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Anahtar Kelimeler (zet: Bu ¢alismada iilkemiz literatiiriinde ilk defa yer alacak ve
Dezenfektan, olduk¢a o6nemli bir konu olan yiizme havuzlarindaki
Dezenfeksiyon dezenfeksiyon yan iiriinlerinin (DYU) tiirleri, DYU olusumuna etki
Yan Uru..nlerl’ eden faktorler ve DYU’lerin saglk etkileri konusunda bir derleme
Insan Viicut ; . . . .
Artiklar, yapilmistir. Igme suyu sebekesi ve yiizme havuzlarindaki patojen
Organik Madde, mikroorganizmalarin engellenebilmesi amaciyla bir¢ok
Yiizme Havuzu dezenfektan kullanilmaktadir. Yiizme havuzlarinda genellikle klor
bazli dezenfektanlar kullanilirken, bromlu dezenfektanlar da
dezenfeksiyon icin tercih edilmektedir. Havuz suyundaki organik
madde kaynaklary; i) doldurma suyunda bulunan dogal organik
maddeler (DOM) ve ii) yiiziiciilerden gelen organik yiiklemelerdir.
Yizme havuzlari 6zelinde yiiziiciilerden kaynakli daimi organik
ylikleme ve siirekli dezenfeksiyon sonucu (organik maddelerin
oksidantlar/dezenfektanlar ile reaksiyonu sonucunda) mutajenik
ve kanserojenik olmalarindan siiphelenilen DYU olusumu i¢cme
sularindakine nazaran daha fazladir. Trihalometan (THM) ve
haloasetik asitler (HAA), havuz suyunda en sik karsilasilan yan
triinlerdir. THM gibi ugucu olan yan iriinler sadece ylizme
suyunda degil, havada da oldukc¢a yiiksek konsantrasyonlarda
bulunabilmektedir. Bu yan iriinlerin olusum mekanizmalarinin
bilinmesi ve kontrol altina alinmasj, yiiziiciiler ve bilhassa havuz
calisanlarinin saghgina olan etkilerinin en aza indirilmesi
baglaminda 6nem arz etmektedir. Olustuktan sonra giderilmesi
zor ve maliyetli olan DYU’lerin olusumunda etkili énciillerin
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belirlenmesi ve kontroli ile uygun dezenfektan tiiriiniin
kullamlmasiyla  yiizme havuzlarindaki DYU  olusumlan
azaltilabilir.

Formation of Carbon-Based DBPs in Swimming Pool
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Abstract: This paper aims to review available information in the
literature on the factors responsible on formation, species
disinfection by-products (DBPs) and their health effects in
swimming pool water. DBPs in swimming pools is significant for
international literature and this review is the first study with the
main focus of DBPs in swimming pool in national academic arena.
Various disinfectants are applied in order to eliminate the
pathogen microorganisms in drinking water distribution network
and swimming pools. While chlorine based disinfectants are used
commonly, also bromine based chemicals are preferential
disinfectants. The sources of the organic matter precursors are; i)
natural organic matter content of filling water and ii) organic
loadings from swimmers. While disinfectants inactivate pathogens
in swimming pools, mutagenic or carcinogenic DBPs are formed as
a result of reactions between disinfectants and natural organic
matter (NOM), bromide/iodide and human inputs. The formation
of DBPs in swimming pool are higher than drinking water due to
higher  disinfectants residual and DBPs precursors.
Trihalomethanes (THMs) and haloaceticacids (HAAs) are
commonly observed as DBPs in swimming pools. THMs can be
observed high concentration not only in swimming pool waters
but also in indoor air ambition due to their volatile nature.
Understanding of DBPs formation and control in swimming pools
is important to minimize adverse health effects. It is much easier
and cheaper to reduce DBPs before formation the pool with
removal of precursors and use of proper disinfectants.

*Sorumlu yazar: ilkerharman@sdu.edu.tr

1. Giris

Yiizme,

giinliik sportif aktivitelerinin
basinda yer almaktadir. Yiizme siiresince

onlenmesi ve hastaliklarin  Oniine
gecilmesi i¢in sebeke sularinin ve yiizme
havuzlarinin stirekli dezenfekte edilmesi
gerekmektedir [1,2]. Sularin

maruz kalinan suyun fiziksel, kimyasal ve
biyolojik agidan kalitesi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Ozellikle havuzu kullanan
yliziicilerin ~ ve  havuzda  gorevli
personellerin sagliklarinin  korunmasi
amaciyla bu kalite parametrelerinin
stirekli olan izlenmesine gerek
duyulmaktadir. Su kaynakhh  salgin
hastaliklarin  sebebi olan  patojen
mikroorganizma faaliyetlerinin

dezenfeksiyonunda en ¢ok Klor tercih
edilirken bunun yaninda kloramin, ozon,
klor dioksit ve ultraviyole radyasyonu
(UV) v.b. dezenfektan/ydntemler de
etkin bir bicimde kullanilmaktadir [3,4].

Yiizme havuzlarinda kullanilan
dezenfektanlar patojen
mikroorganizmalari etkisiz hale
getirirken, dogal organik maddeler

(DOM) ve insan viicut artiklar (IVA; ter
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ve lre bilesenleri, deri pargalari, sagc,
kozmetikler ve diger kisisel bakim
iirtinleri) ile  reaksiyona  girmesi
sonucunda dezenfeksiyon yan iriinleri
(DYU) olusur [5]. Yapilan calismalar
sonucunda, bilinen 700 kadar tiird
bulunan DYU’lerin bazilarinin sitotoksik,
genotoksik ve kanserojenik olduklari
gorilmistir [1,3,6]. Yiizme
havuzlarindaki DYU’lerin  tiirii  ve
konsantrasyonu; dezenfektan tiirii ve
miktarina, doldurma suyu kalitesine ve
havuzu kullanan ytziciilerin sayisi, yasi,
cinsi ve hijyeni gibi bir¢cok faktore
baghdir [7]. Ylizme havuzlarinda en
yaygin kullanilan dezenfektan Kklordur.
Havuz sulari genellikle yiiksek sicakliga

sahip oldugundan, klor hizla
bozunmaktadir. Serbest bakiye Kklor
ihtiyacitm1  karsilamak igin  yiizme

havuzlarinda nispeten ytliksek dozlarda
klor kullanilmas1 gerekmektedir [5,8].
Fazla miktarda klor kullanimi da DYU
olusumunu artirmaktadir.

DYU énciilleri; doldurma suyu ile gelen
DOM ve ylziciler ile havuza tasinan
organik ve inorganik Kkirleticiler olmak
tizere iki sekilde yilizme havuzlarina
ulasmaktadir [9]. Yiiziiciilerden gelen
iVA, DOM ve siirekli dezenfeksiyon
nedeniyle, suda ve havada yiiksek
seviyelerde DYU bulunur [10].
Glnimizde, ylizme havuzlarinda;
trihalometanlar (THM), haloasetikasitler
(HAA), haloasitler, halodiasitler, iyotlu-

THM, haloaldehitler, halonitriller,
haloketolar, halonitrometanlar, bromat,
halomitler, haloalkoller, nitrozaminler,

serbest klorla bilesik olusturan 3-chloro-
4-(dichloromethyl)-5hydroxy-2(5H)-

furanone (MX) ve MX tiirevleri vb. tespit
edilmigtir [9]. Uzerinde en ¢ok cahsilan

DYU’ler; THM, HAA, HNM, Kkloral
hidratlar, haloketonlar,
diklorometilamin, siyanojen  klortir,

haloasetonitriller ve nitrozaminlerdir [8,
10-12].

icme sularinda DYU’lere maruziyet
yutma ile gerceklesirken havuzlardaki
maruziyet yolu soluma, dermal temas ve
kaza ile yutmadir [9,12]. Kaza ile
yutmanin asgari miktarda oldugu kabul
edildiginde; ylzme havuzlarinda
DYU’lerin  bashica  viicuda  alinimi
solunum ve dermal temas yoluyla oldugu
belirlenmistir.  DYU’lerin  maruziyet
sekline baghh olarak kendine 06zgi
toksisiteleri oldugundan, icme sularinda
bulunan DYU’lerin toksisitesi ile havuz
suyunda bulunan DYU’lerin toksisitesi
dogrudan Kkarsilastirlmamahdir [12].
Her DYU tiiriiniin olusturdugu saghk
etkilerinin farkh oldugu
diisinilmektedir. Buna ek olarak
DYU'lerin; karaciger ve bobrek hasar,
kas ve sinir sisteminde etki, kanserojenik
etki, solunum sisteminde iritasyon ve
astim gibi muhtemel saglik sorunlar ile
iliskili oldugu yapilan c¢alismalar ile
ortaya konmustur [9, 12, 13]. Bu
calismada, havuz sularindaki karbon
bazli DYU ile ilgili yapilmis calismalar
gozden gecirilmistir. DYU’lerin
olusumuna etki eden; onctiller,
dezenfeksiyon yontemleri ve olusan bu
yan {riinlere maruziyet ve insan
saglhigina etkileri arastirilarak detayli bir
sekilde ortaya konulmustur.

Bilgimiz ve arastirmalarimiz dahiline
Tiirkiye literatiiriinde ylzme
havuzlarinda DYU ile ilgili yapilmis tek
calisma 2006 yilinda yapilan yiiksek
lisans tezi kapsaminda yapilan ¢alismadir
[14]. Bu calisma kapsaminda THM ve
HAA’larin iyon kromotografisi
yontemiyle tayin edilebilirligi
arastirllmis olup daha ¢ok ydntem
gelistirme izerine yogunlasilmistir. Bu
calisma haricinde baska bir c¢alisma
mevcut degildir. Bu baglamda bu
derleme calismasinin ulusal literatiire
onemli katkilar saglayacagi stiphesizdir.
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2. Yiizme Havuzlarinda DYU Olusumu

Yiizme havuzlarinda DYU varhig ilk defa
1980 yilinda THM  olusumunun
belirlenmesi seklinde bildirilmistir [15-
17]. Yizme havuzlarindaki DYU, siirekli
organik yiikleme, kullanilan havuz
kimyasallar1 ve yiiksek sicaklik gibi
faktorlerden dolay1r i¢me sularina gore
nispeten daha yliksek
konsantrasyondadir. Havuzlardaki DYU
temel olarak karbon bazli (K-DYU) ve
azot bazl (A-DYU) olmak iizere iki sinifa
ayrilmaktadir. K-DYU; THM ve HAA
gruplarini igeren igme ve havuz suyunda
en sik karsilasilan yan iiriinlerdir. THM'in
ucucu oOzellige sahip olmasindan dolay
havuzlarda hem su ortaminda hem de
hava ortaminda bulunabilmektedir [18].
Kapal1 yiizme havuzlari tizerinde yapilan
arastirmalar, havuzda olusan DYU’lerin

genellikle THM’den olustugunu
belirtmistir [10]. THM’in doért ayr
bileseni kloroform (CHClI3),

bromodiklorometan (CHCI2Br),
dibromoklorometan (CHCIBr2) ve
bromoform (CHBr3)'dur [19]. Kloroform,
havuz ve sebeke sularin dezenfeksiyonu
sonucu olusan en yaygin THM tiiridir ve
toplam THM'in yaklasik olarak %97’sini
olusturmaktadir [20]. Almanya’da
bulunun havuzlarda yapilan
arastirmalara goére havuz suyunda en
yliksek kloroform konsantrasyonu 1200
pg/L iken havada ki konsantrasyon 384
pg/m3 olarak tespit edilmistir [21,22].
Brom ile dezenfekte edilen yada deniz
suyu ile doldurulan havuzlarda ise en
yaygin THM tirdi bromoform olarak
ortaya c¢ikmaktadir [23]. Parinet [23];
deniz suyu ile doldurulan havuzlarin klor
ile dezenfeksiyonu sonucu ortalama THM
konsantrasyonunu 234-996 pg/L (%89-
94’i CHBr3) olarak bulmustur. Yiizme
havuzlarinda THM ile ilgili yapilan baz
calismalarda elde edilen degerler Tablo
1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Yiizme havuzlarinda tespit edilen THM bilesenlerinin konsantrasyonu

THM Bilesenlerinin Konsantrasyonu (pg/L)

Havuz Tipi CHCl; CHCL,Br CHCIBr; CHBr3 Referans
Kapali 70 8 2 1 [24]
TE. TE. 4 62,5
Kapa]] * T.E. T.E. 5 87 [24]
TE. TE. 2 49
Agik 65-84 2-3 03 <0,1 [25]
Kapali 17-400 <34 <39 <36 [26]
Kapali 6-120 1-22 1-10 1-6 [27]
9-20 9-25 7-23 3-16
Kapah 0,08-0,3 0,2-0,6 2-3 52-61 [28]
Kapalr* 0,01-0,3 0,05-1 3-64 29-930 [23]
Kapali 25-200 1-28 <1-10 <1-1 [22]
Kapali 45-212 2-23 1-7 0,7-2 [11]
Kapali 25-43 2-3 0,5-10 0,1 [29]
Agik* 21 19 102 1166 [16]

Agik 386 117 83 8

T.E. : Tespit Edilemedi.
*Doldurma suyu olarak deniz suyu kullanilmistir.

DYU’lere maruz kalinmasi sonucu
olumsuz saghk sorunlari
gozlemlenebildiginden DYU olusumunun
O6nlenmesi veya minimum seviyeye
dusiirilmesi gerekmektedir. Bu amagla,
DYU kontrolii ilk olarak i¢gme sularinda
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kisitlanirken Avrupa Birligi
standartlarinda ise bu deger 100 pg/L
olarak belirlenmistir [31,32]. TS 266
standartlarinda DYU ile ilgili bir
simrlama bulunmazken Insani Tiiketim
Amaglh Sular Hakkinda Yonetmelik'te 31
Aralik 2012 tarihine kadar 150 pg/L
olarak belirlenen THM limiti bu tarihten
sonra 100 pg/L’ye indirilmistir [33].

Yiizme havuzlarinin THM
konsantrasyonunun, kaynak suyu veya
kentsel icme sularina kiyasla ¢ok daha
fazla oldugunun goriilmesi, mevzuatlara

THM limitlerinin girmesinde etken
olmustur. Ingiltere, Finlandiya ve Diinya
Saghk  Orgiiti  maksimum  THM
konsantrasyonunu 100 pupg/L olarak
belirlemistir [34]. Belcika’da ayrica
maksimum Kkloroform degeri (toplam

THM yerine) 100 pg/L’dir. Buna paralel
olarak, Fransa’da toplam THM degerinin
100 pg/L'yi  gecmemesi  tavsiye
edilmektedir. Almanya’da (DIN 19643)
maksimum THM konsantrasyonu biitiin
havuzlar icin 20 pg/L iken isvigre’de bu
deger sadece kapali havuzlar icin 30 pg/L
olarak  belirlenmistir. =~ Danimarka’da
havuz tiiriine bagl olarak toplam THM
degeri 25 ya da 50 pg/L'dir [35].
Ulkemizde ise heniiz ylizme
havuzlarindaki DYU siirlamasi ile ilgili
herhangi bir diizenleme yapilmamistir.

Yizme havuzlarindaki HAA sonuglarinin
yer aldig1 ¢alisma sayist THM’e kiyasla
daha azdir. HAA; kloroasetik asit (CAA),
dikloroasetik asit (DCAA), trikloroasetik
asit (TCAA), bromoasetik asit (BAA),

bromokloroasetik asit (BCAA),
bromodikloroasetik  asit (BDCAA),
dibromoasetik asit (DBAA),

dibromokloroasetik asit (DBCAA) ve
tribromoasetik asit (TBAA) olmak tizere
toplamda  dokuz ayr1  bilesikten
olusmaktadir [9,20]. Bunlarin iginden
CAA, DCAA, TCAA, BAA ve DBAA havuz
sularinda en yaygin bulunan HAA
tirleridir [20,36]. THM havuzlarda
bulunan en yaygin DYU tiirii olmasina

ragmen HAA havuz sularinda THM'e gore
daha yuksek konsantrasyonlarda
bulunmaktadir. Bunun sebebi THM'nin
ucucu yapiya sahip olmasidir [4]. Kanan
[22] yaptig1 calisma ile HAA olusumunun
klor/toplam organik karbon (TOK) orani
ve pH ile dogru orantili olarak arttigini
gostermistir. Havuz sularinda yapilan
calismalarda DCAA ve TCAA'nin en
yaygin gorillen HAA tirleri oldugu ve
toplam HAA konsantrasyonun %93-
95’'ini  olusturdugu  go6zlemlenmistir
[20,25,35]. Sicaklik artisi, HAA
olusumunu onemli derecede
arttirmaktadir [9]. HAA ile ilgili yapilan
bazi calismalardan elde edilen sonuglar
Tablo 2’de 6zetlenmistir. Kapali ve agik
havuzlarda yapilan incelemelerde
ortalama HAA konsantrasyonu sirasiyla
413 ve 808 pg/L olarak tespit edilmistir
[35]. Ek olarak, Ispanya’da yapilan bir
calismada toplam HAA konsantrasyonu
1300-3200 pg/L  araliginda tespit
edilmistir [22,37]. Ayn1 ¢alismada en
yaygin gorilen HAA tiirlerinden olan
DCAA ve TCAA konsantrasyonlari
sirasiyla 52-647 ug/L ve 57-871 pg/L
araliginda goézlemlenmistir [22,37].

Yiizme havuzunun kapali veya acik tipte
olmasi; su ve hava fazinda bulunan DYU
tiirii ve konsantrasyonlarini dogrudan
etkilemektedir. Agik yiizme havuzlar dis
ortamlardan gelecek Kkirleticilere karsi
savunmasizdir ve cesitli DYU énciilleri
riizgar veya yagislarla beraber ytlizme
havuzuna karisabilmektedir. Bu durum
actk  yiizme  havuzlarinda  6nciil
miktarinin artmasina yol acarak DYU
olusum potansiyelinin artmasiyla
sonuglanmaktadir. Buhar basinciyla
buharlasma hizi lineer olarak
artmaktadir [40]. Yiizme havuzlarinda
suda olusan yiliksek buhar basincina
sahip THM’lar buharlasarak havadaki
konsantrasyonlar1 artis gostermektedir.

Kapali ylizme havuzlarinda
havalandirma hizinin THM emisyon
hizindan diisik olmasi durumunda

ortamdaki havada THM konsantrasyonu

67



B.I. Harman vd. / Yiizme Havuzlarnda Karbon Bazli Dezenfeksiyon Yan Uriinlerinin Olusumu

artis gosterebilmektedir [12]. Emisyon
hiz1 iki faz arasindaki konsantrasyon
gradyanina  baghdir. Konsantrasyon
gradyaninin fazla olmasi durumunda
emisyon hizi da artmaktadir [41]. Agik
yuzme havuzlarinda, ortamdaki havada
THM Kkonsantrasyonu, kapali yiizme
havuzlarindakinden diisiik oldugundan
dolay1 konsantrasyon gradyeni fazladir
ve emisyon daha fazla olmaktadir.
Emisyon hizinin artis;, acik yiizme
havuzlarinin suyundaki THM
konsantrasyonunun diismesini
saglamasina karsin  kapali  yiizme
havuzlarinda diisiik havalandirma
hizindan dolay1 havadaki THM
konsantrasyonunun yiiksek olmasindan
dolay1 emisyon hizi1 disik olmakla
beraber su ve hava fazinda THM
konsantrasyonlari yuksektir. Bu
nedenden otiri kapali ylzme

havuzlarindaki THM riski acik yiizme
havuzlarindan daha yiiksektir. HAA'lerin
buhar basinglar1 nispetten disiiktiir.
Diisiik buhar basincindan dolay1 emisyon
hizi distik olan HAA’ler daha ¢ok su
fazinda birikim yapmaktadir. Ornek
verecek olursak 20°C’de THM grubundan
CHCI3’lin buhar basinci 180 mm Hg'ken
HAA grubundan DCAA’in buhar basinci
0,19 mm Hg'dir [42,43]. THM ve
HAA’larin  su ve hava fazinda
gosterdikleri kiitle transfer mekanizmasi
buhar basinci ve konsantrasyon gradyani
tarafindan fazlasiyla etkilenmektedir. Bu
baglamda yiizme havuzunun acgik veya
kapali tipte olmas1 kiitle transfer
mekanizmasini1 etkileyerek su ve hava
fazindaki konsantrasyonlari
belirlemektedir.

Tablo 2. Yiizme havuzlarinda HAA bilesenlerinin konsantrasyonu

Havuz HAA Bilesenlerinin Konsantrasyonu (pg/L) Ref
. e
Tipi CAA DCAA TCAA BAA DBAA BCAA  BDCAA DBCAA TBAA
Kapali T.E. 23 461 T.E. 2 2 7 3 T.E. [24]
T.E. T.E. T.E. T.E. 72 4 T.E. 4 53
Kapal*  TE, T.E. T.E. T.E. 63 5 T.E. 4 39 (24]
T.E. T.E. T.E. T.E. 63 5 T.E. 3 36
Agik 44-195 33-98
(38]
Kapali 5-60 6-90
Kapali 1-13 0,5-54 073 0,5-20 0,1-12*  0,5-25 0,2-9 0,4-1  [39]
Kapalr* 1-96 1-9 3-87 4-160  11-1100  5-220 1-20 36-240  4-430  [23]
20-
14-250 630

Kapali
<0,5-32 1-86

[4]

TE:Tespit Edilemedi.
*Doldurma suyu olarak deniz suyu kullanilmistir.
*DBAA+BDCAA

3. Yiizme Havuzlarinda DYU Onciilleri

Havuz sularinda bulunan DYU énciilleri
genel olarak iki grupta incelenmektedir.
Bunlar yiiziiciilerden gelen
organik/inorganik yiiklemeler ve
doldurma suyunun icerdigi DOM ve
bromiirdir [9]. Bu onciller ¢ok farkh
ozelliklere sahiptir ve DYU olusumu ile

tirlesme lzerinde farkli reaktivite
sergiledigi varsayllmaktadir [22].
Doldurma suyu kalitesindeki farkliliklar,
giren yliziicii sayis1 ve hijyeni, havuzun
yapisal ve isletme sartlar1 bakimindan
farkliliklarinin bulunmasi gibi
nedenlerden dolay1 her havuzda farkh
DYU-Olusum Potansiyeline (DYU-OP)
rastlanmasi muhtemeldir.
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Doldurma suyu, genellikle sebeke sulari
ve/veya yeralti suyu kaynaklarindan
temin edilmektedir. Bu iki tip su kaynagi
da igeriklerinden dolay1 ¢ok farkli
karakteristiktedir ve bu yiizden her iki su
tipi ile doldurulan havuzlarda DYU
olusumu ve tiiri farklilik gostermektedir.
Eger doldurma suyu sebeke sisteminden
saglaniyorsa dagitim Oncesi aritma
tesisinin performansi bu noktada dnem
kazanmaktadir. Ancak doldurma suyu
kaynag1 olarak yeralti suyu kullaniliyor
ve on aritma uygulanmiyorsa yeraltl
suyunun karakteristigine bagli olarak
sudaki DOM, DYU olusumu igin belirleyici
olacaktir [9]. I¢me sularinda DYU
olusumundaki ana o6nciill, DOM olarak
kabul edilmektedir. Ancak, bu olgu
ylizme havuzlan icin gecerli degildir.
Bunun sebebi; DOM, DYU olusumuna
katki saglasa da, yiiziicilerden gelen
organik yiiklemelere kiyasla ihmal
edilebilecek kadar az miktarlarda
olmaktadir [12].

iVA; baslica idrar, ter, kir, tiikiirtik, viicut
hiicreleri (cilt hiicreleri, sa¢ vb.) ve
kozmetiklerden (glines kremleri,
losyonlar, sabun artiklar1 gibi sentetik
kimyasallar) olusmaktadir [9]. Ozellikle
amonyak, 1Ure, c¢esitli amino asitler
(arginin gibi), kreatinin, sitrik asit, trik
asit, glukonik asit ve sodyum Kkloriir gibi
idrar ve ter bilesenleri yuziciilerden
salinan ana bilesenlerdir [9,44,45]. Weng
ve Blatchley [46] havuz suyuna salinan
ter miktarini 823-1760 mL/insan-giin ve
salinan lire miktarini 55-117 mL/insan-
gilin olarak belirtmistir. Terdeki; toplam
azot, iure, Kkreatinin, amino asit ve
amonyak konsantrasyonlar1 sirasiyla
224-992, 680-1180, 4,6-7, 45 ve 180
mg/L’'dir [12,13,29]. Sonug¢ olarak fire,
amonyak ve kreatinin ylizme havuzlarina
salinan en yaygin bilesiklerdir [12,47].
THM ve HAA olusumuna en fazla katkiyr
viicut siv1 tlrevlerinin bilesenlerinden
sitrik asit'in verdigi belirtilmistir [9].
Kim'in 2002 yilinda yaptig1 c¢alismada
[10], sag, losyon, salya, deri, iire ve

bunlarin  karisimimin  yaratug  DYU
olusum potansiyelini incelemistir. Kim;
yaptigl bu calismasinda [10] DYU-OP ile
TOK konsantrasyonlar1 arasinda yiiksek
bir iliski/baginti (r?=0,78) oldugunu
gostermistir. Chawdhury [12], Judd ve
Black'in 2000 yilinda  yaptiklan
calismada [48], iire ve ter
konsantrasyonunu sirasi ile 50 mL/L ve
200 mL/L olarak bulmasindan yola
¢ikarak yaptig1 basit bir islemle; olimpik
havuzun 1000 m3 kadar su aldig1 goz
ontne alindiginda, havuzda 50 litre idrar
ve 200 litre ter oldugunu gostermistir.
Doldurma suyunda bulunan DOM'’ye
gore, viicut swvi tiirevlerinin; THM’den
¢cok HAA olusumuna sebep oldugu
gorilmiustiir [12]. Weng ve Blatchley’in
[46] kisi basi ter ve idrar salinim
verilerini yukaridaki verilerle
karsilastirdigimizda idrar ve ter igin
siras1 ile 429-910 ve 114-243 Kkisi
araligina denk gelmektedir. Ayni havuzda
ayni anda; ter ve idrar i¢in farkh sayida
yluziclinin kirletici kaynag1 olmasi
mimkin olmayacagina gore; farkh
havuzlardaki kirletici kompozisyonunun
ciddi anlamlarda degismesinden kaynakli
olusan DYU’lerin kompozisyonu da ciddi
farkliliklar gostermektedir.

4. Dezenfeksiyon Yoénteminin DYU
Olusumuna Etkisi

Kolera gibi su  kaynakli
hastaliklarin ~ 6nlenmesi igin  Kklor,
kloramin ve Kklor dioksit gibi klor
tiirevleri, ozon, ve UV i1sinlart sularda
bulunan patojen mikroorganizmalarin

salgin

bulunmast ve yayillmasini 6nlemek
amaciyla dezenfektan olarak
kullanilmaktadir [49]. Dezenfektanlar;

patojen mikroorganizmalar1 etkin bir
sekilde yok ederken DOM, insan kaynakl
kirleticiler, brom ve iyot varliginda
kanserojen oldugu bilinen DYU’lerin
olusmasina neden olmaktadir. Klorun
ucucu olan yapisi nedeniyle, sabit klor
konsantrasyonun ve etkin
dezanfeksiyonun saglanmasi i¢in siirekli
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dozlanmas1 gerekmektedir [50]. Ozon
kararsiz  bir formda  oldugundan
dezenfeksiyonda etkin olmasina ragmen
tek basina kullanim i¢in uygun degildir.
UV; ozon gibi suda bakiye dezenfektan
birakmamasi nedeniyle tek basina
kullanimi  etkin bir dezenfeksiyon
saglayamazken, klor ve kloramin gibi
uzun siire etkin olan dezenfektanlarla
beraber  kullanilir. Kapali  yiizme
havuzlarinda klor tiirii olarak genellikle
sodyum hipoklorit (siv1i ¢amasir suyu),
kalsiyum hipoklorit veya klor gaz
kullanilirken [51], acik ylzme

klor {rinleri
klorlu
tabletleri)
Bromlu

havuzlarinda ise kararh
(kararl klor graniilleri,
izosiyaniirat  ve klor
kullanilmaktadir [12].
dezenfektan  kullanimi durumunda;
bromun klora kiyasla daha hizh
reaksiyon gerceklestirmesi nedeni ile
bromlu DYU olusumu daha yiiksek
oranda gerceklesmektedir [20]. Farkli
dezenfeksiyon senaryolarinin THM ve
HAA bilesenlerinin tiirlesmesi lzerine
olan etkileri sirasiyla Tablo 3 ve Tablo
4’'te gosterilmistir.

Tablo 3. Dezenfektan tiiriiniin THM bilesenlerinin konsantrasyonuna etkisi

Dezenfeksiyon THM Bilesenlerinin Konsantrasyonu (pg/L) Ref
Yontemi CHCl3 CHCL,Br CHCIBr, CHBr3
Klor <46 <7 T.E. T.E.
Klor/Ozon <21 <3 T.E. T.E. [4]
EGMO <40 <34 <32 <18
Klor 54 7 2 1
Klor/UV (23,5
k/] /mz() 85 15 3 1 (52]
Klor/UV (47
kj//mz)( 100 17 3 0,5
Klor 154-333 9-318 2-16 15-60 53]
Klor/Ozon 96-212 85-141 2-5 39-59

T.E. : Tespit Edilemedi

EGMO: Electrochemically Generated Mixed Oxidants

Ulkemizde 27866 sayili ve 06.03.2011
tarihli “Yiizme Havuzlarinin Tabi Olacag:
Saghk Esaslar1 Hakkinda Yonetmelik”
isimli yonetmeligin Ek 1’'inde havuz
sularinin kimyasal o6zellikleri kisminda
klor ve klorlu bilesiklerin sinir degerler
verilmistir.  Kapali ylizme havuzu
suyunda bulunmasi gereken serbest klor
konsantrasyonu aralig1 1 - 1,5 mg/L iken
acik yizme havuzunda bu deger 1 - 3
mg/L olarak belirlenmistir. Ayrica suyun
dezenfeksiyonu i¢in ozon, UV, klordioksit
ve diger dezenfeksiyon sistemlerinin
kullanildigr havuzlarda serbest klor
konsantrasyonu 0,3-0,6 mg/L olarak
siirlandirilmistir [54].

Ozon kullanimi THM  olusumunu
azaltabilmektedir [55]. Kolaylikla
buharlasmasi, toksik ve havadan agir

olmasi, rahatsizliklara yol agmasi ve
olumsuz saglik etkileri olusturabilmesi
ozonun en bilyik dezavantajlardir.
Ayrica bakiye birakmamasi ve yliksek
dozlarda kullanim gerektirmesi ozon
kullanimini kisitlamaktadir [4,18,56,57].
Ozon etkili bir dezenfektan olmasina
ragmen tek basina kullanildiginda
sistemden ¢abuk uzaklasmasi nedeniyle
salgin hastaliklarin 6nlenmesi adina risk
olusturmaktadir. Ozon kullanilan
sistemlerde  dezenfeksiyon  sonrasi
sistemde bakiye dezenfektan bulunmasi
icin klorlama yapilmalidir.

Tablo i¢indeki metin okunakli olmalhdir.
Gerekli durumlarda; tablo, sayfanin en
iistiinde veya en altinda olacak sekilde
tek siitiin olarak eklenebilir. Boyle
durumlarda, tablodan énce veya sonra
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yer alan metinler ise ¢ift silitun
formatinda olmalidir. Bir 6rnek olarak

Tablo 3. yukarida gosterilmistir.

Tablo 4. Dezenfektan tiirtiniin HAA bilesenlerinin konsantrasyonuna etkisi

HAA Bilesenlerinin Konsantrasyonu (pg/L)

Dezenfekta Ref
czemiextan  cAA DCAA  TCAA BAA DBAA BCAA BDCAA DBCAA TBAA
" 14- 20-
or 246 636
Klor/Ozon 0,3-32 1-86 [4]
EGMO 2-99  1-413
024- 36 014- 034 190- 0,36-
Klor/0zon 475 535 49 103 <0 57 <038 122 oy
024- 034- 014- 034 14-
Klor s P o <044 Jzz. <038 <0,36
Klor 8 168 183 <1 8
Klor/UV (23,5
i 10 158 187 <1 5 [52]
Klor/UV (47
) ) 9 147 144 <1 7

* Calisma kapsaminda analiz edilmemistir.

Sularin  dezenfeksiyonunda yukarida

sayilan dezenfektanlar disinda,
elektriksel olarak iretilen karisik
oksidantlar (Electrochemically
Generated Mixed Oxidants; EGMO)
teknolojisi de kullanilmaktadir [4].

EGMO teknolojisi elektrolitik hiicrelerde
tuz (3000-6000 mg/L), su ve elektrigin
kombinasyonu ile
gerceklestirilmektedir. Elektrolitik
hiicrelerinde 240-400 V’'luk bir gerilim

uygulanmaktadir. EGMO tarafindan
iretilen  birincil oksidan HOCI
formundaki klordur [4,58]. Cesitli

calismalar, EGMO tarafindan iiretilen
birincil oksidanin klor oldugunu ortaya
koymustur [4,56,59-61]. Klorun baskin
oksidan olmasindan dolayi, EGMO ile

yapilan dezenfeksiyon islemi, Kklor
dezenfeksiyonu ile benzerlik
gostermektedir [12].

5. Kapalh Yiizme Havuzlarindaki
Saglik Riskleri

Yiizme; akciger fonksiyonlarin
gelistirmek  ve viicudun zinde

tutulmasim saglamak adina saglikeilar
tarafindan siklikla tavsiye edilen bir

fiziksel aktivitedir [62]. Yizmenin
astimli  ¢ocuklar iizerinde olumlu
etkilerinin oldugunu gosteren

calismalar da mevcuttur [63]. Ancak,
patojen mikroorganizmalarin
faaliyetlerini engellemek icin uygulanan
dezenfeksiyon isleminin bir sonucu
olarak havuz suyunda dezenfektan ve
yan Uriinlerin  birikimi meydana
gelmektedir. Bu olusan yan driinler
insan saghg iizerinde olumsuz etkiler
gosterebilmektedir [5]. Yiizme
havuzlarinin  fizik tedavi amaciyla
kullanimi; dis etkenlere daha hassas
olan hasta ve yash kisilerin maruziyet
riskini arttirmaktadir. Bazi calismalarda
fiziksel gelisimlerini hentiz
tamamlamamis  ¢ocuklarin DYU’lere
maruz kalmalar sonucu ileriki yaslarda
astim gibi kronik akut solunum yolu
rahatsizliklarinin  goriilme sikliginda
artis oldugu belirlenmesine ragmen
metodolojik  sinirlamalar  nedeniyle
hentiz kanitlanmamistir [12]. THM’lerin
ucucu yapisindan dolay1 kapali yiizme
havuzlarimin  i¢  hava kalitesinde
meydana gelen bozulmalar, sadece
ylzicileri degil ¢alisanlarin saghigini da
tehdit etmektedir. DYU’lerin hem
havada hem de suyda bulunmasi
sebebiyle  ¢alismanin  planlanmasi,
maruziyetlerin tespiti ve hesaplanmasi,
DYU’lerin  olusumu ve  kontrol
senaryolarinin belirlenmesi son derece
kompleks bir hal almaktadir.
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Cin siganinin yumurtaliklar1 iizerinde
yapilan  sitotoksisite  ¢alismalarinda
havuz suyunun ¢esme suyuna gore cok
daha toksik oldugu tespit edilmistir
[64]. Ancak, Ames testi kullanilarak
yapilan baska bir c¢alisma, ylizme
havuzlari ile klorlu igme sularinin ayni

mutajenite potansiyeline sahip
oldugunu gostermistir [8,20].
Panyakopa [65], Tayland’'ta yaptig
calismada ylizme havuzlarindan

kaynakl kanser riskini 7.53x10-# olarak
belirlemistir. Lee vd. [55], Kore’deki 183
kapali yizme havuzlarinda yapilan
calismada THM'in solunmasi ile kanser
riskini 7.77x104 - 1.36x10-3 araliginda
belirlemistir. Chen [66]; Tayvan’daki bir
calismada, erkek ve kadin yiiziiciilerde
kanser riskini sirasiyla 6.87x105 ve
5.46x10-5 olarak belirlemis ve riskin
%99’dan fazlasinin soluma yolu ile
olustugunu bildirmistir. Villavueva [67],
uzun siireli maruziyetlerde mesane
kanseri ile ylizme havuzlarinin iliskisi
oldugunu bildirmistir. Florentin [13],
THM’in konsantrasyonunun ve maruz

kalinan siirenin artmasi ile kolon
kanseri riskinin artabilecegini
gostermistir. Fare ve  siganlarda;

kloroforma maruziyet sonucu, kronik
bobrek tiimorlerinin goriilme sikliginda
artis meydana gelmistir [68]. THM ¢ok
ucucu ve Ol¢iim prosediirii oturmus bir
DYU oldugu icin belirlenen riskler

cogunlukla THM kaynakhdir, ancak
yizme havuzu ortami diger DYU
tirlerini de icermektedir. Insan

saghigina etkilerini daha iyi anlamak i¢in
kompleks bir komposizyona sahip olan
DYU’lerin riskleri iyi anlagilmalidir [12].
Bu baglamda diger DYU gruplarinin
(HAA, HAN, HNM vb.) saglik tizerine
olusturacagi etkiler konusunda
literatiirde biiyiik agik bulunmaktadir.

6. Sonugclar
Bu c¢alismada, havuz  sularinda
kullanilan  dezenfektanlar, DYU’lere

sebep olan oOnciiller, dezenfeksiyon
yontemlerinin DYU’lere etkisi ve olasi
saghik etkileri incelenmistir.  Bu
kapsamda yapilan bu derlemede elde
edilen 6nemli dikkat c¢ekici sonuglar
asagida maddeler halinde sunulmustur;

. Bir taraftan havuz suyunun
hijyen parametrelerini saglamak adina
dezenfeksiyon yapilmasi1 gerekirken,

diger taraftan dezenfektan ile VA
ve/veya DOM reaksiyona girerek
mutajenik ve kanserojenik oldugu

varsayilan DYU’lerin olusmasina sebep
olmaktadir,

. Uguculugunun fazla olmasi
sebebiyle daha ¢ok ylizme havuzlarinin
ic ortam havasinda tespit edilen THM,
ozellikle solunum yoluyla viicuda
alinmasiyla risk olusturmaktadir,

. Havuz suyunda ise doldurma
suyunun icindeki safsizliklar ve IVA'lar
ile olusan HAA'lere THM'lerden daha
fazla rastlanmaktadir,

. Havuzlardaki DYU’lere maruz
kalan kisiler daha c¢ok kullanicilar ve
havuzda bulunan goérevlilerdir. Suda ve
havada DYU bulunmasi hem solunum
hem de deri yoluyla viicuda alinmasina
yol agarak saglik acisindan biiytik risk
olusturmaktadir. Bu riski azaltmak i¢in
DYU’lerin azaltilmasi ve ¢ok iyi bir
sekilde hava ventilasyonun saglanmasi
gerekmektedir,

. Dezenfeksiyon yéntemleri DYU
olusumunu dogrudan etkilemektedir.
Ancak ucuz olmasi, kolay uygulanmasi
ve bakiye birakmasi nedeniyle en ¢ok
kullanilan dezenfektan klordur. Klorun
DYU olusumunu azaltmak i¢in ise DYU
onciillerinin giderilmesi ve/veya uygun

dezenfeltan tlirinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu baglamda yilizme
havuzlarindaki aritma sistemleri

onciillerin giderilmesi agisindan oldukga
6nem tasimaktadir.

Kompleks bir konu olan yilizme
havuzlarinda DYU iizerine yapilacak
disiplinlerarasi ¢alismalar, konunun
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hususunda oOnem arz

etmektedir. Bu amacta yapilacak uzun

vadeli

izleme c¢alismalariyla elde

edilecek veriler bu alana 151k tutacaktir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma 114Y598 no'lu proje
kapsaminda ~ TUBITAK tarafindan
desteklenmistir.
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