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OZET

HAVUZ SUYUNDA KLORLAMA SONUCU OLUSAN DEZENFEKSIYON YAN
URUNLERININ IZLENMESI VE HALK SAGLIGINA ETKILERININ ARASTIRILMASI
BITLIS iISMAIL EREN KAPALI YUZME HAVUZU ORNEGI

Dilara DENIZ AVSAR

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Siikriit HAYTA

Temmuz 2018, 43 sayfa

Yiizme popiiler bir rekreasyonel aktivitedir. Halk tarafindan yogun olarak kullanilan havuzlarin
hijyenik agidan giivenli alanlar olmas1 gerekmektedir. Havuzlarda hijyen dezenfeksiyon islemi ile
saglanmaktadir. Klor, havuzlarin dezenfeksiyonunda en fazla kullanilan kimyasaldir. Klor sudaki
dogal ya da insan faaliyetleri sonucu olusan oOncii bilesiklerle siirekli reaksiyona girerek
kloraminleri (bagli klor) ve klorlu organik dezenfeksiyon yan fiiriinlerini (DYU’ler)
olusturabilmektedir. Her havuzun kullanim ve isletme sartlarindaki degisiklikler ile yiiziiciilerin
kiiltiirel aliskanliklart o havuzda olusan DYU miktarmin ve tiirlerinin degisimine neden
olmaktadir. Literatiirde THM’ler disinda diger DYU’lerin havuz suyundaki konsantrasyonlart ile
ilgili calismalar smirlidir. Yapilan ¢alismada Bitlis Ili’nde mevcut Ismail Eren Spor Kompleksi
yizme havuzunda THM’ler, HAA’lar ve HAN’lar izlenmis ve halk sagligna -etkileri

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dezenfeksiyon yan iirinleri, Klorlama, Havuz suyu



ABSTRACT

MONITORING OF THE DISINFECTION BY-PRODUCTS DUE TO THE CHLORINATION
OF SWIMMING POOL WATER AND EVALUATION OF THEIR IMPACTS ON PUBLIC
HEALTH, BITLIS iSMAIL EREN INDOOR SWIMMING POOL CASE STUDY

Dilara DENIZ AVSAR

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Siikrii HAYTA
July 2018, 43 pages

Swimming is a popular recreational activity. Pools that are heavily used by the public need to be
hygienically safe areas. The pool hygiene is provided with disinfection process. Chlorine is the
most used chemical in the disinfection of pools. Chlorine can form chloramines (combined
chlorine) and chlorinated organic disinfection by-products (DBPs) by entering into a continuous
reaction with precursor compounds in the water, either come from natural or anthropogenic
sources. Changes in the usage and operating conditions of each pool and the cultural habits of the
bathers cause the change in the amount and types of DBPs in that pool. Studies in the literature
concerning the concentration of DBPs other than THMs in pool water are limited. In this study
THMs, HAAs and HANS s level were monitored and the effects on public health were evaluated in

the Ismail Eren Sports Complex swimming pool in Bitlis Province.

Keywords: Disinfection by products, Chlorination, Pool water
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1. GIRIS

Son yillarda havuzlarin klorlanmasi sonucu olusan yan iirlinlerin miktarsal bazda belirlenmesi
ve izlenmesi halk sagliginin korunmasi yoniinden 6nem kazanmigstir. Literatiirde son zamanlarda
bu konuyla ilgili eksikligin giderilmesine yonelik ¢alismalar yapilmakta ve bdylelikle ¢alismalar
her gegen giin artmaktadir. [limizde yeralt1 suyu su temininde yogunlukla kullanilmaktadir. Yeralt:
suyunun igeriginde bulunan dezenfeksiyon yan iiriinleri (DYU’ler) olusumunda etkin organik
bilesiklerin tiir ve miktarlar1 ¢ogu yerde kullanilan yiizeysel su kaynaklarina gore farklilik
gdstermektedir. Ayrica halkin biling ve kiiltiir diizeyi de havuzda bulunan DYU olusumundaki
oncli bilesiklerin tiir ve konsantrasyonlarin1 degistirmektedir. Bu durumlar birlikte ele alindiginda
klorlama sonucu havuz suyunda olusan DYU’lerin tiir ve miktarlarmi etkilemekte ve
degistirmektedir. Bu kapsamda yapilacak c¢alisma sonucu elde edilen sonuglar literatiirle
karsilastirildiginda literatiirdeki bu eksikligin giderilmesine yardimci olacaktir. Dolayisiyla
calisma kapsaminda havuz calisti§i donemde havuz suyunda DYU’lere yonelik inceleme
yapilmasi, isletme sartlarinda olabilecek degisimlerin ve halkin biling ve kiiltiir diizeyi ile
aliskanliklarinin DYU olusumuna etkisinin belirlenmesi ve DYU olusumunun bu havuzdan
yararlanan halkin sagligina olabilecek etkilerinin tespit edilmesi bu ¢alismanin amag ve kapsamint
olusturmaktadir.

Bu ¢aligmada, Bitlis Ili’nde bulunan ismail Eren Spor Kompleksi Yiizme Havuzu’nda 2017
yili Temmuz-Eyliil aylar1 arasinda calisma gerceklestirilmistir. Yiizme havuzunda klorlama
sonucu olusan dezenfeksiyon yan iiriinleri (DYU’ler) sezon boyunca izlenerek miktarsal bazda
tayini, isletme kosullart ve su kalitesinin yan {iriin olusumu iizerine etkileri belirlenmis ve yan

tirtinlerin halk sagligina etkileri degerlendirilmistir.

1.1 Dezenfeksiyon Prosesi

Dezenfeksiyon saglikli suya ulasimda 6nemli bir basamaktir. Dogada ¢ok sayida mikroorganizma
mevcuttur. Bunlarin birgogu zararsizdir. Bununla birlikte Giardia lamblia ve su kaynaklarinda
bulunan ¢esitli viriisler insanlar i¢in oldukga zararli olup hastaliklara sebebiyet verebilmektedir.
Hastaliklara neden olan organizmalar patojenler olarak bilinmektedir. Su sistemlerine
dezenfektanlar eklenmek suretiyle insanlar lizerinde hastaliga neden olan bu patojenler 61diirtilmek

ya da etkisiz hale getirilmek suretiyle sudan giderilir. Bu islem dezenfeksiyon olarak



adlandirilmaktadir. Bununla birlikte dezenfeksiyon islemiyle giderilemeyen patojenlerde
mevcuttur (National Academy of Sciences 1977, Sawyer vd. 2013, Tiinay 1996).
Patojenlerin giderimi i¢in kullanilan dezenfeksiyon metotlari; kKlorlama, kloraminleme, ozon ve
ultraviyole 1s181d1r. Klor dioksit, potasyum permanganat ve nanofiltrasyon ise diger dezenfeksiyon
yontemleri olarak sayilabilir (Tech Brief 1996).
Dezenfektanlarin uygulanmasi ve verimi ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir. Bu faktorler;

e Dezenfeksiyon hizi

e Dezenfektan konsantrasyonu

e Organizma sayisi

e Organizmalarin cinsi

e Suyun yapisi

e Sicaklik

e pH

e 151, 151k gibi fiziksel dezenfektanlarin siddeti
olarak sayilmaktadir (Tiinay1996).

1.2 Klor Kimyas1 ve Klorlama

Klorlama su kaynaklarinin dezenfeksiyonunda kullanilan en yaygin metottur. Pratik bir yontem
olup su kaynakli patojenlerin bircogu iizerinde etkilidir. Ayrica diger dezenfektanlarla
karsilagtirildiginda bakiye etkinden dolayr igmesuyu dagitim sebekelerinde de dezenfeksiyon
aktivitesi devam etmektedir Bununla birlikte klorlama sonucunda halojenli hidrokarbonlarin
olugmasi ve bunlarin bazilarinin hayvanlar lizerinde yapilan denemelerde kanserojenik etkilerinin
oldugunun goriilmesi alternatif dezenfektan ve prosediirlere yonlenmeye sebebiyet vermistir
(National Academy of Sciences 1977, Sawyer vd. 2013).

Klor hiicreleri hiicre duvarini tahrip ederek 6ldiirmektedir. Hipoklordz asit (HOCI) suyla beraber
hiicre duvarindan igeri girer ve hiicre duvarindaki enzimleri yikarak virlisii saldiriya karsi
korumasiz hale getirir. Klor gaz1 suyla reaksiyona girdiginde hidrolize ugrar ve hipoklordz aside

doniisiir;

Cl,+ H,0 » HOCl+ H* + CI~” (1.1)

Sodyum ya da kalsiyum hipokloritin sulu ¢ozeltileri de ayn1 sekilde hidrolize ugrar;



Ca(0Cl), + 2H,0 — Ca?* 2HOCL + 20H" (1.2)

NaOCl+ H,0 - Na?* HOCL + OH~ (1.3)

Klor su da 2 farkli form olusturur. Bunlar; Hipokloréz asit (HOCI) ve hipoklorit iyonu (OCI) olup
genelde bunlar serbest ya da mevcut klor olarak isimlendirilir. Hipoklordz asit zay1f bir asit olup

hipoklorite ve hidrojen iyonuna ayrisir;

HOCl- - H* +0Cl™ (1.4)

Suda pH 6,5-8,5 araliginda, yukarida belirtilen ayrisma tamamlanmaz ve bu nedenle suda her
iki tiirde mevcuttur. Hipoklordz asidin germisidal 6zelligi hipoklorite gore 20 kat daha fazladir

(Bowman ve Mealy 2007)

1.3. Dezenfeksiyon Yan Uriinleri

Klor hamsudaki dogal organik maddelerle (DOM’lar), bromiir ve iyodiirle reaksiyona girerek
halojenli dezenfesiyon yan iiriinlerini (DY U’ler) olusturur. Bazi epidemiyolojik ¢aligmalar; klorlu
icmesuyu tiikketimi ile 6ziirli dogum riski, mesane ve rektum kanserinde artig arasinda iliski
oldugunu ortaya koymaktadir (Han vd. 2017).

1970’lerin ortalarindan bugiline kadar yapilan ¢alismalarla klorun DOM’larla reaksiyonu
sonucundan olusan 700°den fazla DYU tiirii tespit edilmistir. Bu tiirlerin en fazla olusanlari
trihalometanlar (THM’ler) ve haloasetik asitlerdir (HAA’lar) (Avsar 2013).

Amerika ve Kanada’da 1990 ve 2000’lerde yapilan g¢alismalar Amerika’da halihazirda
yonetmeliklerde olmayan, yeni ortaya cikan (emerging) DYU’lerin olusumlari, varliklari ve
kontrolii agisindan veri teskil etmistir. Bunlarin arasinda iyotlu THM’ler, kloral hidrat, nitr6z
aminler ve haloasetonitriller mevcuttur (Krasner 2009).

Yeni ortaya ¢ikan DYU’lerin &nemi bilinen tiirlere gore daha diisiik konsantrasyonda daha
kanserojenik etki gostermeleri olarak 6zetlenebilir (Avsar 2013).

Bu calismada havuz suyunda olusumu incelenen DYU’lere ait molekiil formiilleri Sekil

1.1.°de verilmistir.



DEZENFEKSIYON YAN URUNLERI
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Sekil 1.1. THM’lerin, HAA’larin ve HAN’larin yapisal formiilleri (Avsar 2013, Krasner 1999°dan

uyarlanmistir)



2. ONCEKi CALISMALAR

Yiizme popiiler bir aktivite olup ylizme havuzlar1 rekreasyonel aktivite i¢in halk tarafindan
yogun sekilde kullanilmaktadir. Havuz suyunun buharlasma ya da yliziiciiler tarafindan
sigratilmast disinda uzun yillar ya da daha faza siire icin degismeden kalmas1 aslinda alisilmamis
bir durumdur. Havuz yoOnetimi bir¢ok faktore gore sekillenmektedir. Bunlar suyun degisim
kolaylig1 ve maliyeti, 1sitma ve aritmadan olusmaktadir (E vd. 2016).

Havuz suyunun giivenligi havuzu kullananlar ve yoneticiler i¢in daima en 6nemli konudur.
Dezenfeksiyon suyun mikrobiyolojik agidan gilivenli hale gelmesi ve hijyenin saglanmasi
acisindan oldukca 6nemlidir. Klor bu amagla en fazla kullanilan (klor gazi, hipoklorit ve klorlu
izosiyanatlar seklinde) dezenfektandir. Kati (Ca(OCl)2, sivi (NaOCl) ya da tuzlu su olarak
(molekiiler klorun elektrokimyasal oksidasyonla elde edilmesi) olarak uygulanabilmektedir (Yang
vd. 2016, Cheema vd. 2016, E vd. 2016, Zhang vd. 2015).

Etkin dezenfeksiyonun saglanmasi icin havuz suyunda uygun miktarda bakiye klorun
ayarlanmas1 gerekmektedir. Bakiye klor miktarlar ile ilgili ¢esitli sinirlamalar Cizelge 2.1.°de

verilmistir (Zhang vd. 2015).

Cizelge 2.1. Cesitli iilke ve organizasyonlarin havuz suyunda bakiye klor miktarlarina yonelik

diizenlemeleri
Diizenleme Kullanilan dezenfektan Serbest  klor
kalintis1 (mg/L)
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) Serbest klor 1-3
Serbest klor ve diger yontemlerin | 0,5-3
(ozon, UV gibi) beraber kullanilmasi
Cevre Koruma Ajans: (USEPA)/ ABD Serbest Klor 0,6-1
Klorlu izosiyanatlar 1-2
Cin (Yiizme alanlari igin ulusal hijyen standardi) Serbest klor 0,3-0,5
Tiirkiye (Yiizme havuzlarinin tabi olacag: saglik Serbest klor 1-15
esaslar1 ve sartlar1 hakkinda yonetmelikte degisiklik
yapilmasina dair yonetmelik)

Klor dozajinin ayarlanmasi ise genel bir problem olup klor sudaki dogal ya da insan
faaliyetleri sonucu olusan oncii bilesiklerle siirekli reaksiyona girerek kloraminleri (bagl klor)
klorlu organik dezenfeksiyon yan iiriinlerini (DY U’ler) olusturabilmektedir. Bunlarin i¢inde ugucu
DYU’lerin énemi, yiiziiciilerde ve havuz ¢alisanlarinda solunumla ilgili rahatsizliklar ve diger
istenmeyen rahatsizliklara neden oldugundan dolay: giderek artmaktadir. Genel olarak DYU’lere

maruziyet; deri absorbsiyonu, solunum ya da kazayla yutma seklinde olup, bunlarin sonucunda



kanser riskinde artis, gozlerde tahris, astim ve endokrin sistemde bozulma seklinde saglik etkileri
tespit edilmistir. Ayrica klorlama sonrasi olusan birgok DYU’ler genotoksik ozellikte olmakla
birlikte ylizme havuzu suyunun mutajenik ya da genotoksik potansiyelini inceleyen calismalar
oldukga sinirlidir (Cheema vd. 2016, E vd. 2016, Villanueva ve Ribera 2012, Zhang vd. 2015).

Igme suyunda olusan DY U’lerle karsilastirildiginda yiizme havuzlarinda olusan DYU’ler

kendine has farkli bir karakteristige sahiptir. Bu karakteristik 5 farkli faktore baglhdir.

e Organik oncii bilesikler: icme suyunda DYU olusumunda oncii bilesikler dogal
organik maddelerken (DOM’lar), yiizme havuzunda DOM’lar yaninda sabun kalintilari
ve kozmetik iiriinler, losyonlar, giines kremleri, ter ve idrar gibi bir¢ok insan kaynakli
ve icme suyundakine gore ¢ok daha karmasik girdilerden olugsmaktadir.

e Sicakhk: Yizme havuzu suyu genel olarak igme suyuna gore daha yliksek
sicakliktadir.

e Dezenfektan dozu: Yiizme suyu sicakliginin daha yiiksek olmasi klorun daha fazla
parg¢alanmasina neden olur. Bundan dolay1 da serbest klor kalintisinin saglanabilmesi
icin daha yiiksek klor dozu kullanilir.

e Organik yiikler: igme suyunda organik yiikler kaynak suyundan gelmekte ve daha
sonrasinda herhangi bir yiikk olmamasina ragmen yiizme suyunda siirekli olarak
yiizliciiler kaynakli ¢6ziinmiis organik karbon ve organik azot yiiklemesi mevcuttur.

e Maruziyet yollari: igme suyunda mevcut DYU’ler igin maruziyet yolu agiz yoluyla
alimken, yiizme havuzunda esas maruziyet yollar1 solunum ve deriyle emilimdir.
Havuz suyunun kazara yutulmasi ise ikincil diizeyde kalmaktadir (Hang vd. 2016).

Havuz suyundaki DYU seviyeleri genis aralikta degismekle birlikte genellikle havuzun

dolduruldugu su ya da ilave suyuna gére ¢ok daha fazla miktarda DYU igermektedir. Bu durum
oncelikle havuz suyunun anilan sulara gore daha fazla klorlanmas1 ve havuz suyundaki dogal
organik maddelerin (DOM’lar) yani sira yiiziiciilerden kaynaklanan siirekli organik yiiklemeden
yani Oncii bilesiklerden (idrar, ter, tiikiiriik, deri dokiintiileri, sa¢ ve sentetik losyonlar) dolayidir.
DOM’larla karsilastirildiginda yiiziiciiler kaynakli oncii bilesikler DYU olusumunda ¢ok daha
onemlidir. Bu oncii bilesiklerin HAA olusum potansiyelinin THM olusum potansiyelinde daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum THM’lerle karsilastirildiginda HAA’larin daha az ugucu
olmas1 ve sudan havaya gegislerinin daha zor olmasindan kaynaklanmaktadir. Havuzdaki DYU
konsantrasyonu ile havuz suyundaki toplam organik karbon (TOK) icerigi, dezenfektan dozu ya
da bakiyesi ve vyiiziicii sayis1 arasinda pozitif korelasyon oldugu tespit edilmistir. DYU

konsantrasyonlarinin degisik havuzlarda ve tilkelerde oldukca genis araliklarda degismesinin bir



nedeni de yliziicli sayis1 ve serbest klor bakiyesi ile ilgili mevzuatlarin iilkeden iilkeye degismesidir
(Manasfi vd. 2017, Zhang vd. 2015).

Bunlar arasinda trihalometanlar (THM’ler) ilk tespit edilen ve muhtemel karsinojen olarak
siniflandirilan gruptur. Haloasetik asitler (HAA’lar) diger bir yaygin DYU grubu olup; deri,
yutma, absorbsiyon, solunum yollu maruziyetleri ile yliksek toksisiteleri nedeniyle bu grubun
olusturabilecegi saglik sorunlari ile ilgili endiseler gittik¢e artmaktadir. Yapilan bazi toksikolojik
calismalar HA A’larin ¢esitli hiicreler iizerine olan sitotoksik, genotoksik, mutajenik ve teratojenik
Ozelliklerini gostermektedir. Bu yan tirtinlere ek olarak kloraminler, haloasetonitriller (HAN’lar),
kloral hidratlar ve nitrézaminler gibi 100’den fazla DYU havuz suyunda tespit edilmistir (Yang
vd. 2016, Cheema vd. 2016).

Gelismis iilkelerde havuz sularinda DYU miktarlarmin tespiti {izerine bircok c¢alisma
yapilmistir. Ancak ¢aligmalarin cogu THMler iizerine olup ¢ok az bir kism1 HAA’lar, kloral hidrat
(KH), haloketonlar, azotlu DYU’ler (HAN’lar gibi) ve halonitrometanlari da (HNM’ler)
icermektedir. Genellikle, ¢esitli aragtirmalar kendi iginde ve birbiriyle karsilastirildiginda tespit
edilen DYU konsantrasyonlarmin genis bir aralikta degistigi goriilmektedir. Almanya’da aym
havuzdan alinan 3 farkli kapma numunede kloroform konsantrasyonunun 7,1-24,8 ug/L araliginda
degistigi tespit edilmistir. Cesitli ¢aligmalarda elde edilen veriler Cizelge 2.2°de verilmistir.
Genelde ayn1 havuzlarda 6lglilen HAA konsantrasyonlarinin THM’lerden daha yiiksek oldugu ve
DCAA ve TCAA nin en 6nemli tiirler oldugu goriilmiistiir (Zhang vd. 2015).

DYU’ler havuz suyunun yenilenmesi ya da degisik aritma metotlar1 ile azaltilabilirler.
Sodyum hipoklorit (NaClO) havuz aritma sistemlerinde en ¢ok kullanilan dezenfektandir. Agik
havuzlarda giiclii giines 15181 151mastyla genellikle serbest klor hizlica par¢alanmaktadir. Ek olarak
birgok havuzda yiizme havuzu suyunun devir daim edilmesi ile DYU birikiminin arttig
goriilmiistiir. NaClO’nun bu mahzurlarindan dolay1 organik bazli alternatif dezenfektanlar olan
trikloroizosiyaniirik asit (TCCA) ve bromoklorodimetilhidantoin (BCDMH) dezenfektan amagl
kullanilabilmektedir. Yapilan calismada TCCA nin halojenleri stabilize ettigi, serbest klorun daha
yavas parcalanmasim sagladigi ve NaClO’ya gore daha az DYU olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica
klorlama sonras1 olusan kloraminlerin UV ile giderimi de s6z konusudur. Ancak UV aritiminin
THM’lerin miktarmi arttirdigi ve azalttigmmi belirten calismalar olup bu konuda tespitler
degismektedir (Yang vd. 2016, Cheema vd. 2016).

Yapilan ¢alismalar UV uygulamasinin havuzdaki klor miktarini arttirdigin1 ancak UV 6n
islemini takiben uygulanan ozonlama ile klor miktarinin diistiigii ve DY U olusumunun azaldig1 ve
havuz suyu kalitesinin iyilestigi tespit edilmistir (Cheema vd. 2016). Yapilan diger bir caligmada

havuzlarda biriken kloriir iyonunun DYU olusumuna etkisi incelenmistir. Bu amacla baz1 dncii
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bilesikler ve viicut sivisindaki organikleri temsil eden analoglarinin ¢esitli pH ve klor dozlarindaki
DYU olusumlari incelenmistir. 3 farkli DYU tiirii olan trikloramin (NCls), kloroform (CHCIs) ve
dikloroasetonitril (CNCHCI2) kloriir konsantrasyonu ile lineer korelasyon gosterdigi tespit

edilmistir. Serbest klor tiiketiminin kloriir konsantrasyonunu arttirdigi da belirlenmistir (E vd.

2016).

Cizelge 2.2. Cesitli iilkelerde havuz suyunda THM ve HAA’lara ait 6l¢lim sonuglari

Calismanin Calismanin Yapildigi Yer | DYU Ortalama
Yapildig1 Ulke Tipi Konsantrasyon (ng/L)
Ingiltere 8 adet kapal1 ylizme havuzu 132,4
ABD 20 adet 3’li kapali yiizme 63
havuzu
Kore 30 adet kapal yiizme havuzu | THM 20,3 (Kloroform)
Fransa 15 adet kapal1 ylizme havuzu 25,9
Kanada 15 adet kapal1 ylizme havuzu 63,7
30 adet 9’lu kapali yiizme 97,9
havuzu
Italya 20 adet 4’li kapali yiizme 36,9
havuzu
ABD 20 adet 3’li kapali yiizme 960
havuzu HAAg
Kanada 15 adet kapal1 yiizme havuzu 4129
30 adet 9’lu kapali yiizme 807,6
havuzu
Italya 20 adet 4’li kapali ylizme 164
havuzu

Cin’e bagh Nanjing’de halka agik 13 kapali yiizme havuzunda DYU’ler ile su Kalite
parametrelerinin korelasyonlar incelenmistir. Yiizme havuzlarinda DYU konsantrasyonlarinin
oldukga yiiksek oldugu, HAA’larin en 6nemli tiir oldugu, bu tiirii THM’ler, HAN lar, haloketonlar
ve trikloronitrometanin takip ettigi belirlenmistir. Ayrica DYU’ler icin ¢alismada incelenen
havuzlarda tespit edilen konsantrasyonlar uyarinca hesaplanan kanser riski ve saglik riski
indekslerinin Amerikan Cevre Ajansi (US EPA) tarafindan verilen yonetmeliksel degerlerden daha
yiiksek oldugu gorilmiistiir (Hang vd. 2016).

Klorlanmis sulardaki DY U’lere maruziyet; kolon, rektum ve mesane kanserine yakalanma
riskini arttirmas1 nedeniyle énemli bir halk saglig1 problemidir. Iyotlu DY U'ler (I-DBP'ler) olarak
tanimlanan grup bu kapsamda 6zel dneme sahiptir. Bu gruba dahil 20 bilesik bulunmakta olup
bunlardan 15'1 klorlu ve kloraminli sularda da saptanmistir. Bu bilesikler klorlu analoglarina gore

daha yiiksek sitotoksik ve genotoksik 6zellik gostermektedir (Sayess vd. 2017).



Yapilan ¢alismalarda havuz suyunun mutajenik 6zelliginin igme suyuna gore daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Ayrica havuz sularinin toksisitesinin ¢esme suyuna gore daha yiiksek oldugu
rapor edilmistir. Bununla birlikte literatiirde havuz suyunun mutajenik karakteristiginin igme
suyuyla ayn1 oldugunu belirten ¢alismalarda mevcuttur. Tayland’da havuz suyundaki DYU’lerin
yasam boyu kanser riski 7.53x10 olarak hesaplanmistir. Kore’deki diger bir calismada THMlere
solunumla maruziyet kaynakli yasam boyu kanser riskinin 7,77 x 10#ile 1,36 x 1072 araliginda

PO

degistigi belirlenmistir. Tayvan’da yapilan bir ¢alismada erkek ve kadin yiiziiciilerde kanser
riskinin 6,87 x 107° ile 5,46 x 107° arahginda degistigi ve riskin %99’dan fazlasii olusturan en
o6nemli maruziyet yolunun solunum yolu oldugu belirtilmistir (Hang vd. 2016).

Ulkemizde havuz suyu kalitesi ile ilgili diizenlemeler yiiriirliikte olan ‘Y{izme Havuzlarinin
Tabi Olacagr Saglik Esaslart Hakkinda Yonetmelik (Resmi gazete tarih ve say:
06.03.2011/27866) ile diizenlenmektedir. Yonetmelik incelendiginde; havuz suyunun kimyasal
nitelikleri ile ilgili kriterler Ek-1"de, fiziksel nitelikleri ile ilgili kriterler Ek-2’de, mikrobiyolojik
nitelikleri ile ilgili kriterler ise EK-3’de verilmis olup bu kriterlere ait 6l¢iimler ayda bir defa olmak
lizere i1 Saglik Miidiirliikleri tarafindan gergeklestirilmektedir. Ayrica yonetmelik Ek-4’de verilen
kriterler uyarinca havuz isletmecilerinin giinliik olarak havuz suyu kalitesini kontrol etmeleri
gerekmektedir. Yonetmelikte anilan tablolar incelendiginde DYU’ler ile ilgili bir sinir deger
olmamasina ragmen kapal1 yiizme havuzu suyunda serbest klor miktarinin 1-1,5 mg/L araliginda
olmasi, bagh klorun ve nitratin sirasiyla maksimum 0,2 ve 50 mg/L, pH degerinin de 6,5-7,8
araliginda olmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu kapsamda yapilan galisma ile havuz suyunda DYU
miktarlar1 belirlenmis, havuzda su kalite parametrelerinin kullanima bagl degisimi izlenmis ve
izlenen DYU’lerin halk saghgina olabilecek etkileri degerlendirilmistir. Havuz suyunun
dezenfeksiyonu sirasinda klorla suyun yapisinda mevcut ya da yiiziiciilerden gelen azotlu ve

karbonlu organiklerin kimyasal reaksiyonu sonucunda yan fiiriinlerin ortaya ¢iktig1 bilinmektedir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Ornekleme Noktasi

Calisma kapsaminda Bitlis ili Bes Minare Mahallesi’nde bulunan Ismail Eren Spor
Kompleksi igerisindeki kapali yiizme havuzunda 2017 yaz sezonunda Temmuz-Eylil aylar
arasinda 6rnekleme analiz ¢alismasi yapilmistir. Calismaya konu olan kapali yiizme havuzu farkl
derinlige sahip iki boliimden olusmakta olup toplamda 778,75 m? su hacmine sahiptir.

Havuz yeralt1 suyu ile beslenmekte olup, bu amagla tesis bahcesinde 3 adet sondaj kuyusu
acilmistir. Havuza yaklasik haftada 1 kez olmak iizere 50 m? su basilarak suyun tazelenmesi ve
kaybolan suyun sisteme tekrar verilmesi saglanmaktadir. Sistemde bulunan su siirekli devir daim
ettirilmektedir. Bu kapsamda su denge tankina alinmakta, buradan kaba filtreye gonderilerek
sudaki kaba maddeler giderilmekte daha sonra ise kum filtresinden gegirilerek sudaki ince
maddeler giderilmektedir. Fiziksel aritimdan gegirilen su, havuz tabanindaki fiskiyeler vasitasiyla
havuza geri verilmektedir.

Normalde sistemde pH kontrollii, sivi klor dozaj sistemi mevcut olmakla birlikte bu sisteme
ait pompalar devre digt kaldigi igin kullanilamamaktadir. Sisteme giinlik olarak kati klor
(Ca(ClO)2) el ile dozlanmaktadir. Sisteme ait proses akim semasi Sekil 3.1.’de verilmistir.

Havuzun ve sistemin genel goriiniisiine ait fotograflar ise Sekil 3.2.’de verilmistir.

Denge
Tank1

@ﬁ.'r :

Sivi Klor Kum Kaba
Dozaj Sistemi Filtresi Filtre

Sekil 3.1. Incelenen havuza ait isletme semast.
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c) Kaba filtre d) Kum filtresi

Sekil 3.2. Havuzun ve iinitelerin genel gériiniimii
3.2. Analiz Yontemleri
3.2.1. pH, Sicakhk, Tletkenlik, Oksidasyon Rediiksiyon Potansiyeli (Orp) Ol¢iimleri

Calismada pH, sicaklik, iletkenlik ve orp dlgiimleri BEU Cevre Miihendisligi Béliimii’ne
ait Hach Hg40d model multimetre ile numunenin alinmasini takiben yerinde Olgililmiistiir.
Olgiimde kullanilan cihazin teknik &zellikleri ve dl¢iimlerde kullanilan metotlar Cizelge 3.1.°de

verilmistir. Cihazin fotografi ise Sekil 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. pH, iletkenlik, orp dlgiimlerine ait bilgiler

Parametre | Metod Birim | Ol¢ciim Aralig

pH/sicaklik | USEPA Electrode Method 8156 - 0-14

Tletkenlik USEPA Direct Measurement Method 8160 uS/cm | 0,01 —200.000

orp Direct Measurement Method 10228 mvV -2.000- +2.000

3.2.2.Toplam ve Serbest Klor Ol¢iimleri

Serbest ve toplam klor 6l¢iimleri Lovibond marka komparator test kiti ile Standard Metot
4500 Cl-G’ye gore yapilmustir. Kolorimetrik tayin metoduna dayanan yontemle 0-2 mg/L
araligindaki serbest ve toplam klor tayin edilebilmektedir. Metot uyarinca cihaza ait 2 kiivete 10’ar
mL 6rnek doldurulur, kiivetlerden biri sahit olarak cihaza yerlestirilirken digerinin i¢ine 1 adet
DPD 1 kodlu tablet ilave edilir. DPD (N,N-dietil-p-fenilendiamin) serbest klorla reaksiyona
girerek numunede pembe bir renk olusturur, olusan bu rengin siddeti ise sudaki serbest klor
bilesenlerinin (NaHOCI, CaHOCI) miktar1 arttik¢a artar. Daha sonra bu numune cihaza ait renk
skalasi ile karsilastirilmak suretiyle numunedeki serbest klor konsantrasyonu belirlenir. Serbest
klor 6lglimiinii takiben ayni numunenin {izerine DPD 3 no’lu reaktif ilave edilir. Bu reaktif ise,
suda mevcut amonyakla birlesmis olan bagli klor bilesenleri (mono-di ve trikloramin) ile reaksiyon
verir ve numunede pembe renk siddeti daha da artar. 2 dakikalik bekleme siiresi sonunda
numunenin rengi tekrar skala ile karsilastirilarak toplam klor miktar1 belirlenir. Toplam klordan
serbest klorun ¢ikartilmasi ile bagli klor miktar belirlenir. Deneylerde kullanilan komparatore ait

fotograflar Sekil 3.3.’de verilmistir.

3.2.3. Alkalinite Tayini

Alkalinite tayini Standart Metot 2320-B’ye gore yapilmistir. Bu kapsamda 25 mL numune
alinir. Uzerine fenol ftalein (ff) indikatdrii eklenerek renk, pembe - mordan renksize donene kadar
(pH: 8,3-10 aralig1) standart 0,02 N H2SO4 ¢ozeltisi ile titrasyon yapilir. Elde edilen sarfiyat ff
alkalinitesidir. Indikatdr eklenmesine karsilik numunede renk degisimi olmuyorsa bu durum
numunede ff alkalinitesi olmadiginin yani pH degerinin 8,3 iin altinda oldugunun bir gdstergesidir.
Daha sonra numuneye metil oranj (MO) indikatorii (pH: 3,1-4,5 aralig1) eklenerek numune rengi
portakaldan kirmiziya donene kadar standart 0,02 N H2SO4 ¢ozeltisi ile titrasyon yapilir. Elde
edilen sarfiyat MO alkalinitesini verir.
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Toplam alkalinite asagidaki denklem ile hesaplanir:

__ SxNx50.000
mL numune

Toplam Alkalinite (’"g cLacos) (3.1)

Burada S: titrasyonda yapilan toplam sarfiyat; N: standart H>SOs ¢o6zeltisinin gercek

normalitesidir.

(@) Hach Hg40d multimetre (b) Lovibond checkit komparator

Sekil 3.3. Multimetre ve komparatdre ait fotograflar

3.2.4. Nitrat ve Bromiir Tayini

Nitrat ve bromiir tayinleri spektrofotometrik yontemle gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
analizler icin BEU Cevre Miihendisligi Boliim Laboratuvari’nda mevcut WTW Photolab 7600
model UV Goriinlir Spetrofotometre kullanilmistir. Cihaz 190-1100 nm araligindaki dalga
boylarinda ¢alisabilmektedir. Cihazin goriiniisti Sekil 3.4 (2)’da verilmistir. Bromiir tayini WTW
firmasi tarafindan {retilmis olan hazir kitlerle yapilmistir. Bu metodun 6l¢iim araligi 0,02-10
mg/L’dir. Zayif asit ¢ozeltilerde bromiir DPD ile etkilesip fotometrik olarak 6l¢iilebilen kirmizimsi
mor bir renk vermekte olup rengin siddeti konsantrasyon arttik¢a artmaktadir.

Nitrat tayini i¢in WTW firmasina ait hazir test kiti kullanilmistir. Uygulanan metot DIN
38405-9’le benzerdir. Siilfiirik ve fosforik asit ¢ozeltilerinde nitrat 2,6-dimetilfenol (DMP) ile
etkileserek fotometrik olarak tespit edilebilen 4-nitro-2,6 dimetilfenol olusturmaktadir.

3.2.5. Bulanikhik Ol¢iimii

Bulaniklik él¢iimleri BEU Cevre Miihendisligi Boliim Laboratuvari’nda mevecut WTW Turb 355
IR model tiirbidimetre cihaziyla yapilmistir. Cihaz ISO 7027 — DIN/EN 27 027 metotlarina gore
nefalometrik yontemle ¢alismaktadir. Cihazin 6l¢iim araligr 0-1100 NTU arasindadir. Cihazin

gorlntiisii Sekil 3.4°de verilmistir.
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(@) UV goriiniir spektrofotometre (b) Turbidimetre

Sekil 3.4. UV goriiniir spektrofotometre ve bulaniklik dlger

3.2.6. UV2s4 Olgiimleri

UV 6lgiimleri BEU Cevre Miihendisligi Boliim Laboratuvari’nda meveut WTW Photolab
7600 model UV Goriiniir Spetrofotometre ile ger¢eklestirilmistir. Dogal sularda; 254, 272 ve 280
nm gibi spesifik dalga boylar1 igin UV absorbans Ol¢limleri ¢ogunlukla yapilmaktadir. Dogal
sularda gergeklestirilen UV absorbansi taramalarinda elde edilen degerlerin 254 nm dalga boyu
civarinda en yiiksek degerleri verdigi ve DYU olusumu ile UV2s4 arasinda korelasyon oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle DYU olusum tahmininde UV2s4 ve bu degerin ¢ziinmiis organik karbon
(COK) konsantrasyonuna boliinmesi ile elde edilen spesifik UV absorbansi siklikla
kullanilmaktadir (SUV A2ss) (Avsar 2013). Cihazin goriinimii Sekil 3.4.”de verilmistir.

3.2.7. TOK (Toplam organik karbon), TN (Toplam azot) Ol¢iimleri

TOK, TN 6l¢iimleri BEU Cevre Miihendisligi Boliim Laboratuvari’nda mevcut Teledyn
Tekmar Torch marka TOK/TN Olgiim Cihaz ile gergeklestirilmistir. TOK 6l¢iimleri Standart
Metot 5310-B, TN 6l¢iimleri ise Standart Metot 4500N-B yontemine gore yapilmistir. Cihazin TN
6l¢tim aralig1 0,05-2.000 mg/L, TOK &lgiim araligi ise 0,05-30.000 mg/L olarak belirtilmektedir.

TOKI/TN 6lgtim cihazinin goriinimii Sekil 3.5.’de verilmistir.

Sekil 3.5. TOK/TN 6l¢iim cihazi
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3.2.8. THM ve HAN Analizi

Bu ¢alismada alinan numuneler THM ve HAN o6l¢timleri i¢in EPA 551.1 metodu uyarinca
stvi s1vi mikro ekstraksiyon 6n islemi kullanilarak olgiilebilir hale getirilmis ve daha sonra GC-
LECD cihaz1 kullanilarak analiz edilmistir. Metodun detayli bilgisi Avsar 2013 tarafindan
verilmistir. Anilan metodla Olgiilen bilesik gruplart Cizelge 3.2.°de verilmistir (Avsar 2013,
Krasner 1999’dan adapte edilmistir).

Cizelge 3.2. EPA 551 metoduna gore olgiilen bilesik gruplari ve tiirler

Yan Uriin Grubu Tiirler

Isim Kisaltma | Isim Kisaltma

Trihalometanlar THM Kloroform TCM
Bromodiklorometan BDCM
Dibromoklorometan DBCM
Bromoform TBM

Haloasetonitriller HAN Trikloro asetonitril TCAN
Dikloro asetonitril DCAN
Bromokloro asetonitril BCAN
Dibromo asetonitril DBAN

Kullanilan GC- pECD cihazinda J&W Scientific Folsom CA tarafindan iiretilmis DB-1 kodlu
erimis silika kapiler kolon bulunmaktadir. Kolon uzunlugu 30 metre olup, kolonun i¢ ¢ap1 ise 0,32
mm’dir. Kolonun film kalinlig1 ise 1 pm’dir. Cihaza enjekte edilen solvent hacmi ise 2 pL’dir.

Cihazda tasiyict gaz akimi helyum, toplayict akim ise azottur (Avsar 2013).

3.2.9. HAA Analizi

HAA'’larin analizi EPA 552.3 yontemi ile yapilmistir. Yontem numunenin ekstraksiyonu
ve asidik sartta esterfikasyon basamaklarin1 kapsamaktadir. Daha sonra solvent fazina gecirilen
numune GC- pECD cihazinda Avsar 2013°de verilen sartlarda analiz edilmistir. EPA 552.3
yontemine gore Olclilen HAA tiirleri Cizelge 3.3.’de verilmistir (Avsar 2013).
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Cizelge 3.3. EPA 552.3 metoduna gore dlgiilen HAA tiirleri

Yan Uriin Grubu Tiirler

isim Kisaltma | Isim Kisaltma

Haloasetikasitler HAA Monokloro asetik asit MCAA
Dikloro asetik asit DCAA
Trikloro asetik asit TCAA
Monobromo asetik asit MBAA
Dibromo asetik asit DBAA
Tribromo asetik asit TBAA
Bromokloro asetik asit BCAA
Bromodikloro asetik asit BDCAA
Dibromokloro asetik asit DBCAA
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4. BULGULAR

4.1. Havuz Suyu Kalitesi ve DYU’ler

Calisma kapsaminda havuzun beslenmesinde kullanilan hamsuyun kalitesi ve havuz suyunun

kalitesinin karsilastirilmasi Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. izleme déneminde havuz suyu kalitesine yonelik analiz sonuglar

. Havuz Suyu
Parametre Birim Hamsu Ortalama | Min Maks
TOK mg/L 0,3009 | 2,4783 | 0,9174 |3,8891
TN (Toplam Azot) mgN/L 2,6777 | 5,8155 | 2,2136 |6,8419
pH - 7,38 8,16 7,37 8,67
iletkenlik ps/cm 70,8 540 489 603
Orp mV 187,1 4442 1746 | 570,2
Sicaklik °C 21,4 26,3 248 | 27,6
Serbest klor mg/L 0 0,8 0 2,2
Toplam klor mg/L 0 1,4 0 2,8
Bagh klor mg/L 0 0,6 0 1,2
Nitrat mgNOs/L | 3,2 6,3 3,1 9
Bromiir mg/L 0,23 1,59 0,16 3,44
Havuzu kullanan Kisi sayis1 | kisi - 91 44 202
Bulanikhik NTU 0,44 0,293 0,015 | 0,853
UV2s4 1/cm 0,003 0,036 0,017 | 0,057

Cizelge 4.1. incelendiginde hamsuya gore sudaki TOK ve TN, nitrat parametrelerinde artis
oldugu buna paralel olarak sudaki 6l¢iilen UV degerlerinin parametresinin de arttig1 goriilmektedir.
Bu durum yiiziiciilerden gelen ve DYU olusturma potansiyeli bulunan karbonlu ve azotlu éncii
bilesiklerin havuzda birikmeye basladigini gostermektedir.

Havuz suyu kimyasal su kalitesi son zamanda Onemli bir ilgi konusu olmustur. Bu
kapsamda Amerika ve Avrupa’da bir¢cok calisma yapilmistir. Havuzun dolduruldugu ham suya
gore havuz sular1 ve spalarda DY U’lerin olusumunun énemli oranda (%610-900 aras1) artmasi bu
durumun 6nemli bir halk sagligi konusu olduguna isaret etmektedir (Carter ve Joll 2017). Bu
kapsamda bu calisma siirecinde hamsuya gore havuz suyunda DYU olusumunda éncii bilesikler
olan karbonlu ve azotlu maddeler ve bunlar1 karakterize eden UV2s4 parametresinin degerinin
onemli miktarda artabildigi goriilmektedir. Bu durum havuz suyunda olusacak DYU miktarinin

hamsuda olusacak miktara gore ¢ok daha yiliksek olmasi demektir.
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Ayrica havuzda tespit edilen bromiir konsantrasyonu hamsudaki degerin yaklasik 15 katina
kadar ¢ikabilmektedir. Bu durum havuz suyunun degismemesi dolayisiyla da zamanla bromiiriin
konsantre oldugu ya da kullanilan kimyasallardan dolay1 ortama girdigini gostermektedir. Bu
durum klorlu tiirler yerine daha kanserojenik olan bromlu DYU’lerin olusmasma zemin
hazirlamaktadir. Havuz suyunun pH degeri de zaman zaman Yiizme Havuzlariin Tabi Olacagi
Saglik Esaslar1 ve Sartlar1 Hakkinda Yonetmelikte Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik’te
(Resmi Gazete tarih ve say1: 15.12.2011/28143) izin verilen araligin disina ¢ikmaktadir. Bu durum
genel olarak pH ayar1 i¢in mevcut kimyasallarin kullanilmamasindan kaynaklanmaktadir. Suya
giren Oncii bilesikler ve klorun suyun iletkenlik ve oksitlenebilirlik degerlerini énemli 6lgiide
arttirdigr goriilmektedir.

Ayrica dozaj sisteminin bozuk olmasindan dolay1 klor havuza elle beslenmekte olup bu
durum ¢ogu zaman havuzdaki serbest klor konsantrasyonunun yukarida anilan yonetmelikte
belirtilen sinir deger araliginin disina ¢ikmasina bazen de havuzda hig klor tespit edilememesine
sebep oldugu anlasilmaktadir. Havuzu kullanan kisi sayisindaki degiskenlik suda biriken oncii
bilesik miktarinin farklilasmasina ve atilan klor miktar1 sabit olsa da suda istenilen serbest klor
miktarinin tutturulamamasina neden olmaktadir.

Calisma siirecinde havuz suyunda yapilan THM o6l¢iim sonuglar1 asagida Sekil 4.1.°de

verilmigtir.

BROMOFORM DBCM BDCM m KLOROFORM

Sekil 4.1. Izleme donemi THM sonuglari

Analiz sonuglart incelendiginde; Bromoform’un en 6nemli THM bileseni oldugu

gorilmektedir. Bu durum suda bromiir konsantrasyonunun artmasinin bir sonucudur. THM
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konsantrasyonu 30,8-158 pg/L araliginda degismekte olup ortalama THM konsantrasyonu ise 85,4
ug/L olarak tespit edilmistir. Elde edilen ortalama deger Cizelge 2.2.’de verilen degerlerle
karsilastirildiginda, ingiltere ve Kanada’da elde edilen ortalama degerler disinda diger iilkelerde
elde edilen sonuglardan yiiksektir.

Calisma kapsaminda incelenen diger bir DYU tiiri HAN’lardir. Ornekleme analiz

stirecinde HAN’larin degisimi Sekil 4.2.’de verilmistir.

DBAN m BCAN m DCAN m TCAN
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Sekil 4.2. izleme dénemi HAN sonuglar

Izleme doneminde tespit edilen en énemli HAN tiiri DCAN’dir. HAN'larn izleme
donemindeki konsantrasyonlar1 0,04 ile 6,85 pg/L aralifinda degismektedir. HAN’larin izleme
donemi ortalama konsantrasyonu ise 3,52 pg/L’dir. BCAN ve TCAN tiirlerinin ise olugsmadigi
goriilmektedir.

Izleme donemi HAAs sonuglar Sekil 4.3.’de verilmistir. HAAs konsantrasyonlar1 l¢iim
siirecinde 57 -359 ng/L araliginda degismektedir. Olgiim siirecinde tespit edilen ortalama HAAs
konsantrasyonu ise 181 ug/L’dir. Sekil 4.2. incelendiginde, DCAA ve TCAA’nin en 6nemli HAA
tirleri oldugu goriilmektedir.

Elde edilen sonuglar literatiirle paralellik gostermekte olup havuzda izlenen DYU gruplari
icerisinde HAA’larin en fazla bulunan grup oldugu, bu grubu THM’lerin takip ettigi

goriilmektedir. Izleme donemi HAAg sonuclar1 Sekil 4.4.’de verilmistir.
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Sekil 4.4. izleme dénemi HAAg sonuglar

Sekil 4.4. ve Sekil 4.3. karsilagtirildiginda HAAg ile HAAs seviyeleri arasinda konsantrasyon
bazinda 6nemli bir farklilik oldugu goriilmektedir. Bu durum havuz suyundaki bromiir miktarinin
yiiksek olmasindan dolay1r bromlu HAA tiirlerinin 6nemli miktarda olusmasindan dolayidir.
Izleme déneminde HAAg konsantrasyonlar1 85,7 - 400 pg/L arahiginda degismistir. Ortalama
HAAg konsantrasyonunun ise 219 pug/L oldugu belirlenmistir. HAA9 degerleri Cizelge 2.2°de
verilen literatiir degerleri ile karsilastirildiginda, italya’da elde edilen degerlerden daha yiiksek
oldugu ancak diger iilkelere gére daha diisiik mertebelerde oldugu anlasilmaktadir.
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4.2. Risk Analizi

Bu tez ¢alismasinin ikinci asamasinda; Ismail Eren Spor Kompleksi’nde bulunan yiizme
havuzdan faydalanan vyiiziiciilerin klorlama sonucu olusan DYU’lere maruziyetinin saglhk
yoniinden risk teskil edip etmeyecegi hususu degerlendirilmistir. Bu amagla literatiirde mevcut
metodoloji (Gan vd. 2013) kullanilmistir. Dért THM tiirti ve iki HAA tiirii igin hesaplama
yapilmistir. HAN’larla ilgili olarak literatiirde degerlendirme yapmak igin gerekli sabitler

bulunmadigi i¢in degerlendirme yapilmamustir.

4.2.1. THM ler Icin Risk Degerlendirmesi

THM i¢in kanser risk analizi yutma ve deri yoluyla absorpsiyon olmak iizere 2 yol i¢in

yapilmistir. HAA i¢in risk analizi ise sadece yutma yolu i¢in uygulanabilmektedir (Gan vd. 2013)

4.2.2.1. Yutma Kaynakh Risk

Yutma kaynakli risk esitlik 4.1°e gore hesaplanmaktadir.

THM yutma kaynaklirisk = KGY,,xPFg, 4.2)
Burada;

KGYay: Tiriin glinlik yutulan miktart (agiz yoluyla mg/kg/giin) olup esitlik 4.2’ye gore
hesaplanir.

PFay: potansiyel faktdr ya da egim faktorii [agiz yoluyla (mg/kg/giin) ™

__ (KSxSYXMFxMS)
KGYqy = (VAX0Z)

(4.2)

KS: Suda THM tiirlerinin konsantrasyonlart (mg/L) olup havuzda Sl¢iilen 4 THM tiiriiniin
minimum, maksimum ve ortalama konsantrasyonlari i¢in hesaplama yapilmistir. Hesaplama da
esas alinan degerler Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Burada;

SY: Giinliik yutulan su miktar1 (L/giin) olup 0,1 litre olarak alinmistir.

MF: Maruziyet frekansi (giin/yil) kisinin haftada 1 giin havuza yiizmeye gitmesinden
hareketle 52 giin/y1l alinmistir.
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MS: Maruziyet siiresini ifade etmekte olup, TUIK 2014-2016 y1l aralig1 istatistiklerine gore
Tiirkiye’de genel olarak dogusta beklenen yasam siiresi erkeklerde ortalama 75,3 ve kadinlarda
ise 80,7 yil olarak tespit edilmistir (TUIK 2018).

VA: Viicut agirligi TUIK 2010 yili verilerine gére Tiirkiye’de ortalama boy 167,2 cm,
ortalama kilo ise 71,5 kg olarak belirlenmistir. Ulkede ortalama boy erkeklerde 172,6 cm,
kadinlarda ise 161,4 cm’dir. Ortalama kilo ise erkeklerde 75,8; kadinlarda 66,9 kg olarak
belirlenmistir (TUIK 2010).

OZ: Ortalama zaman olarak ifade edilmekte olup ortalama yasam siiresinin giin olarak

ifadesidir. Bu deger erkekler i¢in 27484,5 giin kadinlar i¢in ise 29455,5 giindiir.

Cizelge 4.2. Hesaplamaya esas aliman THM tiirlerinin minimum, maksimum ve ortalama
konsantrasyonlar1 ve oral potansiyel faktorleri

Konsantrasyon/Degisken Birim Kloroform BDCM DBCM Bromoform
Minimum 0,00231834 | 0,00247 | 0,00136 0,02206
Maksimum mg/L 0,04558 0,00308 | 0,00145 0,13107
Ortalama 0,00951 0,00275 | 0,00139 0,07019
PFay (mg/kg/giin)? 0,0061 0,062 0,084 0,0079

Yukarida belirtilen degiskenler ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen risk

degerleri hesaplanmis olup kadinlar i¢in elde edilen yutma kaynakl risk hesab1 Cizelge 4.3."de,

erkekler i¢in elde edilen yutma kaynakl risk hesabi ise Cizelge 4.4.’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Kadinlarda yutma kaynakl1 risk hesab1

Risk Kloroform BDCM DBCM Bromoform Toplam
Minimum 3,0x10° 3,3x10% 2,4x 108 3,7x10%® 9,7 x 1078
Maksimum 5,9 x 108 4,0 x 107 1,9 x 10°° 2,2 x 107 2,9 x 107
Ortalama 1,2 x 108 3,6 x10° 1,8 x 107 1,2 x 107 1,4x107
Cizelge 4.4. Erkeklerde yutma kaynakli risk hesabi

Risk Kloroform BDCM DBCM Bromoform Toplam
Minimum 2,7x10° 2,9x 10 2,1x10¢ 3,3x108 8,6 x108
Maksimum 5,2 x108 3,6 x108 2,3x 10 1,9x 107 3,1x107
Ortalama 1,1x 10 3,2x108 2,2x 108 1,0x 107 1,7 x 107

EPA’ya gore herhangi bir olayin olma olasiliginin milyonda bir degerinin lizerinde olmast

o olay a¢isindan minimum ya da g6z ard1 edilebilir risk seviyesinin asildigini géstermektedir (Gan
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vd. 2013). Bu kapsamda elde edilen degerler incelendiginde, havuz suyunun yutulmasinin

belirtilen sartlarda kadinlar ve erkekler i¢in risk teskil etmedigi goriilmektedir.

4.2.2.2. Deri Yoluyla Maruziyet

THM’lere deri yoluyla absorpsiyon seklinde maruziyette benzer sekilde hesaplanmaktadir
(Gan vd. 2013).

THM deri yolu kaynakli risk = KGMgy,xPFy, (4.3)

Burada;
KGMyy: Giinliik kronik maruz kalinan miktar (deri yoluyla mg/kg/giin) olup esitlik 4.4.’¢ gore
hesaplanir.

PFqy: potansiyel faktdr ya da egim faktorii [deri yoluyla (mg/kg/giin)™*] olup hesaplamaya

esas alinan degerler Cizelge 4.4.’de verilmistir.

__ (KSxYAxGSxBSxMFxMS)
KGYay = (VAx0Z) (44)

YA: Deri yiizey alan1 (m?) olup erkekler i¢in1,76 kadnlar i¢in ise 1,64 olarak alinmustir.

GS: Tiire 6zgl deri gecirimlilik sabiti (m/dk)olup THM tiirleri i¢in esas alinan degerler
Cizelge 4.5de verilmistir.

BS: Maruziyet siiresi (saat/giin) olup giinde 1 saat yiiziildiigii kabulii yapilmistir.

Cizelge 4.5. Hesaplamaya esas alinan THM tiirlerinin dermal potansiyel faktorleri ve tiire 6zgii
gecirimlilik sabitleri

Degisken Birim Kloroform BDCM DBCM Bromoform
PFdy (mg/kg/giin)! 0,0061 0,062 0,084 0,0079
GS m/dk 0,000089 0,000058 | 0,000039 | 0,000026

Esas alinan degerlere gore erkekler ve kadinlar i¢in hesaplanan deri yoluyla maruziyet

kaynakli risk degerleri Cizelge 4.6. ve Cizelge 4.7.’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Erkeklerde deri yoluyla maruziyet risk hesabi

Risk Kloroform BDCM DBCM Bromoform Toplam
Minimum 42 x1071? 2,9x 10 1,5x 10! 1,5x 10! 6,3 x 101
Maksimum 8,2 x 101 3,7x10% 1,6 x 10! 8,9 x 101 2,2 %1010
Ortalama 1,7x 10 3,3x10% 1,5x 10 48x 101 1,1x 1070
Cizelge 4.7. Kadinlarda deri yoluyla maruziyet risk hesabi
Risk Kloroform BDCM DBCM Bromoform Toplam
Minimum 4,4 x107%? 31x10% 1,6 x 10! 1,6 x 10! 6,7 x 101
Maksimum 8,6 x 101 3,9x 10 1,7x 10 9,4 x 101 2,4 x 10710
Ortalama 1,8x 101 3,5x 10 1,6 x 10! 5,0x 10 1,2 x 1010

Elde edilen degerler incelendiginde, haftada

kullaniminin belirtilen sartlarda kadinlar ve erkekler i¢in risk teskil etmedigi goriilmektedir.

4.2.2. HAAlar I¢in Risk Degerlendirmesi

4.2.2.1. Yutma Kaynakh Risk

HAA’lar i¢in yutma kaynakli risk hesabinda THM’ler i¢in kullanilan ve yukarida bolim
4.2.2.1°’de verilen aym sistematik kullanilmakta olup sadece hesaplamaya esas alinan

konsantrasyonlar ve PFay faktorleri degismektedir. Hesaplamaya esas alinan konsantrasyonlar ve

PFay faktorleri Cizelge 4.8.”de verilmistir.

Cizelge 4.8. Hesaplamaya esas alinan HAA tiirlerinin minimum, maksimum ve ortalama

lgiin ve 1 saat olmak iizere havuz

konsantrasyonlar1 ve oral potansiyel faktorleri

Konsantrasyon/Degisken Birim DCAA TCAA
Minimum 0,026901 |0,02276
Maksimum mg/L 0,201361 |0,10983
Ortalama 0,091757 |0,06608
PFay oral (mg/kg/giin)* | 0,05 0,07

Boliim 4.2.2.1 ve Cizelge 4.8. uyarinca yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen risk
degerleri hesaplanmis olup kadinlar i¢in elde edilen yutma kaynakli risk hesab1 Cizelge 4.9.’da,
erkekler i¢in elde edilen yutma kaynakli risk hesabi ise Cizelge 4.10.’da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Kadinlarda yutma kaynakli risk hesabi1

Risk DCAA TCAA Toplam
Minimum 2,5x107 3,0x107 5,5x107
Maksimum 1,9x10°% 1,4 x10°% 3,3x10°
Ortalama 8,6 x 107 8,7 x 107 1,7 x 10
Cizelge 4.10. Erkeklerde yutma kaynakli risk hesabi
Risk DCAA TCAA Toplam
Minimum 2,9x107 3,4x107 6,3x107
Maksimum 2,1x10°6 1,6 x 106 3,8x10°
Ortalama 9,8x 107 9,9x107 | 20x10°

Hem kadinlar hem erkekler icin elde edilen risk degerleri incelendiginde maksimum

konsantrasyonda her iki kirleticinin toplami i¢in risk esiginin asildig1 anlagilmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda; Bitlis 1lin’de bulunan Ismail Eren Spor Kompleksi Yiizme Havuzu’nda
2017 yili yaz aylarinda havuz suyu kalitesi ve havuz suyunda klorlama sonrasinda olusan
DYU’lerden THM’ler, HAA’lar ve HAN’lar izlenmistir. DYU’lerle ilgili risk degerlendirmesi
yapilmigtir. Havuza ait otomatik klorlama sisteminin c¢alismamasi nedeniyle elle yapilan
klorlamanin efektif olmadigi, havuz suyundaki serbest klor diizeyinin ¢ok degisken oldugu ve
¢ogu zaman olmasi gereken seviyenin altinda oldugu goriilmiistiir.

Havuzdaki suyun kapali sistem ¢evrimde olmasi ve sistemdeki aritma sisteminin sadece
kat1 maddeleri gidermesi sebebiyle suda ¢oziinmiis TOK ve TN bilesiklerinin konsantrasyonunun
suda artis gosterdigi ve bunlara paralel olarak UV degerinin de artmasmin suda DYU olusum
potansiyelini arttirdig1 anlasilmaktadir.

Suda olusan THM’ler ortalama deger baglaminda literatiirdeki bir¢ok calismaya gore daha
yiiksek mertebededir. Literatlirdekine benzer olarak HA A miktar1 THM miktarindan daha fazladir.
Suda bromiir miktarindaki artisa paralel olarak bromlu HAA tiirlerinde artis goriilmiistiir. Bu
durumun suyun kapali ¢evrimde sistemde dolagmasi ve bu sayede bromiiriin suda konsatre olmast
nedeniyle ortaya ciktigi diisiiniilmektedir. Bu durum klorlu yan friinlerin yaninda daha
kanserojenik olan bromlu DYU’lerin olusmasina neden olmaktadur.

Risk degerlendirmesi acisindan bakildiginda THM’ler acgisindan ele alinan senaryoda
herhangi bir HAA’lar i¢in hesaplanan degerlerin halk sagligi agisindan risk teskil etme potansiyeli
oldugu goriilmiistiir.

Bu kapsamda havuzda stabil klorlama sartlariin saglanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
otomatik sivi klorlama sistemi tamir edilerek devreye alinmalidir. Halihazirda elle klorlama
yapildig1 ve bu suretle diizgiin bir klorlama yapilmamasina bagli olarak havuzdaki klor diizeyinin
olmasi gerekenin ¢ok altinda ya da tstiinde oldugunun tespit edildigi goriilmektedir. suyun
gereginden fazla klorlanmasi sonucunda klor suda 6nemli miktarda bulunan oncii bilesiklerle
reaksiyon vermekte ve literatiirle karsilastirildiginda yiiksek miktarda DYU olusumuna neden
olmaktadir.

Suda DYU olusumuna neden olan azotlu ve karbonlu 6ncii bilesiklerin birikimini
engellemek i¢in yiiziiciilerin havuza girmeden once dus almalar1 saglanmalidir. Ayrica havuz
girisinde mevcut olan ancak aktif olarak kullanilmayan ayak dezenfeksiyon havuzlarinin aktif hale

getirilmesi gerekmektedir. Ayaklardan ge¢en mikroorganizma ve mantarlarin engellenmesi igin
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kullanilan bu sistem oldukg¢a 6nemlidir. Bu havuzlar igin 6zel gelistirilmis kimyasallar mevcut
olup, tedarik edilmeli ve kullanilmalidir.

Havuzun yaz sezonu basinda dolduruldugu ve dénem sonuna kadar bosaltilmadig sadece
buharlagma nedeniyle azalan suyun eklendigi yetkililer tarafindan dile getirilmistir. Bu husus goz
Oniine alindiginda havuzda oncii bilesik birikimini azaltmak i¢in havuzda su tazeleme igleminin
daha sik yapilmasi, havuz calistigi siirecte ayda 1 kez olmak iizere havuzun tamamen bosaltilip
doldurulmasi tavsiye edilmektedir.

Yukarida belirtilen nlemler DYU’lerin olusmadan azaltilmasina ydnelik olup bu énlemler
uygulandiktan sonra havuzda olusan DYU miktarinin tekrar incelenmesi yararli olur. DYU
miktarlariin yine yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilmesi durumunda kum filtrelerini takiben
aktif karbon filtresi uygulanarak olusan DY U’lerin azaltilmas yoluna gidilebilir. Ya da klorlama
yerine alternatif dezenfeksiyon yontemleri olan UV, ozon ya da klor dioksitle dezenfeksiyon
denenebilir. Bunlarin uygulanmasi ve elde edilecek sonuglarin degerlendirilmesi ayri bir ¢alisma

konusudur.
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