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OZET

Bu c¢alismada, Elazig Keban Baraji’ndan alinan ham su numunelerinde su kalite
parametreleri belirlenerek jar testi ¢calismalar1 yapilmistir. Alinan ham su numunelerinde,
trihalometanlarin (THM) olusumuna neden olan dogal organik maddelerin (DOM)
giderilmesinde koagiilasyon yontemi kullanilmistir. Koagiilasyon aritma tekniginin amaci,
Keban Baraj1 suyunun aritilabilirligi, DOM giderimi ve THM’lerin olusumuna neden olan
DOM’larin giderilmesinde sudaki ¢6ziinmiis organik karbon (COK) miktari azaltarak,
THM konsantrasyonunu kontrol etmektir. Koagiilasyon sartlarini belirlemek i¢in optimum
koagiilasyon dozajinda bir seri jar testi yapilmistir. Deneyler, jar testi cihazinda bir litre
ornek hacminde yiiriitilmiistiir. Koagiilant madde olarak analitik saflikta aliiminyum siilfat
(Al2(S04)3.18H,0), demir (I1I) kloriir (FeCl3.6H,0) kullanilmigtir. Optimum koagiilasyon
kosullarmin  belirlenmesinde  optimum  koagiilant dozaji ve pH’min birlikte
degerlendirilmesi gerekir. Optimum pH c¢alismalari Al ve Fe* i¢in pH 5-7 araliklarinda
yapilmistir. Yapilan optimum pH c¢alismasi neticesinde Al icin pH 6.5, Fe*® icin ise 5.5
olarak tespit edilmistir. Jar testlerinin sonucu olarak aliiminyum stilfat (Al,(SO4)3.18H,0)
ve demir (IIT) kloriir (FeClz.6H20) i¢in sirasiyla % 27-39 ¢oziinmiis organik karbon (COK)
giderimi ve % 52-66 UVys, absorbansi giderimi degerleri elde edilmistir. Optimum
koagiilasyon kosullarini belirlemek icin yapilan jar testi denemelerinde maksimum UV s
ve COK gideriminin pH 5.5’te 6mg/L Fe*™ ile elde edildigi belirlenmistir.

Ham su numunesi ve aritilmig su numunelerinde trihalometan (THM) analizleri
yapilmustir. Elde edilen veriler neticesinde 8 mg/L Al ile koagiilasyonda toplam
trihalometan (TTHM) miktari, 10 pg/L ile 16 pg/L arasinda degisirken, 6 mg/L Fe™ ile
koagiilasyonda 16 ng/L ile 42 pg/L degerlerinde olup ham su numunesinde ise 70 pg/L

olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Dogal Organik Maddeler, Koagiilasyon, Dezenfeksiyon Yan Uriinleri,

Trihalometan, Igme Suyu.



SUMMARY

PRODUCTION OF DRINKING WATER WITH CLASSICAL TREATMENT
FROM KEBAN DAM LAKE

In this study, water quality parameters were determined in raw water obtained from
Keban Dam Lake, dated and jar test studies were performed. Coagulation process was
used to control natural organic matter (NOM) which caused trihalomethane (THM)
formation in raw water samples. The purpose of coagulation technique is determine the
treatabilitiy of Keban Dam Water Lake, NOM removal, and THM control by reducing
dissolved organic carbon (DOC) concentration in water, respectively. To determine
coagulation conditions, a series of jar tests were used to identify the optimum coagulation
dosage. Experiments were performed an one liter samples using a multistage stirrer six
paddle jar test apparatus. The analytical grade coagulants such as alum (Al,(SO,)3.18H,0),
ferric chloride (FeCl3.6H,0) were used. Determination of optimum coagulation conditions
requires evaluation of both the optimum coagulant dosage and pH. Optimum pH studies
were carried out at pH from 5 to 7 for Al*® and Fe*®. As a result of the optimum pH, it was
found to be the pH 6.5 and 5.5 AlI"® and Fe*? respectively. As a result of jar tests, 27-39%
removal efficiencies of DOC and 52-66% removal efficiencies of UV2s4 were obtained for
alum and ferric chloride respectively. The results of jar test which was conducted for
determining the optimum coagulation conditions indicated that maximum UVs, and DOC
removals were achieved with 6 mg/L Fe*at pH 5.5.

THM analysis were also carried out on raw water and treated water samples. As a
result of the data obtained, on the coagulation with Al*®* made by 8 mg/L, while the total
amount of trihalometan (TTHM) is changed between 10 pg/L and 16 pg/L.on the
coagulation with Fe*® made by 6 mg/L, it is between 16 pug/L and 42 pg/L. It was found to
be 70 pg/L in raw water.

Keywords: Natural Organic Matter, Coagulation, Disinfection By Products,
Trihalomethane, Drinking Water.
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1. GIRIS

Sularda dogal organik maddelerin (DOM) bulunmasi i¢gme suyu aritma islemlerinde
birgok probleme neden olmaktadir. Ornegin, DOM’lar oksidant ihtiyacini artirirlar, filtre
Omriinii kisaltirlar, membran ve adsorpsiyon proseslerinde erken tikanmalara neden olurlar,
suya tat, koku, renk verirler, metalleri ve hidrofobik sentetik organikleri yapilarina
baglayarak bu maddelerin sudan aritimini zorlastirirlar, sebekelerde yeniden mikrobiyal
aktiviteye neden olabilirler. Ayrica, halk sagligi agisindan en 6nemli husus, DOM’larin
Klor gibi oksidantlar/dezenfektanlar ile reaksiyonu sonucu mutajenik ve karsinojenik
olmalarindan siiphelenilen dezenfeksiyon yan iiriinlerini (DY U) olusturmasidir [1].

1998 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Teskilati (USEPA)
tarafindan yiritrliige konulan yonetmelikte toplam trihalometanlarin (THM) st limit
miktar1 80 pg/L ve toplam haloasetik asitlerin (HAA) iist limit miktar1 60 pg/L olarak
belirtilmistir [2]. Ulkemizde ise 17 Subat 2005 tarihli 25730 sayili Resmi Gazete’de Saglik
Bakanligi’nin yayinlamis oldugu “Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Y@&netmelik’te
icme ve kullanma sularinda bulunmasi gereken maksimum toplam THM konsantrasyonu
31 Aralik 2012 tarihine kadar 150 pg/L olarak belirlenmistir. 31 Aralik 2012’den sonra ise
bu deger 100 ng/L’ye distiriilecektir. Giinlimiizde bir¢ok gelismis iilkelerdeki mevzuatlar
DYU’lerin halk saghigi iizerindeki etkilerini en aza indirmek igin daha da siki hale
getirilmektedir. Ayrica, éniimiizdeki yillarda yapilacak mevzuat diizenlemelerinde DYU
gruplar1 yerine her bir DYU tiirii icin bireysel olarak icme suyu standartlar1 konulmasi
planlanmaktadir. Ciinkii yapilan yeni toksikolojik calismalar DYU tiirlerinin her birinin
saglik lizerinde etkisinin farkli oldugunu gostermektedir.

Daha da sikilastirilmakta olan igme suyu DYU mevzuatlarinin baskisiyla, DOM
giderimi ve DYU azaltilmasi konusundaki arastirma calismalar1 son yillarda
hizlandirilmistir. Global tiim bu etkin calismalara ragmen ¢ofu igme suyu aritma
tesislerinde ¢ikis suyu DYU mevzuatlarina uyum sorunu devam etmektedir. Su aritiminda
koagiilasyon, adsorpsiyon, iyon degistirme ve membran prosesleri gibi bir¢ok degisik
aritma teknikleri DOM veya DYU olusumuna sebep olan maddelerin gideriminde
kullanilmakta ve test edilmektedir. Tez caligmasinin ana amaci, Keban Baraj Goli

sularindan koagiilasyon ile DOM’larin ham sulardan giderilmesini arastirmaktir.



2. LITERATUR

2.1. icme Suyu Hakkinda Genel Bilgiler

Su, giiniimiizde en degerli dogal kaynak olup, hizli niifus artis1 ve endiistrilesmeyle
birlikte 6nemi daha ¢ok kavranmaktadir. Tiirkiye’de 6nemli sorunlardan biri de yeterli
miktarda igme ve kullanma suyu temin edilememesidir.

Insan sagligim ilgilendiren en 6nemli etmenlerden birisi de sudur. Viicut yapisinin
biiyiik bir kismini su olusturmaktadir. Kisinin viicut agirliginin % 65-70’1 sudur. Canli
organizmalari olusturan hiicrelerin yasamalar1 ve faaliyetlerini siirdiirebilmeleri ancak su
ile mimkiin olabilir. Su, canli doganin temel unsuru oldugu igin susuz yasamin
diisiiniilmesi de miimkiin degildir. Hiicre metabolizmasi, su i¢inde gerceklesmektedir.
Besin maddeleri su i¢inde hiicrelere getirilmekte ve atiklar su i¢inde uzaklastirilmaktadir.
[3].

Yetigkin bir insanin giinliik fizyolojik su ihtiyact yaklasik 2.5 litredir. Bu ihtiyacin
bir kismu disaridan karsilanirken, ¢ok az bir kismini da viicut kendisi yapmaktadir. Insan,
gereksinim duydugu suyun: %50’sini igeceklerden, %35’ini yiyeceklerden, %15’ini ise
metabolizma sirasindaki kimyasal tepkimelerden saglamaktadir. Yasamin slirmesi
acisindan suyun devamli alinmasi gerekmektedir. Su ya da sulu besin almayan bir kisi 7
giinden ¢ok yasayamamaktadir [4].

Yasam i¢in vazgecilmez bir kaynak olan su, c¢esitli ozellikleri ile yasamin her
evresinde yer alir. Diinyada belirli bir miktarda bulunan su, siirekli bir dongii igerisinde
hareket etmektedir. [5].

Yagis halinde yeryliziine ulasan su, yiizeysel akisi yeraltina sizma yeraltinda
depolanma ve akis esnasinda temas ettigi minerallerin blinyesinde bulunan bir¢ok elemant
cozerek beraberinde tasir, bu yiizden suyun kimyasal bilesimi siirekli olarak degisir. Ayrica
kirlenmeye kars1 son derece hassas olan yiizey sular1 ve yeralt1 sular1 kimyasal, radyoaktif
ve bakteriyolojik kirlilik kaynaklarinin etkisi altina girmesi halinde kirlenerek orijinal su
kalitesi 6zelliklerini kaybeder [6].

Suyun insan hayatindaki 6nemi nedeniyle 2872 sayili Cevre Kanununa dayanilarak
cikarilan Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginin 16-20. maddeleri ¢ercevesinde igme suyu

kaynaklarinin korunmasina dncelik verilmektedir [7].



Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ndeki tanimi ile su kirliligi: su kaynaginin
kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik Ozelliklerinin olumsuz yonde
degismesi seklinde gbzlenen ve dogrudan veya dolayli yoldan biyolojik kaynaklarda, insan
saghiginda, balik¢ilikta, su kalitesinde ve suyun diger amaglarla kullanilmasinda
engelleyici bozulmalar yaratacak madde veya enerji atiklarinin bosaltilmasini ifade eder
[7].

Icilmeye elverisli sularm kaliteli olusuyla birlikte zaman ic¢inde bu kalitenin
korunmasi da ¢ok biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Bundan dolay1 igme suyu kaynaklarinin
gelecek yillardaki durumunun kirlilik bakimindan incelenme zorunlulugu vardir [8].

fgme ve kullanma suyu nitelik olarak birbirinin aynidir. Genelde toplumda i¢gme ve
kullanma sularinin birbirinden farkli olabilecegi bigiminde bir kani vardir. Oysa kullanma
suyunun yani temizlikte, bulasikta ve camasirda kullanilan suyunda saghigi tehlikeye
diisiirmeyecek 6zellikte olmasi saglanmalidir [9].

Organizmanin fizyolojik gereksinimlerinin yani sira suyun sosyal ve ekonomik bir
onemi bulunmaktadir. Yemek pisirmede, mutfakta, viicut temizliginde, ev temizliginde,
attk sularin saglikli bir bicimde uzaklastirllmasinda, sanayide, sulamada, yangin
sondiirmede, her tiirli iretim ve hizmet is kolunda su kullanilmaktadir. Ayrica
ulasim,turizm ve spor da sularmnsagladiklar1 yasamsal olanaklardandir. Insan yasami
acisindan su saglikli yasamin temeli sayilabilir. Sosyal yasam icinde insanin bireysel
olarak harcadigi su miktar1 toplumsal degerlendirmelerde bazen kriter olarak da yer
almaktadir. Kisinin sosyo-ekonomik ve kiiltiirel durumu, hijyen alisgkanliklari, niifus
yogunluklar1 gibi degiskenler bireylerin su gereksinimini etkilemektedir. Kisinin yasadigi
yerlesim yerinde bulunan endiistri kuruluslarinin sayisi, niteligi ve sulama alanlarinin
biiyiikliigii de kisi basina diisen su miktarini hesaplamada g6z Oniine alinmalidir. Buna
gore, kirsal alanda niifusu 5000’e kadar olan yerlesim yerlerinde kisi basina diisen su
gereksiniminin 50 L/giin oldugu saptanmistir. Bu gereksinim niifusla dogru orantili olarak
artmaktadir. Niifusu 5-50 bin arasinda olan yerlerde gereksinim 60-100 L/giin, niifusu 50
binin iizerinde olan yerlerde ise bu gereksinim 100-1000 L/giin, kadar olabilmektedir [3].

Kisi basmna giinliikk su tiiketimi Biiyiiksehir Belediyesi olan yerlerde 250 litre
alinirken, bu deger Amerika Birlesik Devletleri’nde 600-700 litreye ulagsmaktadir. Koy
Hizmetleri Genel Miidiirliigii su getirme tesislerini kisi basina giinliik su tiiketimini 60 litre
alarak boyutlandirmaktadir. Su tiiketimini etkileyen faktorler arasinda iklim, kanalizasyon

sebekesinin bulunup bulunmamasi, hayat standardi, yerlesim merkezinin niifusu, su



sebekesindeki basing, suyun kalitesi, 6zel saglikli su temininin miimkiin olup olmamasi
sayilabilir [9].

Igme-kullanma sular1 iki yolla temin edilir: birincisi dogadaki temiz sular1 bulup
dogrudan kullanmak, ikincisi kirli sular1 aritip tek tip icme suyu haline getirmektir. Bunun
icin gol, golet ve akarsu gibi tatli sular kullanilir. 80-100 metre derinlikteki yer alt1 sulart
da genellikle temiz sulardir. Bakteriyolojik, fiziksel ve kimyasal analizleri yapildiktan
sonra, islem gormeden sebekeye verilebilir.

Su kaynagir seciminde dikkat edilmesi gereken noktalar asagidaki sekilde
Ozetlenebilir:

1. Kaynaktaki su kalitesi ve kalitenin siirekliliginin saglanabilmesi,

2. Kaynagin o andaki kapasitesi ve uzun zamanda bu kaynaktan alinacak suyun

ihtiyaca yetip yetmeyecegi,

3. Arzu edilen i¢gme suyu kalitesi ya da aritilacak suyun kullanim amaci,

4. Suyun kaynaktan alinis sekli,

5. Kaynagin aritma tesisine ve yerlesim merkezine uzakligi [10].

Su kaynag1 se¢imi varsa, farkli se¢enekler arasinda yukarida sozii edilen unsurlarin
biitiinsel bir ¢erceve icerisinde ele alinarak incelenmesi sonrasinda yapilmalidir. Kaynaktan
almacak suyun kalitesi yaninda, kaynak kapasitesinin gelecekteki niifusun ihtiyacina
yetecek miktarda olmasi istenir.

Icme ve kullanma suyu kaynaklar1 olusum ve saglanis bigimlerine gére 3 gruba
ayrilabilir:

1. Yagis sulan

2. Yeralt1 sular1

3. Yiizeysel sular

Yagis sulari, yagmur ve kar sularinin sarniglarinda toplanmasiyla elde edilmektedir.

Genelde temiz sulardir. Saf suya en yakin 6zelligi yagmur ve kar sular1 gosterir.
Ancak gilinlimiizde dogal kirlenmelere ek olarak, hava kirlenmesi sonucu yagmur ve kar
sulariin 6zelligi de atmosferdeki gectigi yerlere gére ¢dzmiis oldugu maddelerin etkisiyle
saf sudan uzaklasir. Ayrica havada bulunan mikroorganizmalar1 da biinyelerine alirlar. Bu
sebeplerden dolay1r yagmur sularinin i¢ilmesi uygun degildir. Yagmur sularinda alisilmig
tad1 veren mineral tuzlar bulunmadigindan tatsizdir. Bu sularin yeryiiziinde toplanmasinda
ve depo edilmesinde, kirlenme olasilig1 daha yiiksektir. Tablo 2.1°de tipik yagmur ve kar

suyu kimyasal bilesimleri goriilmektedir. Burada sodyum ve kloriir iyonlar1 denizden,



nitrat iyonlar1 genellikle simsek c¢akmasi sonucu olusan azot oksitlerden
kaynaklanmaktadir [11]. Meteorolojik sularin bir diger dezavantaji da bilinyesinde fazlaca

karbondioksit bulundurmasidir. Bu nedenle agresif etkiye sahiptirler.

Tablo 2.1 Yagmur ve kar sularinin tipik kimyasal analizi [11]

Bilesenler Yagmur Suyu (ppm) Kar Suyu
Toplam Sertlik, CaCO3 43 18
Kalsiyum Sertligi 42 14
Magnezyum Sertligi 1 4
Sodyum 5 5
Kloriir 7 12
Stilfat 26 21
Nitrat 1 1
Demir 0.9 1.2
Silisyum dioksit 0.15 3

Yeralt1 sular1 kendiliginden yeryiiziine ¢ikan sular seklinde ya da kuyu ve artezyen
sular1 olarak bulunur. Yeralt: sularinin kendiliginden yeriistiine ¢ikmalar1 sekline kaynak
sular1 denir. Bunlar temiz sular olup dogrudan igilebilme 6zelligine sahiptirler. Fakat cesitli
nedenlerle kirlenmeleri muhtemeldir. Bu sebepten diizenli bir sekilde kimyasal ve
bakteriyolojik kontrollere tabi tutulmalidir. Teknik yontemlerle yeriistiine ¢ikarilan sular
ise kuyu ya da artezyen sularidir. Herhangi bir kirlenmeye ugramamis yer alti sulariin
kalitesi genellikle bulaniklik, bakteriyolojik icerik ve toplam organik madde icerigi
bazinda ylizey sularina gore daha yiiksektir ve basit bir aritma islemi sonucu su dagitim
sebekesine verilebilir. Ancak yeralt1 sularindaki mineral (Ca+2, Mg+2, Fe*? ve Mn+2) orant
yiizey sularina oranla kat kat daha fazladir. Yeralt1 su kaynaklarinda su kalitesinde ciddi
oranda mevsimsel ya da yillik degisimler goriilmez [12].

Yeralt1 sularinin kalite analizlerinin yapilmasi, yiizeysel su kaynaklarina oranla ¢ok
daha pahalidir. Yer alt1 su kalitesinin incelenmesi i¢in genelde agilacak birden fazla 6l¢iim
kuyusu analiz maliyetini ciddi Olclide arttirir. Yeralti sularimin aritma tesislerine
pompalanmasi veya su galerileri ile getirilmesi gerekir. Bu islem de maliyeti arttirici diger

bir etkendir. Yer alt1 su kaynaklarinda goriilen belli bash sorunlar, sertlik ve yiliksek



konsantrasyonda demir ve mangandir. Kiregle yumusatma kalsiyum ve magnezyum
sertliginin giderilmesinde yaygin olarak kullanilan bir islemdir. Karbonat olmayan sertligin
yiiksek oldugu kosullarda kire¢le yumusatma islemi sirasinda soda (Na,CO3) eklenebilir.

Genel olarak yer alt1 sularinin yiizeysel sulara gore asagidaki avantajlar1 vardir:

1. Biitiin yeralt1 sular1 berrak ve renksizdir.

2. Yeralt1 sularmin organik madde ve mikroorganizma icerigi daha azdir.

Yeralt1 sularinin dezavantajlari ise:

1. Cok miktarda yeralti suyu bulmak zordur.

2. Yeralt1 sularinda toplam ¢oziinmiis tuzlar, 6zellikle kloriir ve siilfat tuzlar1 daha

yiiksektir.

3. Yeralt1 sularinda demir, mangan ve sertlik yapici bilesenler daha fazla bulunur.

4. Yeralt1 sularin1 depolara pompalamak i¢in gerekli enerji daha fazladir [11].

Yiizey sularinda genelde bulaniklik, koku, tat, renk ve bakteriyolojik icerikten
kaynaklanan sorunlara rastlanilir. Yiizey su kaynaklar1 dereler, nehirler, baraj ve gollerden
olusur. Genelde dere ve nehirler su kalitesi agisindan ciddi mevsimsel degisim gosterirler.
Yagmurlu mevsimler ya da bahar aylarinda eriyen karlar, bu tiir kaynaklardan alinacak
suda, bulaniklik ve benzeri su kalitesi parametrelerini 6nemli 6l¢iide etkiler. Ayrica bu
kaynaklarin kapasiteleri de mevsimsel ve yillik olarak énemli 6lgiide degisir. Bu nedenle,
yiizey su kaynaklarindan alinan sularin artilmasinda bu tiir degisiklikler hesaba
alinmalidir. Gol ve baraj sularinda goriilen mevsimsel ve yillik kalite ve kapasite salinimi
nehir ve dere sularina gore daha yavas ortaya ¢ikar ve daha azdir. Ozellikle yaz aylarinda
g0l ve baraj sular1 tabakalasir ve 1lik su tabakasi ylizeye ¢ikarken soguk tabakalar altta kalir
ve boylesi bir tabakalasma alt tabakalarda oksijen yetersizligine yol agar. Oksijen
yetersizligi nedeniyle olusan indirgeme ortaminda demir ve mangan ¢dziinlirken anaerobik
veya anoksik ortamda olusan hidrojen siilfit gibi bilesikler tat ve koku sorunu
yaratabilirler. Ust tabakalarda ise sicaklik ve besi maddelerinin (azot ve fosfor) uygun
oldugu donemlerde alg biiyiimesi olabilir. Bu ise suda bulaniklik, alkalinite, pH, tat ve
koku gibi sorunlara neden olabilir [9,13].

Yiizeysel su kaynaklarinin se¢iminde goz oniinde tutulmasi gerekli bir diger dnemli
unsur da kaynagin yeri, kaynak etrafindaki alanlarin kullanim sekli, bu alanlar {izerindeki

bitki tiirleri ve toprak yapisidir [14].



Coziinmiis pargacik konsantrasyonunun, renk, koku, kotii tat sorunlarinin ciddi
oranda oldugu ve genel anlamda sertligin sorun olmadig1 bir yiizeysel su kaynagindan

alinacak suya uygulanabilecek tipik bir aritma islemi Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Coktis
Oksitleyici / coktirme Dezenfektant
Dezenfe ktant
pH Ayarlama ) Filtrasypn
Izﬁl:)agulant i Maddesi Temiz Su Kuyusy
Su | Karlﬁhrma { Flokiilasyon Filtre
X% pom L Sul
i J. J., J. .L / Sebe
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Atik { !
Izgara Camu
Geri_ Yikama Suyu \ Atk Geri Yikama
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Geri Yikama Suyu
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Sekil 2.1 Bir yiizeysel su kaynagindan alinacak suya uygulanabilecek tipik bir aritma islemi [14]

Sekil 2.1°de verilen aritma islemi, filtrasyon oncesi koagiilasyon, flokiilasyon ve
¢oktiirme tinitelerinden olugmaktadir. Bazi kosullarda degisen su kalitesi karsisinda aritma
isleminde belirli bir esneklik saglamak amaciyla iki kademeli koagiilasyon-flokiilasyon-
coktlirme uygulanabilir. Prosesin hemen girisinde yer alan 1zgaranin amaci, yiizey su
kaynaklarinda karsilasilabilecek iri parcaciklarin ortamdan uzaklastiriimasidir. Islem
baslangicinda, patojen bakterilerin yok edilmesi, alg biiylimesinin énlenmesi, koku ve tat
giderimi amaciyla dezenfektan veya oksidantlar eklenir. Hizli karigtirma {initelerine
eklenen koagiilatlardan en bilinenleri demir ve aliiminyum tuzlaridir. Bu metallerin tuzlar
ortamin pH’in1 diisiirecegi i¢in korozyonu dnlemek maksadiyla bu tuzlarla birlikte suya
kire¢ veya soda eklenerek pH yiikseltilir. Flokiilasyon iinitesinde olusan kati parcacik
floklar1 ¢oktlirme iinitelerinde ortamdan uzaklastirilir. Bir sonraki iinite olan filtrasyon
oncesinde suya, filtrasyon verimini arttirmak amaciyla ¢esitli polimer veya metal tuzlar
eklenebilir. Filtrasyon sonrasinda su, igme suyu depolarina ve oradan da sebekelere
gonderilmeden 6nce dezenfekte edilir. Filtrelerde kullanilan geri yikama suyu geri kazanim
amaciyla aritma tesisi girisine yollanabilir [15].

Bu noktada, baz1 yiizey su kaynaklarinda bolgenin 6zelliklerinden kaynaklanan
degisik sorunlara rastlamak olasidir. Bu kosullarda, temel islemlerde bazi1 degisiklikler

olabilir. Ornegin, koku ve tat sorununun ciddi boyutlarda oldugu kosullarda su kaynagina



toz aktif karbon (PAC) veya potasyum permanganat ve ozon gibi oksidantlar eklenebilir.
Benzer durumlarda filtrasyon sonrasinda graniil aktif karbon (GAC) kolonlar1 eklenebilir
veya filtrelerde filtre malzemesi olarak GAC kullanilabilir.

Coziinmiis kat1 pargacik konsantrasyonunun ve sertligin diisiik oldugu, koku ve tat
sorunun asirl1 olmadig1 yiizey sularinda ¢oktiirme {iinitesi iptal edilebilir ve flokiilasyon
sonrast su dogrudan filtre edilebilir. Genelde yiizey su kaynaklarinda yiiksek oranda
sertlige rastlanmaz. Ancak sertlik giderimi gerektiren yilizey sular1 kiregle yumusatma
islemi ile aritilabilir.

Yiizeysel su kaynaklarinin kalitesi, fiziksel ve kimyasal bazi parametreler esas
aliarak degerlendirilebilir. Bu amagla baz alinan 6ncelikli fiziksel parametreler; askidaki
kat1 maddeler, yliziici maddeler, kolloidal maddeler, bulaniklik, renk, tat, sicaklik ve
elektriksel iletkenlik olarak siralanabilir. Aski halindeki organik maddenin ¢ok kiigiik bir
kism1 zemin erozyonundan kaynaklanir. Onemli bir boliimii ise bitki artiklari, humus,
dogal giibreler ile evsel ve endiistriyel atik sulardan olusur [16].

Yiizeysel sularinin yiizeyinde bulunan maddeler ise kat1 veya siv1 seklinde olabilirler.
Her iki tiir de genellikle organik kokenlidir. Kat1 maddeler; su bitkileri, 6lmiis hayvanlar ve
bitkiler, aritilmamis atik sulardan kaynaklanan fekal maddeler ve biyo-endiistri
atiklarindan olusur. Sivilar ise, dncelikle mineral kokenli yaglardan ve kimyasal endiistri
atiklarindan meydana gelir. Sulardaki bulaniklik, 15181n su igerisine gecisini engeller ve
151810 yansitilmasi sonucunda renkli goriintii arz eder. Bulanikliga su i¢inde asili halde
bulunan organik veya inorganik maddeler neden olur. Yiizeysel sularin, bulanikliliktan
kaynaklanan kirliligin giderilmeden kullanilmas1 uygun degildir. Yiizeysel sular1 tagidiklari
¢Oziinmiis veya askida maddelerin tiirtine baglh olarak renk agisindan farkhilik gosterirler.
Ornegin hiimik asit ve hiimatlar, tanin, lignin vb. maddeler ile demir bilesikleri suya renk
verirler. Sulardaki dogal renk c¢ogunlukla negatif yiiklii kolloidal partikiillerden ileri
gelmektedir [17].

Yiizey sularinda sicaklik 6nemli bir degiskendir. Su sicakligir ortamda gerceklesen
birgok fiziksel, kimyasal ve biyolojik olay1 etkiler. Bu etkileme ¢6ziinmiis oksijen,
biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) gibi bir¢ok kalite parametresinin degerinde belirleyici rol
oynar. Diger yandan sicakligin, su ortami i¢in dogrudan dnemi de vardir. Ornegin suda
yasayan balik tiirleri, bu sulardan kazanilan igme suyunun 6zellikleri, akarsu civarindaki

sislerin olusumu ve sicaklig1 gibi bir¢ok olay suyun sicakligi ile yakindan iligkilidir. Biitiin



bu parametrelere ilave olarak elektriksel iletkenlik, tat ve koku gibi baska faktorlerden de
s0z edilebilir.

Akarsuyun smifinin belirlenmesi, periyodik kontrol ya da herhangi bir kullanim
amacina uygunlugunun degerlendirilmesi agisindan alinan numunelerin analizi gereklidir.
Tablo 2.2°de kita i¢i su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri verilmistir.

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde verilen A, B, C, D parametre gruplariyla
birlikte karakteristik degerler ve/veya romen rakamlariyla kalite siniflar1 gosterilmelidir.
Su kalite siiflarinin gésterimi asagidaki sekilde yapilmaktadir.

A: Fiziksel ve inorganik —Kimyasal Parametreler,

B: Organik Parametreler,

C: Inorganik Kirlenme Parametreleri,

D: Bakteriyolojik Parametreler

A- Sinif I- Yiiksek kaliteli su
a) Yalniz dezenfeksiyon ile igme suyu temini

b) Rekreasyonel amaglar (yiizme gibi viicut temasi gerektirenler dahil)

c) Alabalik tiretimi

d) Hayvan iiretimi ve giftlik ihtiyaci

e) Diger amaglar
B- Simif I1- Az kirlenmis su
a) Ileri veya uygun bir aritma ile igme suyu temini
b) Rekreasyonel amaglar
) Alabalik diginda balik tiretimi
d) Teknik Usuller Tebligi’nde verilecek olan sulama suyu kalite kriterlerini
saglamak sartiyla sulama suyu olarak
e) Simif I disindaki diger biitiin kullanimla

C- Sumf III- Kirlenmis su

Gida, tekstil gibi kaliteli su gerektiren endiistriler hari¢ olmak ilizere uygun bir
aritmadan sonra endiistriyel su temininde kullanilabilir.

D- Simif IV- Cok kirlenmis su

Yukarida I, II ve III smiflar1 i¢in verilen kalite parametreleri bakimindan daha diisiik

kalitedeki yiizeysel sular1 ifade eder.



Tablo 2.2 Kita i¢i su kaynaklarinin simiflarina gore kalite kriterleri [18]

Su Kalite Parametreleri

Su Kalite Stmiflan

I 1 1l v
A)Fiziksel ve inorganik-kimyasal parametreler
1)  Sicaklik (°C) 25 25 30 >30
2) pH 6.5-8.5 6.5- 6.090 6.0-9.0
8.5 disinda
3) Coziinmiis Oksijen (mg O,/L) 8 6 3 <3
4)  Oksijen doygunlugu (%)* 90 70 40 <40
5)  Kloriir fyonu (mg CI/L) 25 200 400° >400
6) Siilfat iyonu (mg SO,7/L) 200 200 400 >400
7)  Amonyum Azotu (mg NH,"-N/L) 0.2° 1° 2¢ >2
8) Nitrit Azotu (mg NO;,-N/L) 0.002 0.01 0.05 >0.05
9) Nitrat Azotu (mg NO3-N/L) 5 10 20 >20
10) Toplam Coziinmiis Madde (mg/L) 500 1500 5000 >5000
11) Renk (Pt-Co birimi) 5 50 300 >300
11) Sodyum (mg Na‘/L) 125 125 250 >250
B) Organik Parametreler
1) KOI (mg/L) 25 50 70 >70
2) BOI (mg/L) 4 8 20 >20
3) Toplam Organik Karbon (mg/L) 5 8 12 >12
4)  Toplam Kjeldahl- azotu (mg/L) 0.5 15 5 >5
5) Yag ve gres (mg/L) 0.02 0.3 0.5 >0.5
6) Metilen mavisi ile reaksiyon veren yiizey aktif 0.05 0.2 1 >15
maddeleri (MBAS) (mg/
7)  Fenolik Maddeler (ugucu) (mg/L) 0.0020 0.01 0.1 >0.1
8) Mineral Yaglar ve Tiirevleri (mg/L) 0.02 0.1 0.5 >0.5
9) Toplam Pestisit (mg/L) 0.001 0.01 0.1 >0.1
C)inorganik kirlenme parametreleri
1) Civa (ug Hg/L) 0.1 0.5 2 >2
2) Kadmiyum (pg Cd/L) 3 5 10 >10
3) Kursun (ug Pb/L) 10 20 50 > 50
4)  Arsenik (pg As/L) 20 50 100 > 100
5) Bakir (ug Cu/L) 20 50 200 >200
6) Krom (toplam) (ug Cr/L) 20 50 200 > 200
7)  Krom (ug Cr*®/L) Olgiilmeyecek 20 50 >50
kadar az
8) Kobalt (ug ColL) 10 20 200 >200
9) Nikel (ug Ni/L) 20 50 200 >200
10) Cinko (ng Zn/L) 200 500 2000 >2000
11) Siyaniir (toplam) (ug CN/L) 10 50 100 >100
12) Floriir (ng F-/L) 1000 1500 2000 >2000
13) Serbest Klor (ug Cly/L) 10 10 50 >50
14) Siilfiir (ug S7/L) 2 2 10 >10
15) Demir (pg Fe/L) 300 1000 5000 >5000
16) Mangan (ug Mn/L) 100 500 3000 >3000
17) Bor (ng B/L) 1000° 1000°  1000° >1000
18) Selenyum (pg Se/L) 10 10 20 >20
19) Baryum (ug Ba/L) 1000 2000 2000 >2000
20) Aliminyum (ug Al/L) 0.3 0.3 1 >1
21) Radyoaktivite (Bg/L)
Alfa Aktivitesi 0.5 5 5 >5
Beta Aktivitesi 1 10 10 >10
D) Bakteriyolojik Parametreler
1) Fekal Koliform (EMS/100 mL) 10 200 2000 >2000
2) Toplam Koliform (EMS/100 mL) 100 20000 100000 >100000
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2.2. igme Suyunun Ozellikleri

I¢me sularinin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir [19];

1. Su kokusuz, renksiz, berrak ve i¢cimi lezzetli olmalidir,

2. Sular hastalik yapan mikroorganizma ihtiva etmemelidir,

3. Su kullanim amaglarina uygun olmalidir,

4, Sular agresif olmamalidir,

5. Suda sagliga zararli kimyasal maddeler bulunmamalidir.

Sularda fenoller, yaglar gibi suya kotii koku ve tat veren maddeler olmamalidir.
Sular; renksiz, berrak ve icilebilecek sicaklikta olmalidir. Igme suyu icin en uygun sicaklik
8-12 °C arasinda ve sulardaki ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonu 5 mg/L’den daha yiiksek
olmast istenir.

Suda bulunabilen bazi mikroorganizmalar ¢esitli hastaliklara sebep olurlar. Sudaki
hastalik yapicit patojenik mikroorganizmalari uzaklastirmak i¢in uygulanan en etkili
yontem dezenfeksiyon iglemidir. Suyun igerisindeki bakiye klor miktart 0.1-0.2 mg/L
olacak sekilde temin edilirse, bu klor konsantrasyonu ve uygun temas siiresi patojenik
bakterilerin yok edilmesi i¢in yeterli olmaktadir. Ote yandan, viriislerin etkili bir bicimde
uzaklastirilmasinda ytiksek klor dozaji ve uygun filtrasyon islemi etkin olmaktadir.

Hastalik etkenleri olan mikroorganizmalarin bakteriyolojik analizleri zordur. Bu
yiizden “indikatdr” organizmalar kullanilir. Bu organizmalari:

1.Koliform bakterisi, bilhassa E. koli olarak bilinen Escherichia koli

2.Streptococcus feacalis

3.Clostridium Perfringens Sporlart

E. kolinin, sularda bulunmasi, patojenik mikroorganizmalarin varliginin bir isaretidir.
Insan digkisnin 1 graminda 108-109 adet E. koli bulunur. Bu sebeple bir icme suyu
kaynag1 analiz edildiginde E. koli bulunmussa, bu su kaynagimin evsel atiksu ile
kirletildigine isaret eder [19].

Sular; igme suyu, sanayide ve kullanma suyu olarak kullanilabilir. Igme suyu olarak
kullanilmast halinde sudaki demir ve mangan konsantrasyonunun diisiik olmasi istenir.
Demir iyonu, 6zellikle yer alti sularinda (+2) degerlikli Fe*? olarak ve genellikle demir
bikarbonat Fe(HCOs), seklinde bulunur. Fe*?, oksijenle reaksiyona sokularak Fe**’e

yiikseltgenir ve suda yeterince alkalinite varsa bu bilesik Fe(OH); seklinde ¢oktiiriilebilir.
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Bu bilesik sari-kirmizi renktedir. Sudaki demir bilesikleri etkin bir sekilde

uzaklagtirilmazsa, suda renk ve tat problemi olusur [19].

4Fe? +0, + 10 H,0 — 4 Fe (OH), + 8 H"

6 Mn*2 + 30, + 6H,0 —6 MnO, + 12 H"*

Mangan dioksit su ortaminda siyah bir ¢okelek halinde ¢okelir. Suyun sertliginin de
kullanma amacina uygun olmasi gerekir.

Sularin agresifligi, serbest karbondioksit ile bikarbonat iyonunun dengede
olmamasindan ileri gelir. Sularin agresifligi, borularin korozyonuna sebep olur, onlarin
kisa zamanda harap olmalarina, dolayisiyla ilave masraflara yol agar. Ayrica borularin
asinmas1 halinde borudan ayrilan elementler suyun kalitesinin bozulmasina sebep olur
[19].

Bazi kimyasal maddeler zehirli etki gosterir. Arsenik, kadmiyum, krom, kursun, civa,
selenyum gibi agir metaller insan viicudunda toksik etki yapar.

Arsenik metalik olarak (6zellikle toz halinde) zehirsizdir. Ancak su, hatta havadaki
nem ile birlestigi zaman Arsenik trioksite (As;O3) doniisiir. Bu da ¢ok zehirli bir maddedir.
Arsenik zehirlenmelerinde; felg, sinir sistemi bozukluklar1 goriilmektedir. Inorganik
arsenik bilesiklerinin kanser yapici etkisinin oldugu ileri siirtilmektedir [19].

ABD’de i¢gme suyu i¢indeki arsenik konsantrasyonu oldukca diisiiktiir. Su iletim
sistemlerinden alinan numunelerin sadece % 4’iinde arsenik miktar1 10 pg/L’den fazla
cikmistir [9].

Civanin viicutta birikmesi neticesinde, baglangi¢ olarak bas agrisi, yorgunluk, kol ve
bacaklarda agrilar goriiliir. Dis etleri iltihaplanmalari, dis etlerinde mavi-mor “civa ¢izgisi”
meydana gelir. Kiside ruhsal bozukluklar, hafiza zayifliklar1 ve gévde, kol ve ayaklarda
duyu bozukluklar1 ortaya ¢ikar.

Kadmiyum ve bilesikleri, insanlarda; bas agrisi, susuzluk hissi, bogazda kuruluk,
sinirlilik ve kuvvetli tahrigli oksiiriik gibi rahatsizliklara sebep olur.

Krom’un iilser, bronsit, akciger ve bobrek hastaliklarina sebep oldugu bilinmektedir.

Kursun ve bilesikleri; istahsizlik, karin agrilari, yorgunluk, viicutta umumi zafiyet
hali, kursun felcleri ve duyu organlar1 bozukluklarina sebep olur.

Baryum, baryum iceren kayalardan yeralti sularina ve yiizeysel sulara gegmektedir.

Endiistriyel olarak ta ¢esitli faaliyetler sonucunda su ortamina verilmektedir [9].
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Baryum, kaslara ve kalp adelelerine, damarlar ve sinir sistemine zararli tesirler
yapmaktadir [19].

Nitrat, dogal sulardaki iyonlarin biiyiik kismini olusturmaktadir. Bir arastirmaya
gore, ylizeysel sularda nitrat azotu 1-2 mg/L arasinda bulunmustur [9]. Yiiksek nitrat
konsantrasyonu su kiitlelerinde 6trofikasyonu artiran en 6nemli parametrelerden birisidir.
Icme sularinda ise canli saglig1 iizerinde on bes farkli kanser tiiriine, kalitsal bozukluga,
yetigskinlerde yiiksek tansiyona ve Ozellikle alt1 aydan kiiclik bebeklerde mavi bebek
hastaligina neden olmaktadir [9].

Mavi bebek hastaliginin sebebi bazi bakterilerin nitratlar1 indirgeyerek nitritlere
dontistiirmesi ve meydana gelen fazla miktardaki nitritin emilerek kandaki hemoglobini
methemoglobine ¢evirmesidir. Bunun neticesinde oksijen dokulara tasinamadigindan
bebek dliimleri ortaya ¢ikar [19].

Floriir dogal olarak topraktan gelmektedir. Dis sagligi bakimindan gerekli seviyede
floriir konsantrasyonuna sahip olmayan igme suyu dagitim sistemlerine floriir
eklenmektedir. Genelde olmasi istenen miktar 0.5-1.5 mg/L’dir [9].

Radyoaktif maddeler, bilhassa niikleer silah denemeleri ve niikleer santrallerin
atiklar1 sebebiyle i¢gme sularini kirletmektedir.

Suda Amonyum (NH4)’iin bulunmasi, suyun kullanilmis sularla kirlendigini ve
kirlenmenin siire bakimindan uzak olmadigini1 gésterir.

Kloriir (C1°), suda genellikle sodyum kloriir (NaCl) seklinde bulunur. Suda fazla
miktarda NaCl bulunmasi halinde suya insan veya hayvan idrarinin karigmis oldugu
diisiiniilebilir. Ancak deniz kenarindaki su kaynaklarinda tatli suya, denizden tuzlu su

karisabilecegi ihtimalide g6z 6niinde bulundurulmalidir [19].
2.2.1. igme Suyunun Fiziksel Ozellikleri

Bilesimi HO olup molekiil agirligi 18.016 dir. Su molekiilii simetrik olmayip,
elektrik yiikii heterojen bir sekilde dagitildigindan dipol karakteri gosterir. Coziicli 6zelligi
dielektrik sabitinin biiyiik olmasindan ileri gelir. Donma noktas1 760 mm Hg basingta 0 °c,
kaynama noktas1 100 OCdir. Suda yabanct maddelerin ¢oziinmesi ile donma ve kaynama
noktalar1 degisir. Cozeltinin donma noktas1 diiser, kaynama noktasi1 yiikselir. Suyun
donmasi sirasinda hacim genislemesi olur [12]. Dogal sular icinde bulunan safsizliklar,

sularin kaynagina gore farkli 6zellikler kazanmasina neden olur [11].
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2.2.1.1. Renk

Su saf halde renksizdir. Sular renkli gosteren igerdikleri yabanci maddelerdir. Suda
¢Oziinen ve kolloidal olarak asili olan organik maddeler suyu renklendirir. Sudaki renk
genellikle yaprak, turba, agac¢ pargalart vb. gibi diger organik maddelerden ve sanayi
atiklari, demir, mangan ile korozyon {iriinleri de sularda renk meydana gelmesine neden
olabilirler. Sudaki renk saglik, estetik ve endiistride olumsuz etkiler yapan bir parametre
oldugu icin sularin renginin tamamen giderilmesi istenir. Renk giderimi ozonlama,
koagiilasyon, sedimentasyon ve filtrasyon islemleriyle gerceklestirilebilir. Igme ve
kullanma sularinda platin-kobalt skalasina gore 15 iiniteden fazla renk bulunmasi istenmez.
I¢ilebilir sularmn renk 6lgiisii TS 266’ya gore 5 birimdir. Diinya Saghk Orgiitii igme suyu
standardinda renk i¢in 50 Co birimi verilmektedir. Hedef olarak 5 Co birimi amag¢lanmistir

[11,12,21].

2.2.1.2. Koku ve Tat

Suyun kokusu ve tadi, su iginde ¢oziinmiis halde bulunan gazlar ve organik
maddelerden kaynaklanir. igme ve kullanma sularinda koku istenmez. Dogal sular genelde
kokusuzdur. Siyaniirler, fenoller, serbest klor, petrol atiklari, bitkisel ve hayvansal atiklar
ve baz1 mikroorganizmalar suya hos olmayan kokular verir. Sodyum kloriir ve magnezyum
stilfat gibi dogal olarak bulunan kimyasal maddeler de suya tuzlu ve acims bir tat verir.

Sular tasidiklar1 minerallerin tadin1 igerirler [11].

2.2.1.3. Bulanikhk

Su icinde ¢oziinmemis olarak siispansiyon ve kolloidal halde bulunan c¢ok kiiciik
capl kat1 tanecikler bulanikligi olusturur. Bulaniklik, su kalitesi ve goriinlimii acisindan
istenmeyen bir 6zelliktir. Berrak sular asili halde hi¢gbir madde ihtiva etmezler [22].

Biitiin kullanim alanlarinda suyun berrak olmasi istenir. Igme sularinda bulanikligin
5 birimden fazla olmasi istenilmez. igme ve kullanma sular1 icin maximum bulaniklik
degeri TS 266 ve WHO standartlarinda 25 birimi asmamasi gerekir. Askidaki kati
maddelerden ileri gelen bulaniklik filtrasyon veya ¢oktiirme ile giderilebilir. Bulaniklik

tayini numunenin alindigr giin yapilmalidir. Eger bu miimkiin degilse numune karanlikta

14



24 saat bekletilmelidir. Bulaniklik tayini Nepholometric ve Turbidimetrik metodla yapilir
[11,12,21].

2.2.1.4. Sicakhk

Yiizeysel sularin sicakliklari dogal olarak iklime goére belirlenir. Genel olarak
ekvatordan uzaklastikca ve deniz seviyesinden yiikseldikce sularin sicaklig diiser. Yeralti
sularmnin sicaklig1 ise, daha ¢ok derinlige bagli olup 20-40 metre derinlikte 1 °C vyiikselir.
I¢ilmeye elverisli suyun sicakligi 7-12 °C arasinda olmalidir [11].

2.2.1.5. iletkenlik

lletkenlik sulu ¢dzeltilerin elektrik akimin iletme yetenegidir. Bu &zellik iyonlarin
mevcut olmasina, toplam konsantrasyonuna, hareketlilige, valans ve sicakliga baghdir.
Bircok organik bilesikler iyi iletkendir. Sulu c¢ozeltileri ayrismayan organik bilesik
molekiilleri elektrigi ¢ok az iletirler. Saf suyun iletkenligi 0.5-3 umhos/cm dir. Bu deger
hava veya su temasinda biraz artar. Amerika Birlesik Devletleri’nde igilebilir suyun
iletkenligi genel olarak 50-1500 pmhos/cm’dir. iletkenlik yardimiyla saf suyun saflik
derecesinin kontrolii, dogal ve atik sulardaki ¢oziinmiis madde miktarlarinin degisimi,
suyun kimyasal analizinin kontrolii, 0.55-0.9 ampirik formiili kullanilarak sudaki
¢Oziinmiis madde miktar1 bulunur.
Su analiz raporunun kontroliinde iletkenligin 1/100 meg/L olarak toplam katyon veya

toplam anyon degerlerine yakin olmalidir.

2.2.1.6. Buharlasma Kalintis1

Toplam kati madde, belli bir sicaklikta kurutulmus, bilinen hacimdeki suyun
biraktig1 buharlastirma kalintisidir. Kat1 maddeler ¢oziinmiis ve ¢oziinmemis kati maddeler
olmak Tizere ikiye ayrilir. Cok yiiksek kati madde igeren sular insanda bagirsak
bozukluguna yol agar. Su iginde ¢6ziinmiis maddeler, inorganik tuzlar, organik maddelerin
bir kism1 ve ¢0ziinmiis gazlardir. Coziinmiis katt maddelerin fazla olmasi hos olmayan

mineral tadina, korozyona ve fizyolojik etkilere yol agar [12].
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2.2.2. igme Suyunun Kimyasal Ozellikleri

Coziinmiis madde molekiilleri ile birleserek hidratlar1 olusturur. Bu 6zellik suyun
elektrolit olmayan maddeleri iyi ¢6zebildigini gostermektedir. Bir¢ok kimyasal olaylar su
varliginda olusur. Demirin paslanmasi gibi. Suyun ayristirma 6zelliginden dolay1 katalitik
etkisi vardir. Bu nedenle iyon reaksiyonlari redoks yanma ve diger reaksiyonlar1 hizlandirir

veya yavaglatir. Tuzlarin hidrolizi suyun etkisi ile olur [12].
2.2.2.1. pH Degeri

Sularin pH degeri asitlik ve alkalilik derecesinin bir dl¢iisiidiir. Ayn1 zamanda suyun
temas halinde bulundugu malzemelere olan etkisi hakkinda bir fikir verir. 22 °Cde suyun
H*ile OH" konsantrasyonlar1 birbirine esittir. Bu sicaklikta su litrede 107 g hidrojen iyonu

ihtiva eder.

Suyun pH degeri, H" konsantrasyonunun (-) logaritmas1 olarak tarif edilir.
pH= - log[H"]

Buna gore saf suyun pH degeri 7°den az ise su asit, 7’den yiiksekse bazik 6zellik
gosterecektir. Yani saf su i¢in pH=7, ndtr duruma tekabiil eder. Tablo 2.3’te sularin notr
durumda oldugu pH degerleri verilmistir. Ozellikle sertlik, sularin pH derecesinin
degismesine neden olur. Bu bakimdan karbonat sertliginin cesitli degerleri i¢in sular
asagidaki pH degerlerinde notr kabul edilirler. Eger pH, bu degerlerden daha diisiik ise bu

su agresif 6zellik gosterir ve ¢esitli usullerle asitlik derecesinin giderilmesi gerekir.

Tablo 2.3 Sularin nétr durumda oldugu pH degerleri [23]

Karbonat Sertligi pH Degeri Karbonat Sertligi pH Degeri
0-3 8.0 5-6 7.7
3-4 7.9 6-7 7.6
4-5 7.8 >7 7.5
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2.2.2.2. Asitlik

Suyun asitligi esas olarak su i¢inde bulunan mineral asitlerden ve karbonik asit,
silisik asit, borik asit vb. gibi zayif asitlerden ileri gelir. Bir suyun asitligi, suyun pH
derecesinin belli bir degere c¢ikarincaya kadar kuvvetli bazlar ile noétralize edilmesi
sirasinda harcanan baz miktar1 olarak tanimlanir. Mineral asitler bulundugu zaman
pH<4’diir. Dogal sularda en 6nemli asitlik, su i¢inde ¢oziinmiis karbondioksitten ileri gelir.

Bir¢ok halde su i¢inde bulunan bazi metal tuzlari da hidroliz olarak asitlige neden olur

[12].

2.2.2.3. Alkalinite

Alkalinite su i¢inde bulunan basta karbonat ve bikarbonat iyonlar1 olmak {izere pH
degerinin 4.3’den daha yukarida olmasina neden olan bilesenlerin toplami olarak
tanimlanir.Suyun  alkalinitesi esas olarak bikarbonat, karbonat ve hidroksit
konsantrasyonlarinin toplamindan olusur. Alkaliniteye etki yapan amonyak, borat, fosfat,
silikat ve organik anyonlar gibi diger tamponlayici maddeler dogal sularda ¢ok az
bulunduklarindan genellikle ihmal edilir. igme sularinda 400 mg CaCOs/L degerine kadar
alkalinitenin higbir zarar1 yoktur. Esasen i¢me sularinda alkalinite i¢in bir smir deger

verilmemistir. Bu sinir pH tarafindan karsilanir [12].

2.2.2.4. Coziinmiis Karbondioksit

Havadaki karbondioksitin biiylik bir kismi da ylizey sular i¢inde ¢dziiniir. Normal
sicakliktaki su i¢inde karbondioksitin ¢oziintirliigi 2000 mg/L civarindadir. Yeralt: sular
10-100 mg/L arasinda ¢oziinmiis karbondioksit igerir.

Karbondioksit su i¢inde ¢oziindiiglinde hemen su ile reaksiyona girerek karbonik asit

olusturur.

2.2.2.5. Sertlik

Sularda sertlik, toprak ve kayalardaki toprak alkalisi minerallerin parcalanmasi veya

direkt olarak bulasma yoluyla ortaya ¢ikmaktadir [24]. Sularda sertlige yol agan baglica
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iyonlar kalsiyum ve magnezyum iyonlaridir. Sularda sertlik, gegici ve kalict sertlik olarak
ikiye ayrilir. Gegici sertlige karbonat sertligi ve kalici sertlige de karbonat olmayan sertlik
ad1 verilir. Kalici ve gecici sertligi birlikte ifade etmek icin toplam sertlik deyimi
kullanilmaktadir. Tablo 2.4’te toplam sertlik derecesine gore sularin simiflandirilmasi
verilmistir. Tablo 2.5’te su sertlik derecesine gore sularin siniflandirilmasi verilmistir.
Gegici sertlik, kalsiyum ve magnezyum tuzlarmin karbonat ve bikarbonatlarindan
meydana gelir. Su kaynatildigi zaman bu tuzlar karbonat olarak ¢okeldigi i¢in bunlara
gecici sertlik ad1 verilmistir. Kalsiyum ve magnezyum metalleri disindaki hidroksit, klortir,
nitrat, siilfat, fosfat ve silikat gibi toprak alkali bilesikleri ise kalici sertligi meydana
getirirler. Avrupa iilkelerinde sertlik, Alman, Fransiz ve Ingiliz sertlik birimleri cinsinden
ifade edilir. U.S.A’da sertlik dogrudan dogruya 1 litre su i¢inde mevcut olan CaCO3’in mg
olarakagirhg; ile ifade edilmektedir. 1° AS (Alman Sertlik Derecesi), 1 litre suda 17.9 mg
CaCO; olarak tarif edilir. Tablo 2.6 Alman ve Fransiz derecelerine goére sularin

siniflandirilmasi verilmistir [23].

Tablo 2.4 Toplam sertlik derecesine gore sularin siniflandirilmasi

Su Kalitesi Cok Yumusak Orta  Sert Oldukc¢a Cok Sert
Yumusak Sert Sert
Toplam Sertlik 0-4 4-8 8-12 12-18 18-30 >30

Tablo 2.5 Su sertlik derecesine gore sularin siniflandiriimasi

Su Sertlik Derecesi ppm CaCO; Su Sertlik Sinifi
0-75 Yumusak Su
75-150 Orta Sert
150-300 Sert Su

>300 Cok Sert Su
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Tablo 2.6 Alman ve Fransiz derecelerine gore sularin siniflandiriimasi

Sertlik Biitiinii
Alman Derecesi Fransiz Derecesi Suyun Durumu
0-4 0-7.2 Cok Tath
4-8 7.2-14.5 Tath
8-12 14.5-21.5 Orta Tatli
12-18 21.5-32.5 Oldukga Act
18-30 32.5-54.0 Cok Act

Sularda sertlik, bu sularin temas halinde olduk¢a zemin tabakalarinin 6zelliginden
ileri gelir. Sert sular igme ve kullanma amagclar1 i¢in elverisli degillerdir. Su sertliginin
giderilmesi, sabun ve deterjan sarfiyatinin azaltilmasi, korozyon kontrolii, tesisatta tas
olusumunun Oniine gecilmesi amaclariyla kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin sudan
ayrilmast veya sudaki konsantrasyonlarinin azaltilmasini amaglayan bir islemdir. Sularin
yumusatilmast masrafli islemler gerektirir ve daha c¢ok sanayide bu yola basvurulur.
Merkezi su tesislerinde su sertliginin giderilmesi ¢ok nadir olarak bagvurulan bir yoldur.
Bu nedenle sertligi gidermek yerine sertligi kabul edilebilir sinirlar arasinda olan su

kaynaklarinin arastirilmasi tercih edilen bir yoldur.

2.2.2.6. Coziinmiis Oksijen

Suda ¢oziinen oksijen su igindeki yasamin temelini olusturur. Bu oksijen
konsantrasyonu, su ile temas halinde olan havadaki oksijenin kismi basinci, su ig¢inde
¢ozlinmiis olarak bulunan tuzlarin konsantrasyonu ve suyun sicakligina baghdir. Sularda
minimum bir ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonunun muhafaza edilmesinden amag, balik ve
vahsi hayatin korunmasi, suyun dinlendirici tesirinin devami ve atik maddelerin
ayrismasindan dogan kokularin dnlenmesidir. 4 ila 5 mg/L’lik bir sinir deger ¢oziinmiis

oksijen i¢in kabul edilmistir [12].
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2.2.2.7. Biyokimyasal Oksijen Thtiyaci

Suyun kirlilik derecesini belirlemede kullanilan en iyi kriterdir. Biyokimyasal
oksijen ihtiyaci su icinde bulunan organik bilesiklerin biyokimyasal olarak
pargalanabilmesi i¢in gerekli olan oksijen miktaridir. Aritma tesislerinden ¢ikis yapan
suyun ne derece aritildigini ve sularin ¢evre kaynaklarina desarj edilmesi i¢in yonetmelikte

verilen siir degerlere uygun olup olmadigini belirlemede kullanilir.

2.2.2.8. Sularin Agresiflik Ozellikleri ve Stabilizasyonu

Suyun agresif olmasi, sudaki karbon dioksit (CO;) ve bikarbonat (HCO3") dengesinin
bulunmamasindan ileri gelmektedir [19]. igme suyunun agresif nitelikte olmas1 durumunda

suya, kullanilan boru malzemesine bagli olarak ¢esitli metaller gegebilmektedir.

2.2.2.9. Azot Bilesikleri (Nitrit, Nitrat ve Amonyak)

Azotun bu ii¢ sekli, su igerisindeki organik madde miktarinin dolayli 6l¢iimleridir.
Kirlenmenin bir 6lgiisli olarak degerlendirmek amaci ile tayin edilirler. Yiizey ve yer alti
sularina karisan azot bilesikleri dogal veya insan kdkenli olabilir. Dogal azot yiikleri bu su
ortamlarinda bulunan mikroorganizmalarin bagladigi, yagislarin getirdigi, ylizey ve yeraltt
akis1 sirasinda sulara karisan azot bilesiklerinden olusur.

Sularda bulunan en 6nemli azot bilesikleri organik azot, amonyak (NHz), nitrit (NO,)
ve nitrattir (NO3). Bunlar icerisinde en fazla bulunani nitrattir. Organik azot, proteinler,
peptidler, niikleik asit ve lire gibi dogal maddeleri ve sayisiz sentetik organik azot

bilesiklerini igerir. Tipik organik azot derisimi gollerde birka¢ yiiz mg/L diizeyindedir [25].

2.2.2.10 Trihalometanlar

Birgok klorlu organik bilesik ¢esitli endiistrilerden atik olarak kaynaklanmaktadir.
Bu bilesiklerin i¢ginde trihalometanlar 6nemli yer tutar ve bu bilesikler igme sularinin klorla
dezenfeksiyonu sirasinda dogal organik maddelerin klor ile reaksiyona girmesi sonucunda
olusurlar. Trihalometanlarin igme sular1 analizlerinde varlig: tespit edildikten sonra saglik

tizerindeki etkileri arastirllmistir. Birgcok arastirmada, trihalometanlarin kanserojen ve
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mutajenik etkiye sahip olduklar1 belirlenmistir. Son zamanlarda ¢evresel etkileri nedeniyle
klorlu organiklerin aritimi iizerinde 6nemle durulmaktadir. Kanserojen ve mutajenik olan
bu bilesikler, alici ortamlardaki organizmalarin yapisinda birikerek besin zincirine
gecmekte ve biyolojik parcalanmaya direng gostermektedirler [26].

Metan (CHj) tiirevi olarak adlandirilan trihalometanlar kimyasal formiille
CHXjsolarak gosterilebilmektedir. Buradaki X yerine halojenler gelmekte olup klor, brom
ve 1iyot bilinen THM igerigindeki halojenler olarak sayilabilir. Genellikle klorun
anilmasinin nedeni; diinyada yaygin olarak kullanimidir.

Humik maddelerin klorla reaksiyonu sonucunda trihalometanlarin yaninda pek ¢ok
Klorlu organik bilesik olusmaktadir. Reaksiyonun tamamlanmasiyla temel karbonlu
reaksiyon iirlinii olarak CO; olusmaktadir. Tamamlanmamis reaksiyon sartlarinda ise; klor
akuatik humuslar1 diisiik molekiil agirliklt humik ve fulvik asitlere doniistiirmektedir. Klor

ile reaksiyona giren humik maddeler ve olusan reaksiyon iiriinleri Tablo 2.7°de verilmistir
[27].

Tablo 2.7 Klorlama Yan Uriinleri [28]

Reaksiyona Giren Maddeler Reaksiyon Sonucu Olusan Uriinler
Humik Maddeler Kii¢iik Humikler

Br N,

NH3 Ccr

Cl, CO;

Trihalometanlar, yeni organikler,
dihaloasetonitriller

Halojenli karbonik asitler, aminler,
fenoller, ketonlar, aromatikler, humikler
Aldehitler

Aromatikler

Ftaletler

Giliniimiizde, dezenfeksiyon sirasinda olusan organik bilesikler, ilk bulunduklari
1974 yilindan bu yana daha kompleks olduklari bilinmektedir [27]. Tablo 2.7°de de

goriilebilecegi gibi trihalometanlarin yaninda 11 degisik halojenli organik bilesik grubu
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ortaya cikmaktadir. Arastirmalar, bunlardan dihaloasetonitrillerin aritma tesisi ¢ikiginda
suda yiiksek oranda bulundugunu géstermektedir. Ornegin halojenli karbonik asitler ve
halojenli aminler su kaynaklarinda sinirli oranlarda olusmaktadirlar. Cikis suyunun toplam
organik halojen igerigi ise, trihalometan miktarinin 3-4 kat1 olmaktadir.

Suyun klorlanmasinda en yaygin yan irlin trihalometanlardir ve bugiinlerde
kullanilan analitik tekniklerle belirlenmesi daha kolaylagmistir. Ayrica diger halojenli

Kirleticilere oranla daha yiiksek miktarlarda olusmaktadirlar [28].

2.3. i¢me Suyu Standartlar

Icme sularinin renksiz, berrak olmasi, hastalik yapici organizmalari, zararli kimyasal
maddeleri ihtiva etmemesi ve agresif olmamas1 gerektigi belirtilmisti. Sularda bu sartlar
saglamak ve suda bulunmasi arzu edilmeyen maddelerin belirli bir seviyenin altinda
tutmak i¢in ¢esitli standartlar gelistirilmistir. Bunlar arasinda dikkate deger olan1 Diinya
Saglik Teskilati (WHO) tarafindan verilen standartlardir. Ulkemizde kabul edilen igme
suyu standard1 ise TS-266 olup, Tablo 2.7°de topluca verilmistir.
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Tablo 2.8 Tiirkiye igin kabul edilen igme suyu standardi [18,19]

Madde ismi

Miisaade Edilebilir Deger

Maximum Deger

1. Zehirli Maddeler

Kursun (Pb)

Selenyum (Se)

Arsenik (As)

Krom (Cr*°)

Siyaniir (CN)

Kadmiyum (Cd)

2. Saghga Etki Yapan Maddeler

Floriir (F)

Nitrat (NOs)

3. Icilebilme Ozelligine Etki
Yapan Maddeler

Renk

Bulaniklik

Koku ve tad

Buharlasma Kalintisi

Demir (Fe)

Mangan (Mn)

Bakir (Cu)

Cinko (Zn)

Kalsiyum (Ca)

Magnezyum (Mg)

Siilfat (SOy)

Kloriir (CI)

pH

Bakiye Klor

Fenolik maddeler

Alkali Benzil Siilfonat

Mg+NaZSO4

4. Kirlenmeyi Belirten Maddeler

Toplam Organik Madde

Nitrik

Amonyak

1.0 mg/I

5 birim
5 birim
Kokusuz normal
500 mg/L
0.3 mg/L
0.1 mg/L
1.0 mg/L
5.0 mg/L
75 mg/L
50 mg/L
200 mg/L
200 mg/L
7.0-8.5
0.1 mg/L

0.5 mg/L
500 mg/L

3.5* mg/L

0.05 mg/l
0.01 mg/I
0.05 mg/l
0.05 mg/l
0.2 mg/I
0.01 g/l

1.5 mg/l
45 mg/l

50 birim
25 birim
Kokusuz normal
1500 mg/L
1.0 mg/L
0.5 mg/L
1.5 mg/L
15.0 mg/L
200 mg/L
150 mg/L
400 mg/L
600 mg/L
6.5-9.2
0.5 mg/L
0.002 mg/L
1.0 mg/L
1000 L

*Toplam organik madde 3.5 mg/L yi agmas1 halinde bakteriyolojik muayenede 6zellikle titiz davranilmalidir.

2.4. Dogal Organik Maddelerin (DOM) Tanim ve Onemi

Son yillarda igme suyu aritma tesislerinin karsi karsiya kaldigi en Onemli

problemlerden biri, mutajenik ve karsinojenik olan dezenfeksiyon yan iiriinlerinin (DYU)

olusumunun kontroliidiir. DYU’ler dogal organik maddelerin (DOM) klor gibi

oksidantlar/dezenfektanlar ile reaksiyonu sonucu olusur. DOM’lar tiim yiizeysel ve yeralti

sularinda hatta yagmur suyunda bile bulunabilirler. DOM’larin DYU olusturmasinin
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yanisira dogal sularda bulunmasi igme suyu aritiminda ve dagitim sistemlerinde bir¢ok
problemlere sebep olur. DOM, koagiilasyon gibi aritma proseslerinin etkinligine zarar
vermektedir [29]. DOM’un sebep oldugu diger problemler arasinda; dagitim sistemlerinde
substrat olarak mikrobiyolojik yeniden biiyiimeye sebep olabilmesi, metalleri ve hidrofobik
sentetik organikleri yapisina baglayarak onlari aritilmasi zor bilesikler formuna getirmesi,
icme suyunda tat ve koku olusturmasi ve daha fazla dezenfektan/oksidan gereksinimine
sebep olmasi sayilabilir [30].

DOM, organik maddeleri iceren heterojen bir karisimdir ve makro molekiiler hiimik
yapilar, kiiclik molekiil agirlikli hidrofilik asitler, proteinler, yaglar, karboksilik asitler,
amino asitler, karbonhidratlar ve hidrokarbonlar gibi organik maddeleri igerir [31].
DOM’un varligi, dogada ve miihendislik sistemlerindeki su kalitesi lizerinde Onemli
etkilere sahiptir. DOM’larin proton alici ve/veya verici olmasi, pH tamponlayici olmasi,
kirleticilerin bozunmasi ve tasinimlari lizerindeki etkileri, minerallerin ¢oziinmesinde yer
almasindan dolay1, su sistemlerindeki jeokimyasal reaksiyonlar DOM'’lar tarafindan
kontrol edilir. DOM’lar, yiizeysel sularda 1sik bolgesinin derinligini kontrol eder,
niitriyentlerin biyolojik kullanilabilirligini etkiler ve mikrobiyal biiyiime i¢in karbon
kaynagi saglar [32]. DOM’lar, karbonhidratlar ve proteinler gibi onemli mikrobiyal
substratlar1 da yapilarina baglayabilir [33]. DOM’lar, hidrofobik organiklerin (6rn.,
pestisitler), metallerin (6rn., kursun, kadmiyum, bakir ve civa), radyoniikleoitlerin (6.,
plutonyum ve uranyum) hareketini ve taginimini artirirlar. Boylece, su ortaminda hemen
hemen hareketsiz kabul edilen bu kimyasallar, yap1 ve aktivite iligkileri kullanilarak tahmin
edilen mesafelerden daha wuzaklara tasmabilir [32]. Ayrica, DOM ile kompleks
olusturduktan sonra bu kimyasallarin biyolojik kullanilabilirlikleri ve jeokimyasal
dontisiimleri de degisebilir [34].

Giiglendirilmis koagiilasyon, adsorpsiyon ve membran prosesleri DOM veya DYU
olusumuna sebep olan maddelerin gideriminde su aritiminda en ¢ok kullanilmakta olan
aritim teknikleridir [35]. Giiglendirilmis koagiilasyon uygulamasi kolay ve ucuz olmasina
ragmen Ozellikle yiiksek miktarda hidrofilik DOM igeren su kaynagima sahip tesislerde
Dezenfeksiyon/Dezenfeksiyon Yan Uriinleri Mevzuati (D/DYUM) saglanmasinda yetersiz
kalmaktadir. Hem DYU hem de mikrobiyal kaynakli su kalite problemlerine ¢dziim
saglayabilen membran prosesleri ise kiigiik tesisler i¢in pahali bir sistem olabilir. MIEX®
(Manyetik iyon degistirici) reginesi, Avustralya’da Orica ve Commonwealth Scientific and

Industrial Research Organization (CSIRO) ile Australian Water Quality Centre (AWQC)
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tarafindan yapilan ortak arastirmalar sonucu DOM’un anyonik bilesenlerini gidermek igin
tiretilmistir [36]. MIEX® rec¢inesi, makroporlu ve poliakrilik bir yapidadir. Ancak bu
prosesin yiiksek maliyet, recinelerin tekrar kullanimi, regine rejeneratlarinin bertarafi gibi
sorunlar1  bulunmaktadir. DOM giderimi ve DYU kontrolii igin ©6nerilen GAK
adsorpsiyonu mevcut en iyi teknik olarak bir¢ok tesiste uygulanmaktadir [37].

Birgok gelismis iilkede igme suyu aritma tesislerinin DYU mevzuatlarma uyum
sorunu devam etmektedir. Bu sebeple DOM giderimi ve DYU azaltilmasi konusundaki
arastirma c¢alismalar1 son yillarda hizlandirilmistir.  DYU  mevzuatlarina  uyum
saglayabilmek igin iki yaklasim mevcuttur: [1] klor eklenmesinden once DYU oncii
bilesenlerinin giderilmesi ve [2] klor yerine ozon, kloramin, klordioksit gibi alternatif
dezenfektanlar/oksidanlar kullanilmasi [38]. Alternatif dezenfaktanlar kullanilarak daha
diisik miktarlarda halojenlenmis DYU olusumu saglanmistir [38]. Ancak bu
dezenfektanlar da mevzuatlarda yer almayan g¢esitli dezenfeksiyon yan iiriinleri
olusturabilmekte, ek su kalite problemleri olusturabilmekte ve ekonomik anlamda fizibil

olmamaktadir.

2.5. Dogal Organik Madde (DOM) Siniflandirilmasi

DOM, hiimik fraksiyon ve hiimik olmayan fraksiyon goreceli olarak ikiye ayrilabilir.
Hiimik fraksiyon daha hidrofobiktir ve fenolik, karboksilik yapilar igeren fulvik asit ve
hiimik asitten olugmaktadir. Diger taraftan hiimik olmayan fraksiyon daha hidrofiliktir ve
polisakkaritler, proteinler, peptitler, amino asitler, daha diisiik molekiil agirlikli asitler,
yaglar ve karbonhidratlar gibi biyokimyasal olarak iyi belirlenmis bilesikleri icerir [39].
Hiimik maddeler belirli (6zgiin) veya genel bir yapiya sahip olmadiklar1 icin, pH

fonksiyonlarina bagli sudaki ¢6ziiniirliikleri temel alinarak su sekilde siniflandirilirlar [40]:

e Fulvik asit fraksiyonu tiim pH araliklarinda ¢oziintirdiir.
e Hiimik asit fraksiyonu alkali-¢oziinlirdiir ve ¢ok diisiik pH degerlerinde (pH=1-2)
pihtilasir ve ¢oker.
e Hiimin fraksiyonu tiim pH degerleri i¢in ¢oziinmezdir ve asit veya baz ile
ekstraksiyonu yapilamaz.
Su ortamindaki DOM’lar boyutlarina gbére de siniflandirilabilir. Partikiiler kisim
toplam organik karbonun (TOK) yaklasik %10-20’si, ¢oziinmiis fraksiyon (COM) ise,
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TOK’un kalan %80-90’1dir [39]. Cozlinmiis fraksiyon, DOM bilesenlerinin 0.45-pm’lik
filtreden gecen kismi olarak tanimlanir. Dogal sularda ise, bu iki fraksiyon arasinda bir
ayirim yapilamaz. Coziinmiis ve partikiiler fraksiyonlarin kesisimi kolloidal fraksiyondur.
Kolloidal fraksiyon, canli ya da bozunmus organizmalardan kaynakli askida kat1 maddeler

ve hiicresel salgilardan olusur ve minerallerle bagl olarak bulunabilir [32].

2.6. icme Sularinda Dezenfeksiyon Yan Uriinleri

Sulardaki dogal ve insan kaynakli organik maddeler ile klorun reaksiyonu sonucu
DYU olarak bilinen potansiyel mutajenik ve karsinojenik halojenlenmis yan iiriinler olusur
[40]. DOM’lardan DY U’niin olusumu kompleks kimyasal reaksiyonlar igerir ve DOM’un
karakteristikleri ve konsantrasyonu, su Kkalite parametreleri (6rnegin, pH, ortamdaki
inorganik icerik, 6zellikle bromiir iyonu konsantrasyonu) ve klorlama sartlar1 (6rnegin,
sicaklik, klor dozu ve klorun temas siiresi) gibi bir¢ok faktore baghdir. Klor DOM ile
reaksiyonlarinda hem oksidan hem de halojenlendiren madde olarak rol alir. Molekiiler
klorun suda ayrismast sonucu olusan hipoklor6z asit (HOCI) ve hipoklorit iyonu (OCl-)
DYU olusumuna sebep olan reaktif halojenlendirici maddelerdir [41].

Molekiiler klor ve ayrigma tiirleri (HOCI, OCI-) elektrofiliktir ve boylece DOM’un
elektronca zengin bolgeleriyle reaksiyona girer. Organik yapilarin elektronca zengin
bolgelerine 6rnek olarak aktif aromatik halkalar, amino azotlar ve alifatik - dikarboksiller
verilebilir [42]. Hiimiklerdeki aromatik halkalarin kirilmasi veya yan zincirlerin
oksidasyonu ve miiteakip halojenlendirme ile klorlu alifatik yan iriinler olusur. Ayrica
DOM’un klorlanmasindan sonra bazi halkali klorlanmig aromatik bilesenler olusabilir.

Klorlanmis i¢gme sularinda tespit edilen ilk halojenli yan {riinler trihalometanlardir
(THM) [1]. i¢gme sularindaki THM’ler bircok iilkede potansiyel saglk etkileri nedeniyle
denetim altina alinmistir. Sularda tespit edilen ve mevzuatlar1t olan dort temel THM:
kloroform,  diklorobromometan  (DKBM),  dibromoklorometan (DBKM) ve
bromoform’dur. Klorlanmis sularda bulunan diger halojenlenmis yan {iriinler arasinda;
haloasetik asitler (HAA), haloasetonitriller (HAN), haloketonlar (HK), kloral hidrat
(KHY), kloropikrin (veya trikloronitrometan, KP), siyonejen klorid (CNCI), siyanojen
bromiir (CNBr) ve klorofenoller sayilabilir [43]. Halonitrometan (HNM) ve iyotlu
THM’ler (I-THM) sularda tespit edilen yeni DYU gruplaridir [44]. Heniiz mevzuatlarda

yer almayan bu gruplarin, yapilan toksikoloji ¢alismalar1 sonucu diger DY U’lerden daha
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tehlikeli olduklar1 tespit edilmistir. Ozellikle HNM’lerin bromlu tiirlerinin USEPA
tarafindan Oniimiizdeki yillarda DYU mevzuatlarinda yer almasi ongoriilmektedir [46].
Son yillarda yapilan ¢alismalarda, iyot igeren DYU tiirlerinin en toksik ve klorlu DYU’
lerin ise en az toksik olduklar1 belirlenmistir [43,45]. Iyotlu asetik asit, memeli hiicreler
icin en yiiksek toksisite ve genotoksititeye sahip olan DYU tiiriidiir [45]. Diger bir 6nemli
DYU tiirii, hem klorlu hem de kloraminli sularda bulunabilen ve potansiyel karsinojenik
olan N-nitrodimetilamin (NDMA)’dir [46].

DYU’lerin kontrolii icin USEPA tarafindan 1998 yili Aralik ayinda iki asamali
D/DYUM yiiriirliige konulmustur [2]. Birinci asamada, igme suyu sebekesinde farkli
noktalarda Olglilen degerlerin  ortalamasi, toplam THM (kloroform (TKM),
diklorobromometan (DKBM), dibromoklorometan (DBKM), bromoform (BKM)) i¢in 80
ug/L ve toplam HAA i¢in (kloro-asetik asit, dikloro-asetik asit, trikloro-asetik asit, bromo-
asetik asit, dibromo-asetik asit) 60 pg/L olarak belirlenmistir. 2006 yilinin Ocak ayinda
yayinlanan ikinci asamada ise THM ve HAA icin belirlenen iist limitler degistirilmemis
ancak belirlenen bu limitlerin sebekedeki her bir numune alma noktasinda THM ve HAA
icin sirastyla 80 ve 60 pg/L’den diisiik olmasi gerektigi 6ngoriilmektedir. Ulkemizde 17
Subat 2005 tarihli 25730 sayili Resmi Gazete’de Saglik Bakanligi’nin yayinlamis oldugu
“Insani Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Y&netmelik”te toplam THM igin siir deger
getirilmistir. Bu yonetmelige gore, igme ve kullanma sularinda bulunabilecek maksimum
toplam THM konsantrasyonu 31 Aralik 2012 tarihine kadar 150 pg/L olarak belirtilmistir.
31 Aralik 2012’den sonra ise bu deger 100 ng/L’ye diisiirtilecektir.

2.7. Koagiilasyon

Koagiilasyon: Partikiillerin (genel olarak askida kati madde) koagiilantlar
kullanilarak destabilizasyonudur. Kimyasal bir prosesdir.

Flokiilasyon (yumaklastirma): Koagiilasyon sonucu destabilize olan partikiillerin ve
kolloidlerin tasmim ve agregasyonu sonucu daha biliyiikk yumaklara ya da floklara
dontistiirilmesidir. Fiziksel bir islemdir.

Icme suyu ve atiksu aritma tesislerinde uygulanabilen bu iki islem bir biitiin olarak
diisiiniilmelidir. Toplam olarak fizikokimyasal bir prosesdir.

Koagiilant: Sudaki partikiillerin destabilizasyonundan sorumlu suya eklenilen

kimyasallardir.
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Kolloidler: Suda kolay ve hizlica ¢okmeyen makromolekuller veya kiiclik capli
askidaki partikiillerdir.

e Tipik kolloid gaplari: 10°-10° m

e (Cok kiigiik capli olduklar1 igin kolloid ylizey gerilim kuvvetleri ve kolloid
etrafindaki su ara tabakasi etkileri yercekim kuvvetine gére daha c¢ok etkilidir.
Dolayisiyla, kolloidler kolayca ¢okelemezler.

e Kolloidlerin yiizeyleri genellikle eletriksel olarak yiikliidiir. Bu yiizey yiiklerinden
dolay1 kolloidler arasinda itici ve ¢ekici kuvvetler olusur. Bu kuvvetler de
partikiillerin stabilitesini artirir.

e Kolloidlere 6rnekler: killer, bakteriler, viriisler ve bazi proteinler.

Genel tanimlara bagli olarak, koagiilasyon/flokiilasyon prosesi termodinamik olarak
stabil olmayan fakat yavas da olsa ¢okebilme 6zelligi olan kolloid sistemlerinin koagiilant
eklenmesi sonucunda daha hizli agrega olup ¢okebilen kolloid sistemlerine
donistiiriilmesidir. Bir araya gelmek istemeyen kolloidler, ya da stabil olarak adlandirilan
kolloidler, ilk asamada, koagiilant ekleyerek gerceklestirilen koagiilasyon igleminden sonra
bir araya gelmeye baslarlar diger bir deyimle stabil durumdan c¢ikarlar. Destabil olmus
kolloidler ikinci asamada, yani flokiilasyonda, bir araya gelip yumaklar olusturmaya
baslarlar. Gittik¢e biiyliyen ve agirlasan bu yumaklar da kolayca ¢oktiiriiliir boylece askida
katt maddeler veya kolloidler sudan aritilmis olur. Yumaklasma veya flok olusmasi
kolloidlerin birbirine adsorpsiyonu, birbiri iginde kapanlanmasiveya eklenen polimerler ile
kopriiler olusturmasi sonucunda meydana gelir.

Aly(SO4); veya FeCl; gibi metal tuzlar suya ¢oziiniirliiklerinden fazla miktarlarda
eklendiginde metal hidroksitleri olarak (AI(OH)s(s) veya Fe(OH)s(s)) cokelirler. Bu
cokeleklerin i¢ine de giderimi amaglanan kolloidal partikiiller ¢carpismalar sonucu tutulup
hapsedilebilir. Bu koagiilasyon mekanizmasina da “sweep-flok” koagiilasyonu denir.
Olusan ¢okeleklerin icinde de kolloidal partikiiller ¢ekirdek gorevi goriip ¢cokelek olusum
kinetigini hizlandirir ve ayni zamanda cokelekleri saglamlastirirlar. Bu mekanizma,
destabilizasyon ve kiitle transferi proseslerinin kombinasyonudur. Sweep-flok ile
koagiilasyon i¢gme suyu aritiminda bulaniklik ve ¢oziinmiis organik karbon gideriminde
uygulanan temel yontemdir. Diisiik kolloidal maddeler igeren igme suyu kaynak sularinda

sweep-flok ile koagiilasyon kinetigini ve verimini artirmak i¢in kasti olarak suya bentonit
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gibi partikiiller eklenebilir. Bu da gereken koagiilant miktarin1 azaltir, ¢ilinkii eklenen

partikiiller ¢okelek olusmasinda ¢ekirdek gorevi yapar. Suda ne kadar ¢ok partikiil varsa o

kadar ¢ok sweep-flok olusur ve daha ¢ok yiizey alani olusturup koagiilasyon verimini

artirir.

Al/Fe tuzlarinin koagiilasyon agisindan karsilastirilmasi yapilirsa;

Demir tuzlar1 daha genis bir pH araliginda etkilidir, ancak daha asidiktir.

Demir ile koagiilasyonda floklar daha yogundur ve olusan ¢amurun suyunun
alinmasi ya da susuzlastirmasi daha kolaydir.

Alim daha ucuzdur ve nakliyesi, tasinimi ve tesis i¢i depolanmasi daha

emniyetlidir.

Icme suyu ve atiksu aritmada kullanilan koagiilantlar sunlardir;

Aliim- aliiminyum siilfat: En ¢ok kullanilan koagiilanttir.
Ferrik siilfat: Alimdan sonra en ¢ok kullanilan koagiilantdir.
Ferrik klortir: Korosif oldugu igin genellikle tercih edilmez.

Ferrus stlfat: Korosifdir, ama aliimdan daha ucuzdur.

Koagiilasyona yardimc1 maddeler sunlardir;

Asitler: pH ayart i¢in kullanilirlar. Genellikle siilfiirik asit ucuz oldugu igin
kullanilir.

Bazlar: pH ayari i¢in kullanilirlar. Genellikle kire¢, sodyum hidroksit kullanilir.
Killer: Partikiil/kolloid konsantrasyonunu artirmak icin kullanilirlar (bentonit,
kaolinit gibi).

Polimerler ve polielektrolitler: Partikiil biiytikliigiinii ve flok direncini artirmak ve

koagiilant dozunu ve olusan camur hacmini azaltmak i¢in kullanilirlar.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal
Bu calismada su kaynagr olarak Elazig ili'nin Keban ilgesinde 1965-1975 yillart

arasinda inga edilen ve Firat Golii lizerinde bulunan Keban Baraj1 rezervuarindaki gol suyu

kullanilmustir.

Sekil 3.1 Keban Baraji

3.1.1. Arastirma Alanimin Tanim

Keban Baraji Elazig Ilinin 45 km kuzey-batisinda, Malatya Ilinin 65 km
kuzeydogusunda olup Karasu ile Murat nehirlerinin birlestigi yerden 10 km daha giiney-
batida Keban llgesi yakinlarinda insa edilmistir. Elaz1g ilinin baraj goliine en yakin oldugu
mesafe 10 km, ortalama uzakligi ise 20-25 km civarindadir. Yapimina 1965 yilinda

baslanmis ve 1975 yilinda tamamlanmistir. Gilineyde ise tamamlandig1 yil 30x10° m? g0l



hacmi ve 675.000 km? gl alami ile Tiirkiye’nin 3. golii durumuna gelmistir. Hacim
bakimindan Diinyadaki suni gdller arasinda 21. siray1 almaktadir.

Keban Baraj Golii Firat Nehri ve kollar1 Murat, Karasu, Peri ve Munzur Sular
Arapkir Cayi ile beslenmektedir. Baraj golii, ylizél¢timii 121 000 km? olan Firat Nehri ve
kollarinin havzasi olup, drenaj alan1 64 100 km?®’dir. Diger bir ifade ile goliin sular1, havza
uzunlugu ortalama 425 km ve ortalama genisligi 125 km olan 64 100 km®lik bir alandan
temin edilmektedir [47].

Arastirmada alinan su Ornekleri Tunceli Iline bagli olan Pertek bdlgesinden
saglanmistir. Pertek, Dogu Anadolu Bolgesi’nin Yukari Firat Boliimii’nde Murat
Vadisi’nde kurulmus olup kuzey-batida Dogu Toros’larin uzantist olan daglarla ¢evrilidir.
Giineyde ise, dogudan batiya dogru Murat Nehri, yani simdiki Keban Baraj Go6lii ile gevrili
bulunmaktadir. Pertek, Elazi3’in kuzey-dogusunda olup, Elazig’a 33 km uzaklikta
bulunmaktadir [48].

Keban Baraj Goli’niin Pertek Bolgesi’ne kadar olan kismi1 mezotrofik-6trofik 6zellik
tasimakta olup, ilgeye ulagim baglantis1 bolgenin gol kiyisindan kalkan feribotlar ile
yapilmaktadir. Murat Nehri’nin hemen kiyisinda, sipsivri bir kayalig1 tizerinde kurulu olan

Pertek Kalesi bolgenin 6nemli tarihi eserlerinden birini olusturmaktadir [47].

Sekil 3.2 Keban Baraj Goli Pertek Bolgesi’nin uydu goriintii haritasi ve ¢aligma bolgesi
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3.1.2. Fiziksel ve Kimyasal Analizler

Goliin baz1 fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini incelemek i¢in laboratuvarda 6l¢tim ve
analizler yapilmistir. Gl suyu pH, iletkenlik, UV 54, Coziinmiis Organik Karbon (COK),
Trihalometan Olusum Potansiyeli (THMOP) parametreleri ile karakterize edilmistir.
Keban Baraj Goliinden alinan ham su icin COK, UV, THM ve diger analizler
Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi igme Suyu Arastirma

Laboratuvarinda yapilmistir.
3.1.3. Numune Alinmasi

Su kalitesi tayini i¢in alman numuneler, 5 litrelik numune alma kaplarina
konulmustur.

Iclerinde birikimlerin ve biyolojik biiyiimelerin olusmasimni &nlemek i¢in numune
alma arag gerecleri ve siseleri 6nceden temizlenmis olup alinacaknumune ile numune kab1

2-3 defa calkalanip dokiilmistiir.

3.2. Metot

3.2.1. Koagiilasyon Kosullarinin Belirlenmesi
3.2.1.1. Jar Testi

Jar Testi deneyleri sirasinda ham su, herhangi bir 6n aritma islemine tabi
tutulmamistir. Ham su numunesi alindiktan sonra laboratuvara ulastirilmis ve olugmasi
muhtemel biyolojik aktiviteleri engellemek amaciyla karanlikta ve sogutucuda +4 °C’ de
buzdolabinda muhafaza edilmistir. Jar Testi deneyleri Bird&Phipps marka 6 pedalli Jar
Testi aparati kullanilarak gergeklestirilmistir. Jar Testlerinde kullanilan beherler 1 litre
kapasiteli olup jar test deneyleri igin Aliiminyum Siilfat (Al(SO4)3.18H,0) ve Demir (111)
Kloriir (FeCl3.6H,0) koagiilantlar1 kullanilmigtir.  Al(SO4)3.18H,0 ve FeCls.6H,0
koagiilasyon i¢in sirasiyla secilen koagiilant dozaji 2, 4, 6, 8 ve 10 mg/L Al™® ve Fe™
olacak sekilde ayarlanmigtir. 600 ml ham su igerisine 2 mg/L Al koagiilant miktarini

saglamak icin Aly(SQ4)3.18H,0 kimyasalindan 14.80 mg eklenmistir. Ote yandan 2 mg/L
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Fe*® koagiilant miktarin1 saglamak igin ise FeCls.6H,O kimyasalindan 5.80 mg
eklenmistir.

Jar Testinin karistirma sartlar1 ise 2 dakika boyunca 150 rpm’de hizli karistirma ve
30 dakika boyunca 30 rpm’de yavas karistirma seklindedir. Koagiilasyon isleminin
ardindan beherlerde bulunan su numuneleri 60 dakika boyunca ¢okelme islemine tabi
tutulmus ve ardindan 0.45 pm membran filtreden siiziilerek COK, UV3s54 ve THMOP

Olctimleri gerceklestirilmistir.

Karnstirici

Sekil 3.3 Koagiilasyon diizeneginin sematik gosterimi

3.2.1.2. pH ve lletkenlik Ol¢iimii

Koagiilasyonda suyun pH’1i, kolloid destabilizasyonu i¢in koagiilasyonun
verimliligini 6nemli bir sekilde etkiler. pH, organik makromolekiillerin yiikiiniin yani sira
inorganik koagiilantlarin 6zelliklerini de kontrol eder [49]. pH 6l¢iimii Orion 3 Star marka
pH metre ile yapilmistir. Iletkenlik 6lgiimii de yine ayni marka iletkenlik dlger ile

gerceklestirilmistir.
3.2.1.3. Coziinmiis Organik Karbon (COK) Analizi

COK olgiimleri, Standart Metotlarda belirtilen 3510 B nolu Yanma Infrared
metoduna gore gerceklestirilmistir [S0]. COK analizleri otomatik bir numune alic1 ile

donatilmig Shimadzu TOC-5000 cihazi ile yapilmistir. Numuneler platinyum oksit

katalizorii ile kapli bir 1sitilmis reaksiyon c¢emberine enjekte edilmistir. Ardindan
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numunedeki tim organik karbon CO; gazina doniistiirilmiis ve bu inorganik gaz
nondispersif infrared analizorii ile 6l¢iilmiis ve ppm olarak kaydedilmistir.

Yapilan analizlerde sudaki COK konsantrasyonuna gore klorlama yapilmis olup
Cly/COK orani 3 olarak segilmistir. Suya klor, HOCI formunda ilave edilmistir. Klorlama
yapilirken suyun pH’larinda degisiklik yapilmamig olup sularin orijinal pH’larinda

klorlama yapilmistir.

3.2.1.4. UVosy Analizi

UVys4 absorbans olgiimleri 254 nm dalga boyunda 1 cm’lik kuvars hiicreye sahip
Shimadzu 1601 marka bir spektrofotometre kullanilarak gergeklestirilmistir. Numunelerde
girisime sebep olabilecek safsizliklar 0.45 pm membran filtreden siizme islemi sayesinde
elimine edilmistir. Cozelti ultra saf su kullanilarak sifirlanmig ve ardindan 6l¢iim hiicresi 2
kez numune ile yikanmis ve daha sonra numune ile agzina kadar i¢inde hi¢ hava boslugu
kalmayacak sekilde doldurulmustur. Bu islemin ardindan 254 nm’de absorbans degerleri

Olciilmiistiir.

3.2.1.5. THMORP Testi

THMOP testi Standart Metotlarda tamimlanan 5710 B nolu 06l¢iim metodu
kullanilarakgerceklestirilmistir [50]. Bu testin amaci, su kaynaginin olusturabilecegi
maksimum THM miktarin1 belirlemektir. Bu kapsamda, su numunelerine 2.5 ml fosfat
tampon c¢ozeltisi eklenerek pH’lart 7’ye ayarlanmistir. Bu islemin ardindan numuneye
eklenecek klor miktar1 4 saatlik bir test sonucu belirlenmis ve ardindan hesaplanan klor
miktart numuneye eklenerek, bu numuneler +25 °C’de 7 giin inkubasyona birakilmistir.
Klorlama reaksiyonlar1 125 ml’lik teflon kapakli viallerde gerceklestirilmistir. 7 giinliik
periyodun sonunda numunelerdeki bakiye klor miktar1 6l¢giilerek, numuneler THM 6l¢iimii

yapilmak iizere buzdolabina konmustur.

3.2.1.6. THM Analizi

THM olglimleri sivi-sivi ekstraksiyon yontemi ile Hawlett Packard marka gaz

kromatograf cihazinda EPA 551 yontemine gore gerceklestirilmistir [51]. Su fazindaki
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THM bilesikleri pentan solventi kullanilarak ekstrakte edilmis ve ardindan 2 ml’lik viallere
aktarilmigtir. Bu vialler cihazin oto analizér kismina yerlestirilmis ve ardindan gaz
kromotografa enjekte edilmesi i¢in cihaz kumanda edilmistir. Kumanda islemi
Chemstation yazilim programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ol¢iim siiresi toplam 38
dakika olarak kaydedilmistir. Cihazda detektor olarak mikro elektron yakalayici detektor
kullanilmis ve numuneler kapiler kolonda (DB-5, 30 m*0.32 mm [.D.*0.30 pm) helyum

gazi ile tasinmistir. Bu metodun minimum tayin limiti 0.1 pg/L’dir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Su Kaynag ve Ozellikleri

Koagiilasyon proseslerinin gelistirilmesini desteklemek amaciyla yapilan deneysel
calismada, Elazig’a igme suyu temin etmesi i¢in Keban Baraj Golii se¢ilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda Keban Baraj Goliinden alinan suda THM’lerin olusumuna yol agan dogal
organik maddelerin koagiilasyon prosesi ile giderimi arastirilmistir. Keban Baraj Goliinden
alman ham su numunesine ait bazi fiziksel ve kimyasal kalite parametrelerine ait

karakteristik degerler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Keban Barajindan alinan ham su kalite parametre degerleri

Parametre Birim Deger
Ph - 8.47
Iletkenlik uS/cm 340
UV2s4 cm™? 0.029
COK mg/L 4.90
SUVA L/mg-m 0.6

Ham su i¢in pH degeri 8.47 olup hafif alkali ézellik gdstermistir. Iletkenlik degeri
340 pS/cm’dir. Dogal organik madde i¢in izleyici parametre olarak kullanilan COK
konsantrasyonu 4.90 mg/L’dir. 254 nm’de 0.029 cm™ olan UV adsorbansi ham suyun
humik madde icerdigini gosterir. Zira UV adsorbansmin diisiik olmasi humik madde
miktarinin az oldugunu isaret etmektedir. SUVA, sulardaki farklit DOM karakteristiklerini
karsilastirmak i¢in, belirli bir dalga boyundaki UV absorbansi COK konsantrasyonuna
gore normalize edilir. Elde edilen bu normalize degere absorptivite veya spesifik UV
absorbans1 (SUVA) denir.



)Y
suva;:go&

%100 (4.1)

UV : A dalga boyundaki absorbans (cm™)
COK : Coziinmiis organik karbon konsantrasyonu (mg/L)
dontistim faktorii 100 kullanilarak SUV A’ nin birimi (L/mg COK.m) olur.

Ham suyun SUVA degeri 0.6 L/mg-m’dir ve oldukca diisiiktiir. SUVA, DOM
icindeki doymamus ¢ift baglar ve/veya aromatikligin yari-nicel 6lgiimiinii saglar. DOM
farkli organik bilesiklerin heterojen bir karisimi oldugundan, 6lgiillen SUVA, DOM’daki
kromoformlarin (¢ift baglar ve/veya aromatik yapilar) dagilimimi gosteren ortalama bir
degerdir. Sularda SUVA degerinin artmasi genellikle DOM’un daha fazla hiimifikasyona
ugradigl, daha aromatik ve hidrofobik oldugu anlamima gelir. Ham su oldukca diisiik
SUVA degerine sahiptir. SUVA2ss degerleri yaklasik <2 L/mg-m olan sular, daha
hidrofilik, daha kii¢iik molekiiler agirlikli DOM’lar1 igeren sulardir. Bu tiir sularda hiimik
ve flilvik asitler ¢ok az miktarlarda bulunur ve mevcut organik maddeler aromatik¢e zengin
degildir ki bu durum DYU olusumu agisindan avantajlidir [52,53]. Ham su SUVA
verilerine bakildiginda, sudaki DOM’larin hidrofobik maddeler igerse de baskin olarak
hidrofilik karakterli oldugu ve hiimik maddelerin ham ve aritilmis az miktarlarda oldugu
sonucuna ulasilabilir.

Dezenfeksiyon yan iiriinleri olarak bilinen trihalometanlar, yapisinda bir veya daha
fazla halojen bulunan karbonlu molekiillerdir. Yani dezenfeksiyon sonucu, organik
maddelerin yapisinda bulunan fonksiyonel gruplarin brom, klor, iyot gibi halojenlerle yer
degistirmis halidir. Bu yer degistirme neticesinde esas olarak 10 adet organik bilesik
THM’lar olarak sayilabilmektedirler [54]. Bunlardan Triklorometan (CHCl3),
Bromodiklorometan (CHBrCl,), Dibromoklorometan (CHBr,Cl), Tribromometan (CHBr3)
en fazla bilinenleridir ve diinyada en fazla kisitlamalara tabi tutulanlaridir. Yapilan tim
arastirmalar ve standartlar bahsedilen ilk dort bilesik iizerinde yogunlasmaktadir. Bunun
nedeni ise yiizey sularinda iyot elementinin ¢ok bulunmamasidir.

1998 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Teskilati (USEPA)
tarafindan ylriirliige konulan yonetmelikte toplam trihalometanlarn (THM) dist limit
miktar1 80 pg/L olarak belirtilmistir [2]. Ulkemizde ise 17 Subat 2005 tarihli 25730 sayili

Resmi Gazete’de Saglik Bakanligi’nin yayinlamis oldugu “Insani Tiiketim Amagcli Sular
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Hakkinda Yonetmelik’te icme ve kullanma sularinda bulunmasi gereken maksimum
toplam THM konsantrasyonu 31 Aralik 2012 tarihine kadar 150 ug/L olarak belirlenmistir.
31 Aralik 2012’den sonra ise bu deger 100 pg/L’ye distiriilecektir.

Keban Baraj Goéliinden alinan ham su numunesi i¢in olusan THM bilesikleri ve

TTHM konsantrasyonunun degerleri Tablo 4.2’de gdsterilmektedir.

Tablo 4.2 Ham su numunesi i¢in THM bilegiklerinin konsantrasyon degerleri ve TTHM degeri sonuglari

Parametre Birim Deger
TKM ng/L 52
BDKM pg/L 14
DBKM pg/L 4
TBM ng/L

TTHM ng/L 70

Ham su numunelerinde yapilan analiz sonuglari incelendiginde Triklorometan
(TKM) 52 pg/L, Bromodiklorometan (BDKM) 14ug/L, Dibromoklorometan (DBKM)
4ng/L, Tribromometan (TBM) ise 0 pg/L degerlerinde oldugu tespit edilmistir. Bu
Ol¢iimlerde, Sekil 4.1°de de goriildiigii gibi en yiiksek konsantrasyonda 52 pg/L ile
Triklorometan, en az konsantrasyonda ise 0 pg/L ile Tribromometan tespit edilmistir. TBM
olusmamast sudaki bromiir konsantrasyonunun diisiik oldugunun isaretidir. THM
konsantrasyonlarinin toplam trihalometan (TTHM) i¢indeki oranlar1 Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Ham suda THM konsantrasyonlarinin TTHM igindeki oranlar1

4.2. Koagiilasyon Sartlarinin Belirlenmesi

4.2.1. Aliim Ile Koagiilasyon

Aliim ya da diger adiyla aliiminyum siilfat bilesigi su saflagtirma islemlerinde ¢ok
eski zamanlardan beri kullanilmaktadir. Hidrolize olabilen metal tuzlari 20. Yizyilin
baslarindan beri kullanilmakta ve sulardan safsizliklarin uzaklastirilmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir [55]. A" ile koagiilasyonda koagiilant dozajin1 belirlemek amagli yapilan
pH belirleme, UV, TTHM ve COK analiz ¢alismalarina ait sonuglar Tablo 4.3°de

verilmistir.

Tablo 4.3 Aliim ile koagiilasyonda ¢aligma sonuglar1

=TEM
—BDEM
# DBEM
B TEM

Al (mg/L) pH COK (mg/L) UVass (cm™)  TTHM (pg/L)
2 8.21 4.65 0.022 55
4 8.01 4.01 0.019 48
6 7.89 3.59 0.017 46
8 7.74 3.08 0.016 41
10 7.61 3.17 0.015 34




Sekil 4.2’de su numunesinde herhangi bir pH ayarlamasi yapilmaksizin numune
suyunun koagiilasyon pH’1, artan Al"™ dozlarina karsilik siirekli bir azalma egilimi
gostermis olup Al le koagiilasyonda pH degerleri 7.61-8.21 arasinda oldugu
gozlemlenmistir.

Sekil 4.3’te dogal organik madde izleyici i¢in kullanilan ham sudaki ¢oziinmiis
organik karbon (COK) konsantrasyon degeri 4.90 mg/L iken, 8 mg/L Al*® koagiilasyonu
ile 3.08 mg/L’ e kadar siirekli olarak diismiistiir. Yaklasik % 40 COK giderimi elde
edilmistir. Bu deger literatlirle uygunluk gostermektedir. Eger SUVA 2’den kiigiikse
genellikle giderimler % 35 civarinda olmaktadir. 10 mg/L Al™ koagiilasyonu ile
konsantrasyon degeri tekrar artmaktadir. TTHM degerlerine bakildiginda, 8 mg/L Al™
dozunda THM konsantrasyonunda % 41 azalma elde edilmistir ve bu sonu¢ COK
giderimleri ile paralellik gostermektedir.

254-280 nm arasinda UV absorbanlarinin olglimii ile, aromatik dogal organik
maddeler ile birlikte, n-rt elektron etkilesimlerinin varligi tespit edilmektedir. Pek g¢ok
arastirma, dogal organik maddelerin aromatik karbon igerigi ile UV 54 absorbansi arasinda
oldukca kuvvetli bir iliski oldugunu ortaya koymustur [56]. Sekil 4.4te Al"
koagiilasyonunda elde edilen UV seviyelerini gostermektedir. 10 mg/L Al*
koagiilasyonunda aromatik maddelerin UV s4 absorbant miktarlarinin 0.015 cm™’e diistiigii
gozlemlenmektedir.

Yapilan deneysel ¢alisma sonucu olarak en fazla COK gideriminin saglandig: 8§ mg/L

Al*? koagiilant dozaj1 olarak belirlenmistir.

8.2
8.1 \\
8
z 7 ™~

b
7.4
7.3
2 4 6 8 10
Al (mg/L)

Sekil 4.2 Alim ile koagiilasyonda elde edilen pH degerleri
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Sekil 4.3 Aliim ile koagiilasyonda elde edilen COK (mg/L) degerleri
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Sekil 4.4 Aliim ile koagiilasyonda elde edilen UV s, (cm™) degerleri
£

Ayrica dogal organik maddelerin giderimi amaciyla yapilan THM bilesenleri ile ilgili
su numunesine ait parametreler Tablo 4.4’te verilmektedir. Su numunesinde yapilan analiz
sonuglar1 incelendiginde; Triklorometan degerlerinin 22-39 pg/L, Bromodiklorometan
degerlerinin 8-12 pg/L, Dibromoklorometan degerlerinin 3-4 pg/L arasinda degistigi

Tribromometan degerinin ise 0 pg/L degerinde oldugu tespit edilmistir.

41



Tablo 4.4 Aliim koagiilasyonu ile TTHM bilesenleri

m
Al”(mg/L)  TKM BDKM DBKM TBM TTHM
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
2 39 12 4 0 55
4 34 11 4 0 49
6 32 10 4 0 46
8 28 9 3 0 40
10 22 8 3 0 33
45
40
35 -
—_ %
= 30 - Z 7
o Z Z %
F s Z 7 7 ETKM
= 20 7 7 2 % -
E = é é é % EBDKM
= 15 % 2 % 2 SORIN
_ % % 2 % SDBKM
10 7 % ?
< | % = TBM
0 -
2 4 6 8 10
Al (mg/L)

Sekil 4.5 Aliim ile koagiilasyonda elde edilen THM (pg/L) bilesenlerinin degerleri

Ayrica toplam trihalometan degerlerinin 33 - 55 pg/L arasinda oldugu gozlenmistir.
Al ile koagiilasyonda elde edilen TTHM (pg/L) giderimine ait degerler Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Aliim ile koagiilasyonda elde edilen TTHM (ng/L) giderimi

4.2.2. FeCl3.6H,0 ile Koagiilasyon

FeCl3.6H,0 yumaklastirict maddesi, ham suya ilave edilerek ¢okemeyen kolloidal
maddeleri ¢okebilen yumaklar haline getirerek sudan ayirmak ic¢in uygulanir. FeCls.6H,0
yaygin olarak kullanilan bir koagiilanttir. Tablo 4.5°te Tablo 4.5°te Fe**iin koagiilant

olarak kullanildig: jar testi ¢alisma sonuglart verilmistir.

Tablo 4.5 FeCl;.6H,0 ile koagiilasyonda ¢aligma parametreleri sonuglari

Fe* pH UVass COK TTHM
(mg/L) (cm™) (mg/L) (ng/L)
2 8.33 0.024 4.83 63
4 8.15 0.021 4.17 57
6 7.97 0.020 3.13 50
8 7.84 0.020 3.51 46
10 7.77 0.023 3.29 42

Fe*® i¢in su numunesinde herhangi bir pH ayarlamasi yapilmaksizin Fe* dozlarmna
gore pH degerleri Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Sekil 4.7°de gosterildigi gibi artan Fe*®
iin artan dozlarina karsilik pH degerleri diismiis olup pH degerleri 7.77-8.33 araliginda

oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.8 Fe™ koagiilasyonunda elde edilen ve suyun aromatik igeriginin
tanimlanmasinda kullanilan bir parametre olan UVs4 seviyelerini gostermektedir. 6 mg/L
Fe's koagiilasyonunda aromatik maddelerin UVys4 absorbant miktarlar1 0.020 ecm e
diistiigii gézlemlenmektedir.

Sekil 4.9’da ham sudaki ¢6zlinmiis organik karbon (COK) konsantrasyon degeri 4.90
mg/L iken, 6 mg/L Fe*® koagiilasyonu ile 3.13 mg/L’ e diismektedir.

Yapilan deneysel ¢alisma sonucu olarak en fazla COK gideriminin saglandig1 6 mg/L
Fe*® koagiilant dozaji olarak belirlenmistir. Al1*>e benzer sekilde % 40’lara varan COK ve

THM giderimleri elde edilmistir.

8.4
8.3 ~

3.2 \
8,1 \
’8 \

7.6
7.5
7.4
2 4 6 8 10
Fe 3 (mg/L)

Sekil 4.7 FeCl; 6H,0 ile koagiilasyonda elde edilen pH degerleri

0,025

0.024 \
0.023

£ 002 \ //
0,021
-
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0.019
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2 4 6 8 10
Fe™ (mg/L)

Sekil 4.8 FeCl; 6H,0 ile koagiilasyonda elde edilen UVas, (cm™) degerleri
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Sekil 4.9 FeCl3.6H,0 ile koagiilasyonda elde edilen COK (mg/L) degerleri

Su numunesinde yapilan analiz sonuglari incelendiginde; Triklorometan degerlerinin
29-46 pg/L, Bromodiklorometan degerlerinin 9-13 pg/L degerleri arasinda degistigi,
Dibromoklorometan degerlerinin 4 pg/L ve Tribromometan degerinin ise 0 pg/L
degerlerinde oldugu tespit edilmistir. Dogal organik maddelerin giderimi amaciyla yapilan

jar testi deneylerinde kullanilan su numunesine ait parametreler Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 FeCl3.6H,0 ile koagiilasyonu THM bilesenleri ¢caligma sonuglari

Fe™ TKM BDKM DBKM TBM TTHM
(mg/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
2 46 13 4 0 63
4 41 12 4 0 57
6 35 11 4 0 50
8 32 10 4 0 46
10 29 9 4 0 42

Dogal organik maddelerin giderimi amaciyla yapilan analizlerde kullanilan su

numunesine ait parametre sonuglar1 Sekil 4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.10 FeCl; 6H,0 dozajlarinin THM (pg/L)bilesiklerinin giderimi iizerine etkisi

Toplam Trihalometan degerlerinin 42-63 pg/L arasinda oldugu gdzlenmektedir. Fe
ile koagiilasyonda elde edilen TTHM (pg/L) giderimine ait degerler Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.11 FeCl; 6H,0 ile koagiilasyonda elde edilen TTHM (pg/L) degerleri

4.2.3. Secilen pH Degerlerinde Aliim ile Koagiilasyon

Dogal organik maddelerin koagiilasyon ile gideriminde koagiilant tiirii, koagiilasyon

pH’s1, koagiilant dozu, koagiilasyon sicakligi, suyun sertligi, dogal organik maddenin
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yapist ve inorganik madde konsantrasyonuna bagli olarak, giderim verimi % 10-90
arasinda degisim gostermektedir [57]. Tablo 4.3’te yapilan AI*® ile koagiilasyonda
optimum koagiilant dozunu belirlemek i¢in yapilan jar testi deneyleri sonucunda optimum
koagiilant dozu olarak 8 mg/L Al secilmis olup yapilan deneysel caligmalarda Al" dozaj1
8 mg/L almmistir. Tablo 4.7°de de Al"® ile koagiilasyonda optimum pH’y1 belirleme
caligsmalarina ait sonuglar verilmistir. Asit ve baz g¢ozeltilerinin yardimi ile secilen pH
degerlerine ayarlanan ham suya 8 mg/L Al™ ilave edildikten sonra jar testi yapilmuistir.
Cokeltim tamamlandiktan sonra beherlerden aliman Orneklerde iletkenlik, UVjs4
absorbansi, TTHM ve COK degerleri belirlenmistir.

Tablo 4.7 Aliim ile koagiilasyonda optimum pH’y1 belirleme ¢aligmalar

Al Secilen pH lletkenlik UV (cm™) COK (mg/L) TTHM
(mg/L) AS AS (ng/L) AS
8 5 522 0.024 4.54 13
8 5.5 500 0.014 3.89 13
8 6 389 0.015 3.90 10
8 6.5 364 0.014 3.60 11
8 7 360 0.016 4.10 16

Ham Su 8.4 340 0.029 4.90 70

AS: Artilmig Su

Tablo 4.7°de de goriildiigli gibi secilen pH degerlerinde sirasiyla 522, 500, 389, 364
ve 360 uS/cm iken ham suyun iletkenlik degeri 340 pS/cm’dir. COK degeri pH 6.5’ta 4.90
mg/L’den 3.60 mg/L’ye diigsmiistlir. Bu pH’1n iizerindeki degerde artis gostermistir. UVoss
absorbans degeri ise koagiilasyon pH’sinin artigina bagli olarak genellikle azalmistir. Bu
azalma optimum UV,s, gideriminin oldugu pH 6.5’¢ kadar devam etmis olup (0.014 cm™)
bunun iizerindeki pH degerlerinde tekrar artmaya baslamistir. Al* ile koagiilasyonda COK
ve UVas4 absorbans degerlerinin pH’a gore degisimi Sekil 4.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.12 Aliim ile koagiilasyonda COK ve UV s,absorbans degerlerinin pH’a gore degisimi

COK igin pH 5.5-6.5 araliginda % 20’1n iizerinde bir giderim verimi elde edilirken,
UV3s54 absorbanst icin pH 6.5’ta % 50’ nin iizerinde bir giderim verimi elde edilmistir.
Sekil 4.12°de de gosterildigi gibi maksimum COK giderimi pH 6.5’ta % 27 elde edilirken
maksimum UVgs4 absorbansi giderimi de ayn1 pH degerinde % 52 olarak belirlenmistir.
Literatiirde, koaglilasyon verimi agisindan degerlendirildiginde en etkin pH aralig1 5-6.5
olarak bulunmugtur. Bu aralik su kaynaginin karakteristigine gore degisebilmektedir.

Organik maddelerin koagiilasyon prosesiyle etkin bir sekilde giderimi dagitim
sistemindeki mikrobiyal kalitenin ve klorlama sonrasinda trihalometan olusumunun
kontroliinde biiyiik 6nem tasidigindan, dogal organik madde izleyici i¢in kullanilan COK
konsantrasyon gideriminin en fazla oldugu pH 6.5 degeri Al i¢in optimum koagiilasyon

pH’1 olarak secilmistir.
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Sekil 4.13 Aliim ile koagiilasyonda pH’ya gére COK ve UV 54 absorbanst % giderimi

Calismada elde edilen veriler, maksimum organik madde giderimini yansitan UVs4
absorbanti icin elde edilen pH degeri ile maksimum COK gideriminin elde edildigi pH

degerinin ayni oldugunu gostermistir.

4.2.4. Aliim Koagiilasyonu sonucu THM Tiirlerindeki Degisimler

Elaz1g ilinin igme suyu ihtiyacinin karsilanmasi igin Keban Baraj Goliinden alinan
ham su numunesine asit ve baz ¢ozeltilerinin yardimu ile se¢ilen pH degerlerine, 8§ mg/L
Al™ ilave edildikten sonra jar testi yapilmistir. Cokeltim tamamlandiktan sonra
beherlerden alinan orneklerde THM analizleri yapilmistir. Su numunesinde klor 6lgiimii
yapilmistir. Ham su numunesinde klorlama sonucu olusacak THM olusum potansiyeli
(THMOP)’ni belirlemek i¢in uygulanan deneysel prosediire gére ham su numunesine COK
konsantrasyonunun 3 kat1 oraninda klor dozu verilerek 7 giinliik bekleme siiresi sonunda
THM analizi yapilmistir. Yapilan 6lc¢timler neticesinde elde edilen THM analizleri Tablo

4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.8 Aliim ile koagiilasyon ve su numunelerinin THM sonuglari

Al SecilenpH TKM BDKM DBKM TBM TTHM
(mg/L) (ng/L)  (ng/L) (ng/L)  (ng/L) (ng/L)
8 5 9 3 1 0 13
8 5.5 9 3 1 0 13
8 6 7 2 1 0 10
8 6.5 7 3 1 0 11
8 7 10 5 2 0 17
HAM SU 8.40 52 14 4 0 70

Bu sonuglara goére su numunelerindeki Triklorometan, Bromodiklorometan,
Dibromoklorometan, Tribromometan ve Toplam Trihalometan konsantrasyonlarinin
aritilmis  su  numunelerindeki degisimleri Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16’da
goriilmektedir. Sekil 4.14°te de gosterildigi gibi kloroform konsantrasyonu pH 5-5.5ta 9
png/L degerindeyken pH 6-6.5’ta konsantrasyon degeri 7 pug/L olarak oSlgiilmiistiir ve
bundan sonraki pH’da ise konsantrasyonlar artmis olup maksimum 10 pg/L konsantrasyon
degeri ile pH 7’de gozlenmistir. Ham sudaki Kloroform konsantrasyonu ise 52 pg/L olarak
Olcllmiistiir. Sekil 4.15’te de gosterildigi gibi Bromodiklorometan konsantrasyonu 2-5
ng/L arasinda degisirken maksimum Bromodiklorometan konsantrasyonu Triklorometanda
oldugu gibi pH 7’de gbzlenmistir. Ham sudaki Bromodiklorometan konsantrasyonu ise 14
pg/L  olarak oOlciilmistir. Sekil 4.16’da da gosterildigi gibi Dibromoklorometan
konsantrasyonu 1-2 pg/L arasinda degisirken maksimum deger pH 7°de 2 olarak
gozlemlenmistir. Ham sudaki Dibromoklorometan konsantrasyonu ise 4 pg/L olarak
gozlemlenmistir. Tribromometan konsantrasyonlari tim pH degerlerinde ve ham suda sifir

olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 4.14 Aritilmis su numuneleri i¢in kloroform konsantrasyonlari
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Sekil 4.15 Artilmig su numuneleri i¢in bromodiklorometan konsantrasyonlari
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Sekil 4.16 Aritilmis su numuneleri i¢in dibromoklorometan konsantrasyonlari

Sekil 4.17°de de gosterildigi gibi aritilmis suda TTHM konsantrasyonunun 10-17
ng/L arasinda degistigi gézlemlenmistir. Ham sudaki TTHM konsantrasyonu ise 70 pg/L
olarak oOlc¢iilmiistiir. Elde edilen THM tiirleri sonuclarina baktigimizda her bir THM
tiiriinlin klor ve secilen pH’lardan etkilendigi goriilmektedir. TTHM miktar1 en diisiik 10
ng/L ile pH 6’da gozlenmistir. Maksimum TTHM miktart 17 pg/L ile pH’7 de
gozlemlenmistir. Maksimum TTHM giderimi de pH 6’da % 86 ile gerceklesmistir.
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Sekil 4.17 Aritilmis su numuneleri i¢in TTHM konsantrasyonlari
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4.2.5. Secilen pH Degerlerinde Demir (IIT) Kloriir (FeCls.6H,0) Ile Koagiilasyon

Dogal organik maddelerin koagiilasyon ile gideriminde demir tuzlarinin kullanimi
olduk¢a yaygindir. Ozellikle (+3) degerlikli demir tuzlar ile etkili bir sekilde organik
madde giderimi saglanabilmektedir. Tablo 4.9°da Fe*™ koagiilant olarak kullamldig jar
testi sonuglar1 verilmistir. Tablo 4.5’te Fe*? ile koagiilasyonda optimum koagiilant dozunu
belirlemek i¢in yapilan jar testi deneyleri sonucunda optimum koagiilant dozu olarak 6

mg/L Fe** secilmis olup yapilan deneysel calismalarda Fe*® dozaji 6 mg/L alinmustur.

Tablo 4.9 FeCl;.6H,0 ile koagiilasyonda optimum pH belirleme ¢aligmasi

Fe* Secilen pH  iletkenlik UVys(cm™) COK (mg/L) TTHM
(mg/L) uS/cm AS AS (ng/L)
6 5 467 0.020 3.90 42
6 55 455 0.010 3.00 32
6 6 433 0.019 4.00 16
6 6.5 390 0.013 3.50 21
6 7 366 0.012 3.20 27
HAM SU 8.4 340 0.029 4.90 70

Tablo 4.9’da da goriildiigii gibi 6 mg/L Fe™® koagiilasyonu sonucu segilen pH
degerlerinde elde edilen iletkenlik degerleri sirastyla 467, 455, 433, 390 ve 366 puS/cm
oldugu goriilmektedir. COK i¢in maksimum azalma pH 5.5’de ger¢eklesmistir. pH 5.5°da
COK degeri 4.90 mg/L’den 3.00 mg/L’ye diiserken UV 54 absorbans degeri ise 0.029 cm’
“den 0.010 mg/L degerine diismiistiir.
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Sekil 4.18 FeCl3.6H,0 ile koagiilasyonda COK ve UV s, absorbansinin pH’a gore degisimi

Sekil 4.19°da da gortildiigi gibi pH 5.5 ve pH 7°de COK giderimi % 30’un iizerinde
iken diger pH degerlerinde daha az giderme verimi elde edilmistir. Maksimum COK
giderimi pH 5.5’ta % 39 ile gerceklesmistir. UV 54 absorbansinda giderim pH 5.5 de % 66
iken diger pH degerlerinde % 60’nin altinda bir giderim elde edilmistir. Maksimum UVs4

absorbansi giderimi de pH 5.5’te % 66 ile gerceklesmistir.
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Sekil 4.19 FeCl3.6H,0 ile koagiilasyonda pH’ya gore COK ve UV 54 absorbanst % giderimi

En diisiik COK giderim degeri pH 5.5 ta elde edilmesi nedeni ile bu pH degeri Fe*

ile koagiilasyonda optimum pH olarak secilmistir. S6z konusu pH degerinde meydana
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gelen organik madde destabilizasyonunda etkili olan mekanizmanin, yiik nétralizasyonu
oldugu diisiiniilmektedir. Coziiniirlik dengelerine gore Fe (III) iyonlar1 suda dissosiye olup
Fe(OH)," ve Fe(OH)™ gibi pozitif yiiklii polivalent hidroksimetalik komplekslerini
olusturmakta ve negatif yiikli kolloidleri destabilize etmektedir. Destabilize olmus
partikiiller de hidroksi metal kompleksleri {izerine adsorblanmakta ve flok
olusturmaktadirlar. Bunun yani sira Van Der Waals kuvveti yardimiyla partikiiller arasinda

meydana gelen ¢ekim sayesinde de agregat olusumu gergeklesmektedir [58].
4.2.6. FeCl;.6H,0 Koagiilasyonu Sonucu THM Tiirlerindeki Degisimler

Demir (I11) kloriir, diisiik miktarda ¢amur olusumu, diisik pH degerlerine kolay
inebilme kabiliyeti ve yiliksek miktarda DOM giderebilme 06zelliginden dolayr su
aritiminda biiylik avantajlar saglamaktadir [26]. Yapilan ol¢iimler neticesinde elde edilen

THM analiz sonuglar1 Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10 FeCl3.6H,0 ile koagiilasyon ile su numunelerinin THM sonuglari

Fe™ Secilen pH TKM BDKM DBKM TBM TTHM

(mg/L) AS AS AS AS AS
6 5 32 8 2 0 42

6 55 24 6 2 0 32

6 6 10 4 2 0 16

6 6.5 13 6 2 0 21

6 7 17 7 3 0 27
HAM SU 8.40 52 14 4 0 70

Bu sonuglara gore su numunelerindeki Triklorometan, Bromodiklorometan,
Dibromoklorometan, Tribromometan ve Toplam Trihalometan konsantrasyonlarinin
aritilmis su numunelerindeki degisimleri Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22°de
goriilmektedir. Sekil 4.20°de de gosterildigi gibi kloroform konsantrasyonu pH 5°te 32
ng/L degerindeyken pH 6’ya kadar bir diislis egilimi gozlenmis ve bundan sonraki
pH’larda ise konsantrasyonlar artmis ve maksimum deger 32 pg/L ile pH 5’te gozlenmistir.

Ham sudaki Triklorometan konsantrasyonu ise 52 pug/L olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 4.2°de de
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gosterildigi gibi Bromodiklorometan konsantrasyonu pH 6 degerine kadar azalis egilimi
gostermis ve pH 6’dan sonra Bromodiklorometan konsantrasyonu artmistir. Maksimum
Bromodiklorometan konsantrasyonu Triklorometanda oldugu gibi pH 5’te gozlenmistir.
Ham sudaki bromodiklorometan konsantrasyonu ise 14 ug/L olarak ol¢iilmiistiir. Sekil
4.22’de de gosterildigi gibi Dibromoklorometan konsantrasyonu 2-3 pg/L arasinda
degisirken maksimum deger pH 7’de 3 pg/L olarak goézlemlenmistir. Ham sudaki
Dibromoklorometan konsantrasyonu ise 4 pg/L olarak gézlemlenmistir. Tribromometan

konsantrasyonlar1 tiim pH degerlerinde ve ham suda sifir olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.20 Aritilmis su numuneleri i¢in kloroform konsantrasyonlari
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Sekil 4.21 Aritilmis su numuneleri i¢in bromodiklorometan konsantrasyonlari
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Sekil 4.22 Aritilmis su numuneleri i¢in dibromoklorometan konsantrasyonlari

Sekil 4.23’te de gosterildigi gibi TTHM miktar1 en disik 16 pg/L ile pH 6’da
gozlenmistir. Maksimum TTHM miktar1 42 pg/L ile pH 5’te gézlemlenmistir. Ham su
numunesinde yapilan THM analizleri sonucunda TTHM miktar1 70 pg/L olarak
belirlenmigstir. Maksimum TTHM giderimi de pH 6’da %77 ile gergeklesmistir. Aritilmig
suda TTHM konsantrasyonu 16-42 pg/L arasinda degisirken, ham su numunesinde 70
ng/L oldugu gozlenmistir. Elde edilen THM tiirleri sonuglarina baktigimizda her bir THM
tiriiniin klor ve numunelerin segilen pH’larindan etkilendigi goriilmekte olup Fe*? igin

maximum giderim pH 6’da oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.23 Aritilmig su numuneleri icin TTHM konsantrasyonlari
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, Elazig’in 6nemli igme suyu kaynaklarindan biri olan Keban Baraj Gol
suyunda bir seri Jar Testi deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde artan koagiilant dozajlarinda
ham sudan COK, UVjy, ve THMOP parametrelerinin aritilabilirligi arastirilmistir.
Kaogiilant olarak demir (III) kloriir ve aliiminyum siilfat kullanilmistir. Koagiilasyon
aritma tekniginin amaci, sudaki ¢oziinmiis organik karbon (COK) miktarini azaltarak, igme
suyu sebekesindeki THM konsantrasyonu kontrol etmek ve diigiirmektir. Jar Testi
calismalarindan elde edilen sonuglar, koagiilasyon yontemi ile Keban Baraji gél suyundan
etkin bir sekilde DYU oncii bilesiklerinin giderildigini gdstermistir. Deneysel calisma
sonuclari, farkli koagiilant dozlarinda, demir (III) kloriiriin aliiminyum siilfata gére daha
fazla miktarda COK, UV 254 ve THMOP giderdigini isaret etmistir. 6 mg/L Fe*® dozaji1 icin
COK, UV2s4 ve THMOP giderimi sirasiyla % 39, 66 ve 77 olarak elde edilmistir. Ote
yandan 8 mg/L Al* koagiilasyon dozaji igin COK, UV 254 ve THMOP aritma verimleri ise
sirastyla % 27, 52 ve 86 olarak belirlenmistir. Yapilan diger calismalarda da benzer
sonuclar tespit edilmistir. Uyak ve Tordz, 120 mg/L demir kloriir ile COK, UVys4 Ve
THMOP i¢in sirasiyla % 58, 79 ve 71 civarinda, 120 mg/L aliim koagiilant1 ile COK,
UV3s4 ve THMOP i¢in sirasiyla % 48, 62 ve 50 civarinda giderim elde ettiklerini
vurgulamiglardir [26]. Crozes ve arkadaglart ayn1 dozajlarda demir kloriiriin suda aliimden
2 kat daha fazla miktarda hidroksit olusturdugunu belirtmiglerdir [59]. Uyak ve Tordz,
FeCl; ile % 69 TOK giderimi elde ederken aliim ile % 49 TOK giderimi elde ettiklerini
vurgulamiglardir  [60]. Bu ¢alismada UV, ve THMOP  parametreleri COK
parametresinden daha yiiksek miktarda giderilmistir.

THM analizlerinde ham su numunesinin COK degerinin 3 kati degerinde (14,7
mg/L) klor dozu verilerek 7 giinliik bekleme siiresi uygulandiktan sonra THM analizi
yapilarak THM degerleri belirlenmistir. Yapilan THM analizleri neticesinde ham su
numunesinde TTHM miktarinin 70 pg/L oldugu goézlenmistir. Yapilan bu aragtirma
sonucunda elde edilen TTHM konsantrasyonlarinin, iilkemizde Subat 2005°de yiiriirliige
giren Insani Tiiketim Amacli Sular Yonetmeligi'nde (ITASY) belirtilen ve 31.12.2012
yilina kadar gegerli olan 150 pg/L sinir degerinin altinda gerceklestigi goriilmiistiir.

Yapilan analiz sonuglarina goére TTHM konsantrasyonu limitlerin altinda

bulunmustur. Ancak; sehir sebekesinin yeni, Keban Baraj Go6li’nden saglanan sudaki TOK



konsantrasyonunun ve klor dozajinin toplam 1.1 mg/L gibi diisiik degerlerde olmasi
unutulmamalidir. Bu nedenle saglanan ham suyun toplam karbon (TK) ve toplam organik
karbon (TOK) degerinin diizenli olarak takip edilmesinin gerekli oldugu diisiiniilmektedir.
TOK konsantrasyonunun artis gostermesi ve yiiksek klor dozaji ihtiyaci ile temin edilen
suda olumsuz sonuglarla karsilagilmasi olasidir.

Icme sularinda trihalometanlarm olusumunu en aza indirgemek ya da tamamen
onlemek icin Trihalometanlarin (THM) olusumuna neden olan organik maddelerin
klorlama Oncesi zenginlestirilmis koagiilasyon, membran filtrasyonu ve adsorpsiyon
prosesleri mevcut aritma alternatifleri ile aritilmasi veya Trihalometanlarin (THM) ve diger
klorlu organiklerin olusum sonrasi aritilmasi onerilebilir.

Bu alternatifler arasinda THM’lerin olusumunun en aza indirgenmesinde, bu
olusuma neden olan organik maddelerin aritilmasi, en pratik ve ucuz yontem olarak 6ne
cikmaktadir.

Dezenfeksiyon yan iiriinlerinin olusumuna neden olan organik maddelerin giderimi
icin koagiilasyon stratejisi uygulanirken ¢amur olusumu 6nemli bir husustur. Koagiilant
dozu arttikca demir ve aliiminyum iyilestirme teknolojileri de diistintilmelidir.

Ayn1 zamanda su havzalarinin planlanmasi ya da korunmasindan baslayarak, bir dizi
ciddi dnlemlerin alinmasi ve diizenlemelerin yapilmasiyla birlikte igme sularindaki organik
madde miktar1 azaltilabilir. Boylelikle su igerisindeki organik madde miktarinin azalmasi
su aritma maliyetlerini diislirecegi gibi dezenfeksiyon yan iriinlerinin olusumunu da
azaltacaktir.

Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar kurak donemi temsil etmedigi igin,
bolgede benzer amacli yapilacak olan caligmalarin kurak dénemi de icerecek sekilde

mevsimsel degisimleri ortaya koyacak dlcilide yapilmasi dnerilmektedir.
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