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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
EVSEL ATIKSULARIN GUNES ISIGI iLE DEZENFEKSiYONU
Nesrin DENIZLI

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Prof. Dr. Ufuk ALKAN

Sentetik evsel atiksudaki E.coli ve Bacillus subtilis sporlarinin dezenfeksiyonu
amaciyla; solar 151k, solar/H,0, ve solar foto-fenton prosesleri arastirilmistir. pH, zemin
rengi ve atiksuyun bulanikligi degistirilerek prosesler iizerine etkileri incelenmis, her
bir bakteri tiirii i¢in proses verimlilikleri ve bu verimliliklerin degisken parametrelerden
ne yonde etkilendigi arastirllmistir. Her bir proses igin bakteri olarak E.coli ve Bacillus
subtilis sporlart kullanilmis, solar simulatoriin 15tk yogunlugu 500 W/m? olarak
ayarlanmig ve temas siiresi 120 dakika olarak galisilmistir. Solar/H,0O, prosesinde H,0,
konsantrasyonu 50 mg/L, solar/foto-fenton prosesinde H,O, konsantrasyonu 30 mg/L,
Fe?* konsantrasyonu 5,6 mg/L olarak calisilmistir. Tiim ¢alismalarda zemin rengi beyaz
kullanilmig olup E.coli i¢in uygulanan proseslerde ayrica yansitict yiizey ile de
denemeler yapilmistir. E.coli ile yapilan ¢alismalarda 0 mg/L, 35 mg/L ve 150 mg/L
askida katt madde konsantrasyonu ile denemeler gerceklestirilirken Bacillus subtilis
sporlart ile yapilan ¢aligmalarda 0 mg/L ve 35 mg/L askida katt madde konsantrasyon
degerleri kullanilmistir. E.coli i¢in atiksuyun pH’1 nétral sartlarda galisilmis olup
Bacillus subtilis sporlari i¢in solar 1s1k ve solar/foto-fenton proseslerinde asidik pH ile
de denemeler yapilmistir.

Calismalar sonucunda, notral sartlarda E.coli inaktivasyonunda solar/foto-fentonun,
Bacillus subtilis inaktivasyonunda ise solar/H,O, prosesinin daha etkili oldugu
gozlenmistir. Tiim deneysel sartlarda bulaniklik degerinin artmasi ile proses
verimliliginin distiigi tespit edilmistir. Asidik pH da solar 151k ile Bacillus subtilis
sporlarinin inaktivasyonunun arttigi belirlenmis olup, E.coli i¢in uygulanan yansitici
yiizey denemelerinde ise beyaz zemine gore proses veriminin arttig1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Evsel atiksu, dezenfeksiyon, Solar/H,O,, Solar Foto-fenton,
E.Coli, Bacillus subtilis, inaktivasyon, bulaniklik.

2015, viii + 82 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis
DISINFECTION OF DOMESTIC WASTEWATERS BY SOLAR RADIATION
Nesrin DENiIZLI

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ufuk ALKAN

Processes of solar light, solar/H,O, and solar photo-fenton were investigated for the
disinfection of synthetic domestic wastewaters in order to inactivate E.coli and Bacillus
subtilis spores. The effects of pH, surface colour and turbidity of wastewater, on
processes were investigated. For each process, E.coli and Bacillus subtilis spores were
used, the light density of solar Simulator was set for 500 W/m? and the contact time
with wastewater was studied for 120 minutes. In solar/H,O, process, the concentration
of 50 mg/L of H,O, was applied to wastewater samples; in solar/photo fenton process,
the concentration of 30 mg/L of H,0, and 5,6 mg/L of Fe’* were studied. In all of
experiments, the surface colour used as white, also some experiments were studied with
reflective surface for E.coli. The concentrations of 0-35-150 mg/L of suspended solid
material (SSM) were applied to wastewater for E.coli and the concentrations of 0-35
mg/L of SSM were applied for Bacillus subtilis spores. While the pH of wastewater was
studied in neutral conditions for E.coli, the pH was studied also in acidic conditions for
solar light and solar photo fenton processes for Bacillus subtilis spores.

As a result, solar photo fenton disinfection was observed to be the most effective for
removing E.coli and for removing Bacillus subtilis spores, solar/H,0O, disinfection was
observed to be the most effective process in neutral conditions. Process efficiency
decreased with increasing concentration of SSM for all of experiments. In acidic pH for
solar light process, an increase of inactivation of Bacillus subtilis spores were obtained.
Reflective surface that was used for E.coli appeared to increase process efficiency in
comparison to white surface.

Key words: Domestic wastewater, disinfection, Solar/H,O,, Solar/Photo-fenton, E.coli,
Bacillus subtilis, inactivation, turbidity.

2015, viii + 82 pages.



Canim oglum EFE’ye



ONSOZ ve TESEKKUR
Yiiksek lisans egitimim ve tez ¢alismam boyunca bilgi ve deneyimleri ile bana yol
gosteren, her kosulda destegini esirgemeyen tez damsmanim, U.U. Mithendislik ve
Mimarlik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyesi Saym Prof. Dr. Ufuk
ALKAN’ a tesekkiirii borg bilirim.

Tez calismam siiresince bilgi ve emegini esirgemeyen U.U. Miihendislik ve Mimarlik
Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii Ars. Gor. Burcu SENGUL TOPAC’ a,

Yiiksek lisans egitimim boyunca bana gii¢ veren ve maddi, manevi destegini higbir
zaman esirgemeyen sevgili esim Fatih DENIZLI” YE,

Hayatim boyunca bana inanarak, beni her konuda destekleyen canim aileme,
flgi, destek ve yardimlarini esirgemeyen tiim arkadaslarima

Sevgi ve saygilarimi sunar, tesekkiir ederim.

Nesrin Denizli
08/09/2015



ICINDEKILER

OZET oottt ettt ettt bbbttt sttt i
F N S I o ¥ AN O PRSP it
ONSOZ VE TESEKKUR.......ccvitiiiiiteteiiieeeie ettt sae s iv
SIMGELER VE KISALTMALAR ..ottt Vi
SEKILLER DIZINT.....oiiiiiiiiiiieiicicecce e vii
CIZELGELER DIZINI ...oviieiiecieeceeeeee ettt viii
L GIRIS oottt 1
2. KURAMSAL TEMELLER ..ot 2
2.1. EVSEL ATIKSULARIN OZELLIKLERI......ccccccoviiiiiiiiiiieees e 2
2.1.1. Genel KaraKteriZaSyOn .........cccueiiiieriiiesie s 2
2.1.2. Mikrobiyal KOMPOZISYON .......c.ccviiiieieiic ittt 5
2.1.2.1. Patojenik mikroorganizmalar ..o 5
2.1.2.2. Indikatdr mikroorganizmalar ..............cceevevevecerueierssieceeeseseees e 11
2.1.3. Uluslararas1 ve ulusal mikrobiyal standartlar...........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiceene 16
2.2. DEZENTEKSIYON ... .ottt ettt e re e re e 19
2.2.1. KIasik YONTEMIGT ......oiiiiiiiieicie e 22
2.2.1.1. KIOr ile dezenfeKSIYON ......cccvciiiieiecie et 22
2.2.1.2. Klor dioksit ile dezenfekSIYON ... 25
2.2.1.3. Ozon ile dezenfekSIYON .........cvoiieiiiie e 26
2.2.1.4. Diger kimyasallarla dezenfekSiyon .........cccceivriiiiiiiiiiiiiccc e 29
2.2.2. Tleri oKSidasyon PrOSESIETL...........ivevirirerirerissiritssesesiessissese s sse s, 31
2.2.2.1. Tleri oksidasyonun mMeKaNiZmMas .............ccevevreereuerersiesesesessssssseaesesesesssesesesans 32
2.2.3. Ultraviyole radyasyon ile dezenfekSiyon ..........ccccovveieiiieiieiicic i 36
2.2.4. Glines 15181 1le dezenfeKSIYON .......cccviiiiiiiiic e 38
2.2.4.1. SOIAIHO2 PIrOSESI ...veeveeieeeiiiesieeiiesieeie e steeee e steeeesseesteeseeeseesseesseaneesreenseanee e 40
2.2.4.2. SOIAITIO2 PrOSESI ..cuveeuieiuieiieeiecteesteete et e e te st et e e sta e sre e e sbeesbeeaesreenreenee e 44
2.2.4.3. Solar/Foto-fenton ve Fenton ProSeSIeri........ccooeviiiriniiineeieee e 46
3. MATERYAL VE YONTEM .....coiiiiiiiiiiniiniiniiesseiee e 52
B LIMATERY AL .ottt ettt et e s s et e et e nneeneeneanes 52
3.2 YONTEM....coiuiiiiiiiieitiste ettt 53
3.2.1. Bakteri siispansiyonunun hazirlanmast ..........ccccoveveieiiieniinec s 53
3.2.2. Besiyeri, seyreltme sivisi ve bentonit stogunun hazirlanmast ...........ccccceeeeennneene 54
3.2.3. Solar SIMUIALOT ....vvveee i e e e e e e e e e e anaeee s 55
3.2.4. Solar / H,0, ve solar / foto-fenton dezenfeksiyon prosesleri .........cccccoevevvennnnnne. 56
4. BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 58
5. SONUQ ..ttt bbb bbbt b bbbt b e b et s e bttt 73
KAYNAKLAR ..ottt ettt e se s e et et e st e teaneareaneans 75
(0 Y4€) 1)1 15T 82



SIMGELER ve KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

% Yiizde

°c Derece Santigrad

Ky Reaksiyon denge sabiti

Ki Iyonlasma Katsayisi

Kisaltmalar Aciklama

SODIS Solar Water Disinfection (solar su dezenfeksiyonu)

iop Ileri Oksidasyon Prosesleri

SOD Stiperoksit Dismutaz

CoA Koenzim A

ROS Reaktif Oksijen Ttirleri

EGF-Fe Demir Iyonlarinin inorganik Silika ile Dokunmus Kumasa
Enjeksiyonu

EDDS Etilendiamin-N, N'-disiiksinik Asit

dk Dakika

TTC indikatorii Trifenil tetrazolium Klorit

DNA Deoksiribo Niikleik Asit

RNA Ribo Niikleik Asit

BOI Biyolojik Oksijen ihtiyaci

KOI Kimyasal Oksijen ihtiyac1

AKM Askida Kat1 Madde

SSM Suspended Solid Material

H,0; Hidrejen Peroksit

FF Foto Fenton

TiO, Titanyum Dioksit

FADH, Flavin Adenin Dinukleotid

THM Trihalometan

Vi



SEKILLER DIiZiNi

SEKil 2.1, SPOT YAPIST 1vviieiiiiiiiiieitee e 15
Sekil 2.2. Dezenfeksiyon islemlerinde uygulanan yontemler..........ccooccvevviiiiiiieiiinennnn, 21
Sekil 2.3. Hidroksil radikalinin baz1 karakteristik 6zellikleri ..........cccocoeviiiiiiiciiinnnn. 34
Sekil 2.4. UV SPEKIIUMUL.....uviiiiiiiiiiiciiii ettt 37
Sekil 3.1. E.coli bakterisine ait bliylime egriSi...........coveuivriiriieiiiriniaieneans e 53

Sekil 3.2. Solar 1s1k proses veriminin atiksuyun bulaniklik degeri ile degisimi (E.coli) 59
Sekil 3.3. Solar /H,0; proses veriminin atiksuyun bulaniklik degeri ile degisimi (E.coli)

......................................................................................................................................... 60
Sekil 3.4. Solar / foto-fenton proses veriminin atiksuyun bulaniklik degeri ile degisimi
(S0 1) ST SRS 61
Sekil 3.5. 0 mg/L bulaniklik degeri igin solar 151k, solar/H,0O; ve solar/foto-fenton
proseslerinin E.coli giderimIEri..........ccooviiieiiiiice e e 62
Sekil 3.6. 35 mg/L bulaniklik degeri i¢in solar 151k, solar/H,0, ve solar/foto-fenton
proseslerinin E.coli giderimIeri...........c.ccoeiiiii i 63
Sekil 3.7. 150 mg/L bulaniklik degeri igin solar 151k, solar/H,0, ve solar/foto-fenton
proseslerinin E.coli giderimIEri.........ccoooveiiiiiiiiie e 63
Sekil 3.8. Solar 151k proses veriminin zemin rengine gore degisimi (E.coli).................. 64
Sekil 3.9. Solar /H,0; proses veriminin zemin rengine gore degisimi (E.coli) .............. 65

Sekil 3.10. Solar/foto-fenton proses veriminin zemin rengine gore degisimi (E.coli) ...66
Sekil 3.11. Solar 151k proses veriminin atiksuyun bulaniklik degeri ile degisimi (Bacillus

SUDTITIS) ...ttt bbbttt b e bbbttt b bt e b et e bbb bbb ene s 67
Sekil 3.12. Solar /H20, proses veriminin atiksuyun bulaniklik degeri ile degisimi
(BACHIIUS SUDTITIS) ...t 68
Sekil 3.13. Solar / foto-fenton proses veriminin atiksuyun bulaniklik degeri ile degisimi
(BACTHTUS SUDLITIS) ...ttt e nas 69
Sekil 3.14. Solar /151k ve solar/foto-fenton proses veriminin atiksuyun bulaniklik degeri
ile degisimi (Bacillus SUBbtilis -pH=3) ........ccoiiiiiiie e 70
Sekil 3.15. 0 mg/L bulaniklik degeri i¢in solar 151k, solar/H,0, ve solar/foto-fenton
proseslerinin Bacillus subtilis giderimIeri..........ccccocoviviiiiii i 71
Sekil 3.16. 35 mg/L bulaniklik degeri i¢in solar 151k, solar/H,0, ve solar/foto-fenton
proseslerinin Bacillus subtilis giderimleri..........cccocovoiiiiiiic i 72

vii



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1. Evsel Atiksuyun BileSenleri.........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 3
Cizelge 2.2. Aritilmamis evsel atiksuda bulunan potansiyel bulasict ajanlar ................... 5
Cizelge 2.3. Aritilmamis atiksuda ve foseptik ¢ikis suyunda bulunan mikroorganizma
konsantrasyonlari ve buna karsilik gelen enfeksiyon dozu ..., 7
Cizelge 2.4. Diskida bulunan patojenik helmintlerden bazilart .............ccceveveiiiiieiinnnns 10
Cizelge 2.5. Su Kalitesi Indikatérleri, dnemli kaynaklar1 ve potansiyel kullanimlari .... 12
Cizelge 2.6. Fecal streptococci’ nin siniflandirtlmast .......oocceeviieiiieniiieniie e 13
Cizelge 2.7. Kitaici su kaynaklarinin siniflarina gore parametreler.............ccocevvviniennne 17
Cizelge 2.8. Sulamada geri kullanilacak aritilmis atiksularin siiflandirilmast ............. 18
Cizelge 2.9. Sulama sularinin siniflandirilmasinda esas alinan sulama suyu kalite
SEANAATTIATT ...t 19
Cizelge 2.10. Ozonun OZEIITKICTI........cccviiiiiiiiiiiesee e 28
Cizelge 2.11. Bazi oksidanlarin oksidasyon potansiyelleri..........cccccoovveiineninieniinnnnnns 36
Cizelge 3.1. Sentetik atiksuyun kimyasal kKompoziSyonu ............cccvvvvvvrieriniinineniennns 52
Cizelge 3.2. Solar simulatoriin UV-A , UV-B ve global radyasyon degerleri................ 55
Cizelge 3.3. Solar / H,O; prosesinde incelenen parametreler............cccocooeviniiininnnnns 57
Cizelge 3.4. Solar / foto-fenton prosesinde incelenen parametreler ............ccocevvviinnns 57
Cizelge 3.5. Atiksuyun bulaniklik degerleri (INTU)......cccoiviiiiiiiieiiiineee e 58

viii



1. GIRIS

Su canlilarin yasamasi i¢in hayati éneme sahiptir. En kii¢iik canli organizmadan, en
bliyiik canli varliga kadar, biitiin biyolojik hayati ve biitiin insan faaliyetlerini ayakta
tutan sudur. Diinyamizin 3/4 'ini su kaplamaktadir. Diinyadaki sularin ancak % 2,5' i
tatli sudur. Bunun da % 70' i buzullarda, toprakta, atmosferde, yeralt1 sularinda bulunur

ve kullanilamaz durumdadir.

Niifusun hizla artmasi, buna karsilik su kaynaklarinin sabit kalmas1 sebebiyle su ihtiyaci
her gegen giin artmaktadir. Diinyada kisi bagina su tiiketimi yilda ortalama 800 m®
civarindadir. Diinya niifusunun yaklasik % 20' sine karsilik gelen 1,4 milyar insan
yeterli igme suyundan mahrum olup, 2,3 milyar kisi saglikli suya hasrettir. Buna ek
olarak, 2050 yilinda su sikintis1 ¢eken iilkelerin sayist 54 'e, bu sartlarda yasamak
zorunda kalan insanlarin sayisinin 3,76 milyara yiikselecegi diistiniilmektedir. Bu durum
2050’ de 9,4 milyar olmas1 beklenen diinya niifusunun % 40 'min su sikintis1 ¢ekecegi

anlamina gelmektedir.

Hayatimizin vazge¢ilmezi olan su, tasiyabildigi ¢oziinmiis ve ¢oziinmemis inorganik
tuzlar, bakteriler, viriisler, parazitler ve bitkisel maddelerle bir¢ok hastaligin meydana
gelmesine yol agar. Toplum bireylerinin kullanimina sunulan suyun sagliga zararl
olabilecek higbir etkeni bulundurmamasi gereklidir. Bu nedenle dengeli mineral
dagilimi olan, icerdigi minerallerin miktar1 belli sinir degerlerini asmayan, hastalik
yapict mikroorganizma i¢cermeyen, fiziksel nitelikleri uygun, giivenli suyun kullanima
sunulmasi esastir. Yeryiiziinde her y1l ¢ogunlugu cocuk olmak iizere 2 milyon insan
uygunsuz su kullanimi ve kotii hijyenik sartlar neticesinde ortaya ¢ikan bagirsak
enfeksiyonlarindan hayatini kaybetmektedir. Ayrica kronik flor eksikligi ve benzeri pek
cok durum da ¢ok ciddi bir problem haline gelmektedir. Suyla gecen enfeksiyonlarin

Oniine gegilmesi biiylik 6l¢iide suyun dezenfekte edilmesi ile miimkiindiir (Ardig 2007).

Giivenilir igme suyu; fiziksel sagligin, sosyal ve ekonomik aktivitelerin ve gelisimin

sartidir. Dolayisiyla igme suyu aritiminda acil olarak enerji gerektirmeyen ya da ¢ok az



enerji ile arnttimin gergeklestirilebildigi, uygun lokasyona ve isgiiciine sahip ve diigiik

bakim maliyetleri olan inovatif yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir (Spluher D. 2010).

Mikroorganizmalarin tatli sulardaki yasam siireleri uzundur ve protozoa, bakteri, viriis
ve helmintler seklinde artan bir siralama izlemektedir. Desarjdan sonra patojenler uzun
mesafeler kat ederek desarjdan uzak noktalara ulasabilir. Denizlere evsel atik su desarji
sonucu genelde iki tiir saghik problemi ortaya c¢ikar: balik ve kabuklu deniz
hayvanlarinin kontaminasyonu ve plajlarin kontaminasyonu. Aritilmig atik sular ve sivi
atiklar sik olarak yer altt sularina da ulagmaktadir. Aslinda bu, amagli olarak
yapilmamakta olup topraktan sizma sonucunda istenmeden gerceklesmektedir. Ayni
zamanda kurak bolgelerde stabilizasyon havuzlarindan sizmalar sonucunda da yer alti

sularinin kirlenmesi gergeklesebilir (Alkan 2010).

Sonug olarak (1) patojen iceren atik sularin karakteristiklerinin iyi belirlenmesi, (11)
hastaliga neden olan bu organizmalarin tabiatta cesitli ortamlardaki tasinimlarinin
izlenmesi, (111) fekal kirlenmeye neden olan atik sularin aritiminda uygulanacak en etkin
aritma teknolojilerinin se¢ilmesi ve (1v) mikrobiyolojik su kalite standartlarinin etkin bir
sekilde uygulanarak bir bolgede ortaya cikabilecek salgin hastaliklarin 6nlenmesi

konular1 6nem tasimaktadir (Alkan 2010).

2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Evsel Atiksularin Ozellikleri

2.1.1. Genel karakterizasyon

Icme suyu sistemleriyle meskenlere verilen sular gesitli sekillerde kullanildiktan sonra
kanalizasyon sistemi ile uzaklastirilir. Atiksuyun miktar1 kanalizasyon sistemine
baglanan alanin niifusuna, atiksuyun oOzellikleri ise bu alandaki niifusun yasam
standartlarina baglhidir. Bu nedenle biiyiik yerlesimlerde kisi basina kanala verilen atiksu

miktar1 kiigiik yerlesim yerlerininkinden biiyiiktiir. Ulkemiz i¢in niifusa bagl olusan



atiksu miktarlar1 iller Bankasinn ilgili yonetmeliklerinde verilmistir. Aritilmamis evsel

atiksuyun ozellikleri konsantrasyonuna bagli olarak Cizelge 2.1’ de verilmistir.

Cizelge 2.1. Evsel Atiksuyun Bilesenleri (Samsunlu 2006)

Kalite Konsantrasyon (mg/L)

Parametresi Kuvvetli Orta Zayif
Toplam Kat1

Madde 1200 720 350
Coziinmiis

Toplam Kati 850 500 250
Madde

Toplam Askida

Madde 350 220 100
Cokebilen Madde 20 10 5
BOIs 400 220 100
Toplam Organik

Karbon(TOK) . Ro0 80
KOl 1000 500 250
Toplam Azot 85 40 20
Organik Azot 35 15 8
Nitrit 0 0 0
Nitrat 0 0 0
Toplam Fosfor 15 8 4
Organik Fosfor 5 3 1
Inorganik Fosfor 10 5 3
Kloriir 100 50 30
Alkalinite

(CaCOy) 200 100 50
Yag-Gres 150 100 50
Toplam Koliform 10%-10° 107-10°8 10°%-10'
(adet/100 mL)

Ugucu ~ Organik > 400 100-400 <100
Bilesikler




Evsel atiksuyun 6nemli bir miktari insan artiklarindan, mutfak suyu, sebze ve yiyecek
artiklarindan meydana gelmektedir. Bu atiksu taze oldugunda bulanik veya sari
renklidir. Belirli bir kokuya sahiptir. Kendisini olusturan maddelerin oksijen tiiketici
Ozelliklerinden dolay1 ¢ok az oksijen igerir. Bazen suda hi¢ oksijen bulunmayabilir. Az
egimli kanallarda veya uzun siiren akislarda anaerobik ayrisma meydana gelir ve bu
nedenle suyun rengi kararir; H,S, CH; ve benzeri gazlar ortaya cikar. Kanallarda
meydana gelen bu ayrisma atiksuyun biyolojik yolla aritilmasini zorlastirir. Bu nedenle

atiksu olusumundan sonra miimkiin oldugu kadar kisa bir siirede aritilmalidir.

Evsel atik sular askida, kolloidal ve ¢0ziinmiis halde organik ve inorganik maddeler
ierir. Iklimsel sartlar, yasam standartlar1 ve kiiltiirel aligkanliklar atik su 6zelligini
onemli Olgiide etkiler. Sehir kanalizasyon sebekesine endiistriyel atik sularin kabulii,
mevcut evsel atik su o6zelliklerini biliyiik oranda degistirir. Her ne kadar suya desar;j
edilen atik miktar1 toplumlarin 6zelliklerine gore farkliliklar gosterse de, bu fark cok
yiiksek degildir. Dolayisiyla atik su 6zellikleri sadece sehirden sehre degil, ele alinan
her bir yerlesim birimi i¢cin mevsimsel hatta saatlik degiskenlik gosterir. Atiklar ¢ok
bliylik oranda karbon, azot, fosfor gibi organik besinlerden ve yiiksek konsantrasyonda
mikroorganizmalardan olusmaktadir. Bunlar hemen bozunmaya yatkin olup,
kanallardan akarken bile biyolojik bozunmalar1 devam eder. Boylece zaman i¢inde atik

suyun bazi 6zellikleri de degismektedir.

Atik sudaki kirleticilerin konsantrasyonlarina bagli olarak atik suyu, zayif, orta ve
kuvvetli olarak siniflandirmak miimkiindiir. Kirleticiler ve konsantrasyonlari, saate,
giine, aya ve diger yerel sartlara bagl olarak degisim gosterdiginden tablodaki veriler
yalnizca yol gosterici degerler olup tasarimda o yere ait gergek veriler esas alinmalidir.
Kanalizasyon sisteminin etkili calismas1 durumunda, BOIs degeri genellikle ortalama 54
g/kisi-giin civarindadir. Gelismekte olan baz1 bolgelerde tiretilen atik suyun tamami
kanalizasyon sistemine verilmediginden, BOIs degeri 30-40 g/kisi-giin seviyesinde
olabilir. Eger kanalizasyonda birlesik sistem kullaniliyor ise, BOIs degeri %40 daha
yiiksek, yani 77 g/kisi-glin mertebesinde olur.



2.1.2. Mikrobiyal kompozisyon

2.1.2.1. Patojenik mikroorganizmalar

Hastalik yapan organizmalar patojenler olarak adlandirilir. Patojen organizmalar dort
genis gruba ayrilabilir: bakteri, protozoa, helmintler ve viriisler. Sudan gecen hastaliklar
genellikle akut olup gastrointestinal semptomlara neden olmaktadir. Patojenlerle temas
ve hastaligin ortaya ¢ikmasi arasindaki zaman iki giin veya birkag hafta arasinda degisir.
Artilmamis atiksuda bulunan patojenik organizmalar neden oldugu hastaliklarla ve her

hastaligin belirtileriyle Cizelge 2.2” de verilmistir.

Cizelge 2.2. Aritilmamis evsel atiksuda bulunan potansiyel bulasici ajanlar (Feachem ve
ark. 1983, Madigan ve ark. 2009, Crook 1998)

Organizma

Hastahk

Aciklamalar/Belirtiler

Bakteri

Camplyobacter jejuni
Escherichia coli

(Enteropatejonik)
Legionella

pneumophila
Leptospiraa (spp.)
Salmonella typhi

Salmonella (=2,100
serotipi)
Shigella (4 spp.)
Vibrio cholera
Yersinia enterolitica
Protozoa
Balantidium coli
Cryptosporidium
parvum
Cyclospora
cayetanensis
Entamoeba histolytica

Giardia lamblia

Gastroenterit
Gastroenterit

Lejyoner hastaligi

Leptospiroz
Tifo atesi

Salmonellosis
Basur
Kolera

Yersiniosis

Balantidiasis
Cryptosporidiosis

Cyclosporasis
Amebiyaz

Giardiasis

Ishal
Ishal

Halsizlik, kas agris1, ates, bas agrist

Sarilik, ates (Weil hastalig1)
Yiiksek ates, ishal, ince bagirsak
iilserasyonu

Gida zehirlenmesi

Basili dizanteri
Asirt agir ishal, viicudun susuz kalmasi
Ishal

Ishal,dizanteri
Ishal

Siddetli ishal, mide bulantisi, kusma

Kanli ishal, karaciger ve ince bagirsakta
apse

Hafiften agir siddetteki ishal, mide
bulantisi, hazimsizlik




Cizelge 2.2. Aritilmamis evsel atiksuda bulunan potansiyel bulasici ajanlar (Feachem
ve ark. 1983, Madigan ve ark. 2009, Crook 1998) (devam)

Organizma Hastahk Aciklamalar/Belirtiler
Helmintler
Ascaris lumbricoides Ascariasis Yuvarlak kurt istilasi
Enterobius Enterobiasis Kil kurdu
vermicularis

Fasciola hepatica
Hymenolepis nana
Taenia saginata
Taenia solium
Trichuris trichiura

Viriisler
Adenovirus (31 tiirii)

Enterovirus

Hepatit A viriisii
Norovirus
Pavrovirus (2 tiirii)
Rotavirus

Fascioliasis
Hymenolepiasis
Taeniasis
Taeniasis
Trihuriasis

Solunum rahatsizlig
ve gastrointestinal
hastalik
Gastroenterit, kalp
anomalileri, menenjit

Bulasici hepatit
Gastroenterit
Gastroenterit
Gastroenterit

Koyun karacigeri kelebegi
Bodur tenyasi

Sig1r tenyasi

Domuz tenyasi

Kamgili kurt

Sarilik, ates
Kusma

Insan kaynakl1 bakteriyel patojenik organizmalar tifo, paratifo, dizanteri, ishal ve kolera
gibi gastrointestinal sistem hastaliklarina yol agmaktadir. Bu organizmalar oldukca
bulasic1 oldugundan sihhi sartlarin zayif oldugu, 6zellikle tropikal kusaklarda her yil
binlerce kisinin 6liimiine yol agmaktadir. 4,5 milyar kadar insanin ya bulasic1 hastaliga
yakalandig1 ya da bu hastalig1 tasidigi tahmin edilmektedir (Madigan ve ark. 2009).
Se¢ilmis olan patojenik organizmalarin atiksudaki miktar1 ve bulagsmasi i¢in gereken

konsantrasyon seviyesi Cizelge 2.3’ te verilmistir.



Cizelge 2.3. Aritilmamis atiksuda ve foseptik ¢ikis suyunda bulunan mikroorganizma

konsantrasyonlar1 ve buna karsilik gelen enfeksiyon dozu (Crook 1998, Feacham ve ark.
1983)

Ham atiksudaki Enfeksiyon dozu,

Organizma konsantrasyon .
(EMS/100mL) (organizma sayisi)

Bakteri

Bakteroid 10" - 10"

Koliform, toplam 10" - 10°

Koliform, fekal 10°-10° 10° - 10"

Koliform, E.coli 10° - 10’

Clostridium perfringens 10° - 10° 1-10%

Enterococci 10 -10°

Fekal streptococci 10* - 10’

Pseudomonas aeruginosa 10° - 10°

Shigella 10°-10° 10— 20

Salmonella 10° - 10*
Protozoa

Cryptosporidium parvum oosistleri 10— 10° 1-10

Entamoeba histolytica sistleri 10" - 10* 10 - 20

Giardia lamblia sistleri 10° - 10* <20
Helmint

Yumurtaciklar 10t - 10°

Ascaris lumbricoides 10?-10° 1-10
Viriisler

Enterik viriis 10° - 10* 1-10

Kolifaj 10° — 10*

EMS: En muhtemel say1

Bakteri: Siyanobakteri hari¢ tim sudan gegen hastaliklara neden olan bakteriler
heterotrofiktir. Yalniz kiigiik bir kisim bakteri hastaliklara neden olmaktadir. Insanlarin
bagirsaklarinda zararsiz bakterilerin birgok tiirii mevcuttur ve rutin olarak digskiya
gecmektedir. Hastaliga yakalanmis bireylerin digkilarinda patojenik bakteriler de
oldugundan, evsel atiksu patojenik ve patojenik olmayan bakterinin oldukca cesitli
tirlerini ve konsantrasyon araligimi icermektedir. Evsel atiksularda en yaygin olan
bakteriyel patojen Salmonella cinsidir. Salmonella grubu insanlarda ve hayvanlarda
hastaliga yol agabilen ¢ok ¢esitli tiirleri igermektedir. Tifo atesi, Salmonella typhi’nin
neden oldugu, insanlara 06zel en siddetli ve ciddi hastaliktir. Salmonella ile
iligkilendirilen en yaygin hastalik salmonellosis diye tanimlanan gida zehirlenmesidir.
Shigella daha nadir bir bakteri cinsi olup basilli dizanteri veya basur olarak bilinen
bagirsak hastaligina neden olmaktadir. Dizanterinin su kaynakli salginlarina ylizme

alanlarinda ve atiksuyun karigtig1 icme suyu kaynaklarinda rastlanmistir (Crook 1998).



Salmonella: 2200’{in iizerinde bilinen serotipi mevcuttur ki bunlarin hepsi insanlarda
patojeniktir. Cogunlugu gastrointestinal hastaliklara neden olurken bir kism1 da tifo ve

paratifo gibi hastaliklara neden olur.

Shigella: Bu cinste dort ana tiir mevcuttur. Insanlar1 enfekte ederek dizanteriye neden
olurlar. S.sonnei sudan gegen hastaliklarin birgoguna neden olur. Shigella’nin yasam
stiresi koliformlar kadar oldugundan koliform standartlarina uygun sistemlerde hastalik

riski yoktur. Koliformlar1 kontrol eden sistemler bu organizmaya kars1 da etkilidir.

Yersinia enterocolitica: Akut gastrointetinal hastaliklara neden olur ve insanlara,

domuzlar ve diger hayvanlar tarafindan tasinirlar. Bu organizma ylizeysel sularda
bulunabilir ve bazen yeralt1 sular1 ve igme sularindan izole edilmektedir. Klorlama bu

organizmaya karsi etkilidir.

Campylobacteria jejuni:

C. jejuni insanlar1 ve gesitli hayvanlari enfekte edebilir. Gastrointestinal hastaligin en
stk ortaya c¢ikmasina neden olan organizmalardandir. Dogal ortami sicak kanh

hayvanlarin bagirsaklaridir ve atiksular ile yiizeysel sularda yaygindir.

Legionella: 25’in tizerinde tiirii vardir ve bir kismi zatiireye neden olur. %15 6lim ile
sonuglanan bu hastaligin nedeni organizmayi igeren su aerosoliiniin solunmasi ile ortaya
cikar. Gollerde ve akarsularda yaygin olarak bulunmustur. Ayni zamanda yer alt1 suyu,
icme suyu sebekesindeki biyofilmlerde rastlanmistir. Klorla giderme verimleri yetersiz

olmakla birlikte ozon, klordioksit ve UV dezenfeksiyonu etkilidir.

Patojenik E.Coli: 140 serotipten 11 tanesi insanlarda gastrointestinal hastaliklara neden
olur. Bunlardan E.coli 0157:H7 ¢ocuklarda kanli ishale neden olmaktadir.

Dezenfeksiyon prosesleri bu organizmaya kars: etkilidir.

Vibrio chlorea: Bu organizma kolera hastaligina neden olmaktadir. Hastalik tedavi

edilmezse birkag saat icinde Oliim meydana gelebilir. Diinyada meydana gelen

vakalarda hastaliga neden olan kaynak olarak i¢gme suyu veya kirli sularda yetisen balik



veya kabuklu deniz tiriinleri olarak goriilmiistiir. Bu organizmaya kars1 klorlama etkili
olmakla birlikte organizma agregat olusturdugunda yeterli etki goriilmeyebilir (Alkan

2005).

Bilinmeyen nedenlerden olusan su kaynakli bagirsak ve mide iltihab1 sik¢a bildirilmekte
ve siipheli ajanin bakteriyel olabileceginden siiphelenilmektedir. Bu hastaligin olasi
kaynagi normalde zararsiz olarak nitelendirilen belirli gram-negatif bakterilerdir.
Bunlar, yeni doganlar etkileyebilen ve gastrointestinal hastaligi salginlarindan sorumlu
enteropatojenik Escherichia coli’yi ve Pseudomonas’in belirli strenlerini icermektedir.
Camplyobacter jejuni’nin insanlarda bakteriyel ishale neden oldugu tespit edilmistir. Bu
organizmanin hayvanlarda da hastaliklara neden oldugu ve insanlarda su bazli hastalik

salginlarindan sorumlu etiyolojik ajan oldugu iyi bilinmektedir (Crook 1998).

Protozoa: 1993 yilinda Milwaukee’de gergeklesen cryptosporidiosis salgininda 400
000 insanin hasta oldugu ve diger 10 eyalette meydana gelen cyclosporiasis salginlari,
patojenik protozoa kaynakli hastaliklarin 6nemini belirtmektedir. Cizelge 2.2° de
belirtildigi gibi protozoan organizmalar siddetli ishal, mide kramplari, mide bulantisi ve
uzun siireli kusma gibi semptomlara neden olabilmektedir. Insanlarda ve hayvanlarda
yapilan yogun ¢alismalara ragmen cryptosproidiosis i¢in etkili bir tedavi
bulunamamistir (Roberts ve Janovy 1996). Cryptosporidium parvum oosistleri ve
Giardia lamblia sistleri g¢evresel sartlara en dayanikli olan korunma seklidir. Bu
organizmalar neredeyse atiksularin tamaminda bulunduklarindan ve klor gibi
konvansiyonel dezenfeksiyon tekniklerinin kullaniminin bunlarin inaktivasyonunda

etkili bir yontem olmadigindan biiyiik bir endise kaynagidir.

Helmintler: Parazitik kurtlar ve helmintlerin konakgilar1 genellikle insanlardir.
Helmintler insanlarda ¢ogalamazlar ve bu olay hastalik yapma sekilleri ve cevresel
degisikliklerin, kontrollerine olan etkileri agisindan ¢ok Onemlidir. Diskiyla ortaya

c¢ikan helmintler Cizelge 2.4’ te listelenmistir.



Cizelge 2.4. Diskida bulunan patojenik helmintlerden bazilari

Helmint Isim Tasinim

Ancylostoma duodenale  Kanca kurt Insan— toprak— insan
Ascaris lumbricaides Yuvarlak kurt Insan— toprak— insan
Necato americanus Kanca kurt Insan— toprak— insan
Taenia saginata S1gir bagirsak solucani (tenya)  insan— toprak— insan

Helmint terimi asalak kurtlar1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri’nde atiksu aritma tesislerinde, sanitasyon ve gida isleme uygulamalarinda
saglanan iyilestirmelerin bir sonucu olarak helmintlerin neden oldugu salginlar son
yiizyillda oOnemli Ol¢lide diismiistir. Buna ragmen, helmintlerin yaygin oldugu
ilkelerden ABD’ye yasanan goglerin artmasi sonucu asalaklarin atiksularla ve 6zellikle
biyokatilarla tasinmasi hala biiyiik bir endise kaynagi olarak kalmaya devam etmektedir.
Aslinda, kurtlarin yumurtalari iilke boyunca atiksularda bulunmustur. Ozellikle kiigiik
ve asalak olmayan nematodlar i¢ilmeye hazir sularin igeriginde bile bulunmaktadir
(Cooper 2012). Helmintler diinya capinda insanlarda hastaliga neden olan birincil
organizmalardir. Helmintlerin yaydig:i hastaliklara maruz kalan insanlarin sayis1 4,5

milyar olarak tahmin edilmektedir (Roberts ve Janovy 1996).

Viriisler: 100°den fazla enterik virilis tiirli insanlarda enfeksiyona ya da hastaliga yol
acabilecek kapasitedir. Enterik virlisler bagirsaklarda ¢ogalarak hasta insanlarin
digkilariyla atilmaktadir. Saglik agisindan bakildiginda en Onemli enterik viriisler
enteroviriisler (polio, echo ve coxsackie), noroviriisleri igeren caliciviriisler (Norwalk
ajanlar1), rotaviriisleri, reoviriisleri, adenoviriisleri ve hepatit A viriisiidiir. Ishalli
hastaliklara yol acan viriisler arasinda sadece Norwalk viriisii ve rotaviriisii su kaynakli
patojenlerin ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Solunum rahatsizliklarina, mide ve bagirsak
iltihabina, g6z enfeksiyonuna yol agan reoviriisler ve adenoviriisler atiksudan izole
edilmistir. AIDS’e yol agan HIV’in su yoluyla taginabilecegine dair herhangi bir kanit
bulunmamastir (Crook 1998, Madigan ve ark. 2009, Rose ve Gerba 1991).

Prionlar: Prionlar, farkli hiicre dis1 seklinde bulunan fakat herhangi bir DNA ya da

RNA molekiilii bulundurmayan kii¢iik protein molekiillerini icermektedir. Prionlara

duyulan ilgi, hayvanlarda deli dana ve koyunlarda skrapi gibi hastaliklara yol
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acmasindan ve insanlara bulagabilmesinden kaynaklanmaktadir. Prionlarin iki formu
mevceuttur: zararsiz ve patojenik. Zararsiz formu c¢ogu hayvanda bulunmaktadir.
Patojenik form, zararsiz prionlar1 igeren konak hiicreye girer ve bu zararsiz prionlari
hiicre i¢inde patojenik hale doniistiirerek ¢cogalir. Bu zamana kadar, patojenik prionlarin
zararsizlart nasil hastalik yapici forma donistiirdiigiine dair herhangi bir agiklama
mevcut degildir. Prionlarin neden oldugu hastaliklarin bir sekli, patojenik prionlarin

bulagsmis oldugu etin tiiketilmesi sonucu insanlar {izerinde gézlemlenmistir (Johnson ve

ark. 2011).

2.1.2.2. indikatér mikroorganizmalar

Icme suyu veya rekreasyonel amaglarla kullanilan su tasiyici olarak gorev yapar ve
cesitli enterik patojenlerin insanlara gecerek hastalik yapmasina neden olabilir. Bir
suyun mikrobiyolojik olarak incelenmesindeki amag, patojenlerin varligini endekslemek
degil, onlarin saglik riskini olusturabilecek sayida olabilme potansiyelini belirlemektir.
Bunun igin indikatér bakteriler kullamlir. Indikatér mikroorganizmalar fekal
bulasmanin bir gdstergesi olarak kullanilmaktadir. Indikatér mikroorganizmalar, hijyen
acisindan patojen olan bakterilerle birinci derecede yakin ve onlarla birlikte yasayan
bakterilerdir (Alkan 2005).

Bir indikator mikroorganizma su karakteristiklere sahip olmalidir:
-atiksuda ve kirli sularda bulunmali, kirli olmayan suda bulunmamalidir.
-patojenlerle birlikte yagamalidir.

-indikatdr sayisi, suyun kirlilik seviyesi ile iligkili olmalidir.

-patojenler kadar uzun siire hayatta kalmalidir.

-stabil yapida olmalidir, karakteristikleri degismemelidir.

-insan ve hayvan sagligina zararsiz olmalidir.

-standart labratuar teknikleriyle kolaylikla tespit edilebilmelidir (Pelczar 1993).

Cesitli su kalitesi indikatorleri, onemli kaynaklar1 ve potansiyel kullanimlar1 Cizelge

2.5’ te verilmistir.

11



Cizelge 2.5. Su kalitesi indikatorleri, 6nemli kaynaklar1 ve potansiyel kullanimlari
(Alkan 2005)

Indikator Onemli Kaynak(a) Potansiyel Kullanim(b)
Koliformlar FAEYT K

Escherichiacoli AEYT PIKA

Klebsiella spp. AEYT PKN

Enterobacter spp. AEYT PKN

Fecal koliformlar FAEYT I KN

Enterococci FA IKAUN

Clostridium perf. FA PIKUN

Salmonella spp. FA PKN

Shigella spp.

a:Diger kaynaklara gore; (F: sicak kanli hayvanlarin digkisi, A: kanalizasyon suyu, E: Endiistriyel atiklar,
Y: Kontamine olmamus topraklardan gelen yiizeysel su, T: tatli sular ve deniz sular1.)

b:Potansiyel kullanim; ( P: patojen, I: fekal indikatorler, K: kanalizasyon indikat6rii, A: insanin daha
alcak hayvan kaynaklarindan ayrilmasi, U: fekal kaynaga yakinlik, N: nutrient kirlenmesi indikatorii.
(Alkan 2005)

Toplam koliform ve fekal koliformlar: Koliform grubunu olusturan bakteriler;
tamamu aerobik veya fakiiltatif anaerobik olan, gram negatif, spor olusturmayan, cubuk
seklinde, laktozdan 35°C’ de 48 saat igerisinde gaz ve asit olusturan bakteriler olarak
tarif edilir. Koliformlar disinda ¢ok az bakteri laktozu metabolize edebilir. Toplam ve
fekal koliformlar birbirinden ayiran dzellik fekal koliformlarin 44,5 + 0,5 °C sicaklikta

cogalabilme yetenegidir.

Toplam koliformlar Escherichia coli, Klebsiella, Enterobacter ve Citrobacter
tirlerinden olusmaktadir. Fekal koliformlar ise E.coli ve Klebsiella tiirlerinden
olusmaktadir. Arntilmamis evsel atiksular genellikle 3.10° cfu/100 mL’ den fazla

koliform igerirler.
Koliformlarin indikatdr organizma olarak icerdigi bir ¢cok olumsuz 6zellik nedeniyle su
kirliligi kontroliinde fekal koliformlar tercih edilmektedir. Fekal koliformlar; E.coli ve

Klebsiella tiirlerinden olusmaktadir (Alkan 2005).

Fekal streptococci: Kanalizasyon kirliliginde indikator olarak Fecal streptococci genis

bi¢imde kullanilmaktadir. Fecal streptococci, enterococci ve grup D gibi terimler
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dikkatli yorumlanmalidir. Ciinkli bu kategorilerden higbirisi igin tek bir tanimlama

kullanilmamaktadir.
Fecal streptococci, fekal maddede bulunan biitiin streptococci tiirlerini kapsar. Fecal
streptococci teriminin, Lancefield Grup D antijen bulunduran organizmalar olarak kabul

edilmesi gerektigi goriisii benimsenmistir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6. Fecal streptococci’ nin siniflandirilmasi (Alkan 2010)

S. faecalis *
Enterococci  S. faecium *

S. durans *

S.bovis *
Viridans S. equinus *

S.mitis

S. salivarius

* Lancefield’s Grup D

Fecal streptococci 6zellikle koliformlar ile birlikte kullanildigindan akarsularin, gollerin
ve deniz sistemlerinin c¢alisilmasinda gegerli kirlilik indikatorleridir. Bugiine kadar
yiritillen epidemiyolojik ¢alismalar Fecal streptococcus (Enterococcus) grubunun
rekreasyonel sularin saglik acisindan kalitesini  belirlemede indikatér olarak
kullanilmasini desteklemektedir. USEPA calismalarinda, tath su rekreasyonel bolgeleri
su kalitesini  belirlemede E.coli kullanilmasin1i  ve deniz sularinin  kalite
degerlendirmesinde standart Enterococcus’ un tek olarak kullanilmasini Onermistir.
Enfeksiyon sayisi ile Enterococcus grubu yogunlugunun en iyi korelasyonu sagladigi

tespit edilmistir.

Clostridium perfringers: Clostridium perfringers gram pozitif, anaerobik, sporlu,
cubuk seklinde bir bakteri olup normal bagirsak bakterilerindendir. Disgki icerisinde
E.coli bakterilerine gore daha diisiik sayida bulunurlar. Organizmanin indikator olarak

kullanimini etkileyen 6nemli faktorler:
1. Tutarh olarak normal insan digkisindan elde edilebilir.

2. Sporlar1 uzun yasar.

3. Cogalma icin anaerobik ortam gereklidir.
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Anaerobik biliylime gereksinimi, kirsal ve akuatik ¢evrelerde ¢ogalabilmeyi kisitlar ki
bu, fekal indikator organizmalar igin istenen bir Ozelliktir. Ama bu smirlama

organizmanin sayimi ve teshisini gli¢lestirir.

Heterotrofik Bakteri Sayisi: HBS karbon ve enerji eldesini organik bilesiklerden
saglayan aerobik ve fakiiltatif anaerobik bakterileri kapsamaktadir. HBS grubunda
bulunan gram-negatif cinsler, Pseudomonas, Aeromonas, Klebsiella, Flavobacterium,
Enterobacter, Citrobacter, Serratia, Acinetobacter, Proteus, Alcaligenes, Enterobacter
ve Moraxella’dir. Bu grubun bazi iiyeleri Aeromonas, Flavobacterium gibi firsatci
patojenler olmakla birlikte halk sagligina etkileri konusunda fazla bilgi mevcut degildir.
igme suyundaki HBS seviyesi 1 cfu/mL ile 10* cfu/mL arasinda olabilir ve bu miktar
sicaklik, bakiye klor ve asimile edilebilir organik madde miktar1 gibi faktorlere bagl
olarak degisir. HBS tekrar kullanilan atiksulardaki patojenlerin giderimini gdsteren en

iyi indikatordiir.

HBS i¢gme suyu aritiminda asagidaki amaglar i¢in kullanilir:

1. Aritma tesisinde dezenfeksiyon dahil bazi proseslerin degerlendirilmesi.

2. Artilmis suyun dagitimi ve depolanmasi sirasinda mikrobiyal kalitesinin izlenmesi.
3. Aritma ve dagitim sistemindeki yiizeylerde bakteriyel ¢ogalmanin tespiti.

4. Dagitim sirasinda aritilmig suda bakteriyel ¢cogalma potansiyelinin belirlenmesi.

(Alkan 2010)

Bacillus subtilis sporlari: Bacillus cinsi, Bacillaceae familyasina dahil olup, gram
pozitif (bazi tiirleri degisken), aerobik veya fakiiltatif anaerobik, spor olusturan, cubuk
seklinde bakterilerdir. Cogunlukla mezofilik olmakla birlikte, psikrofilik ve termofilik
tiirleri de vardir. Endospor olustururlar. Vejetatif hiicreler 0,5x1,2 um ile 2,5%10 pm
capindadir. Bacillus cinsinin koloni morfolojisi ¢esitlilik gosterir. Geneli beyaz veya
krem renkli kolonilere sahiptir. Baz1 tiirlerinde sari, pembe, portakal rengi ve siyah
renklerde pigmentli kolonilere de rastlanir. Birgok tiirii bulunan Bacillus’lara toprak, su

ve ¢esitli gidalarda rastlanmaktadir.
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Elliye yakin tiirii ihtiva eden Bacillus 'larda, endosporun hiicre igindeki yeri farkli
olabilir. Spor hiicre merkezinde veya ucta olabilir. Vejetatif hiicreden daha dar
olabildigi gibi, daha genis de olabilir (http://www.mikrobiyoloji.org/). Sporu kimyasal
ajanlara veya diger ¢evresel faktorlere karsi koruyan spor kilifi, 25’ten fazla ¢apraz
bagli polipeptidten olusmustur. Sporlar elips seklinde, 1,5 um uzunlugunda ve 0,7 um
capindadirlar. Bakteri siispansiyonu pastorize edilerek, ortamda sadece sporlarin
kalmasi ve vejetatif hiicrelerin giderimi saglanabilir (Uvbiama 2006). Bir sporun yapist

Sekil 2.1° de gosterilmistir (Setlow 2005).

ig zar Dis zar

Ekzosporyum

Hiicre Duvari

Sekil 2.1. Spor yapisi (Setlow 2005)

B.subtilis sporlari, evsel atiksu veya aritilmamis igme suyu gibi ortamlarda
bulunmaktadir. Zor sartlarda canli kalabilirler ve laboratuar ortaminda uzun periyotlarda
saklanabilirler. Birgok fiziksel ve kimyasal faktore direnglidirler. Bu karakteristikleri
ile, su bilesimindeki varyasyonlardan etkilenmeyecekleri i¢in UV dezenfeksiyonundan
da etkilenme potansiyeli azalacaktir. Bu nedenlerle B.subtilis sporlari UV

dezenfeksiyonu ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Uvbiama 2006).
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2.1.3. Uluslararasi ve ulusal mikrobiyal standartlar

31.12.2004 tarihli ve 25687 nolu Su Kalitesi Kontrolii Yonetmeligine gore kita ici
yiizeysel sularin kalitelerine gore yapilan siniflandirma asagidaki gibidir;

Siif' I : Yiksek kaliteli su,

Smuf 11 : Az kirlenmis su,
Sinif 111 : Kirli su,
Smif IV : Cok kirlenmis su olarak tanimlanmaktadir.

Yukarida belirtilen kalite siniflarina karsilik gelen sularin asagidaki su kullanim alanlar
icin uygun oldugu kabul edilmektedir.
a) Simif I — Yiiksek kaliteli su;
1) Yalniz dezenfeksiyon ile igme suyu temini,
2) Rekreasyonel amaglar (yiizme gibi viicut temasi gerektirenler dahil),
3) Alabalik tiretimi,
4) Hayvan iiretimi ve ¢iftlik ihtiyaci,
5) Diger amaglar.
b) Sinif II — Az kirlenmis su;
1) Ileri veya uygun bir aritma ile igme suyu temini,
2) Rekreasyonel amaclar,
3) Alabalik disinda balik tiretimi
Yine ayni yonetmeligin eklerinde verilen tablolara gore belli sartlara uygun standartlar
belirlenmistir. Cizelge 2.7’ de kitai¢i su kaynaklarinin smiflarina gore parametreler,
Cizelge 2.8° de sulamada geri kullanilacak aritilmis atiksularin simiflandirilmasi

verilmistir.

16



Cizelge 2.7. Kitai¢i su kaynaklarinin siniflarina gére parametreler

Su Kalite Parametreleri

Su Kalite Siniflari

| 1] 1 v
Genel Sartlar
Sicaklik (°C) <25 <25 <30 >30
pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,0-9,0 6,0-9,0 disinda
Tletkenlik (uS/cm) < 400 400-1000 1001-3000 > 3000
RES 436 nm: 1,5 RES 436 nm:3 RES436nm: 4,3 RES436nm:5
Renk RES 525 nm: 1,2 RES525nm: 2,4 RES525nm: 3,7 RES525nm: 4,2

RES 620 nm: 0,8

RES 620nm: 1,7 RES620nm:2,5 RES 620 nm: 2,8

A) Oksijenlendirme Parametreleri

Coztinmiis oksijen (mg O,/L) >8 6-8 3-6 <3
Oksijen doygunlugu (%) 90 70-90 40-70 <40
Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) <25 2550 50-70 > 70
(mg/L)

Biyolojik oksijen ihtiyaci (BOIs) <4 4-8 8-20 > 20
(mg/L)

B) Nutrient (Besin Elementleri) Parametreleri

Amonyum azotu (mg NH,"-N/L) <0,2 0,2-1 1-2 >2
Nitrit azotu (mg NO,™-N/L) < 0,002 0,002-0,01 0,01-0,05 > 0,05
Nitrat azotu (mg NO3;-N/L) <5 5-10 10-20 >20
Toplam kjeldahl-azotu (mg/L) 0.5 15 5 >5
Toplam fosfor (mg P/L) <0,03 0,03-0,16 0,16-0,65 > 0,65
C) iz Elementler (Metaller)

Civa (ug Hg/L) <0,1 0,1-0,5 0,5-2 >2
Kadmiyum (ug Cd/L) <2 2-5 5-7 >7
Kursun (pug Pb/L) <10 10-20 20-50 >50
Bakir (ug Cu/L) <20 20-50 50-200 > 200
Nikel (pug Ni/L) <20 20-50 50-200 > 200
Cinko (ug Zn/L) <200 200-500 500-2000 > 2000
D)Bakteriyolojik Parametreler

Fekal koliform (EMS/100 mL) <10 10-200 200-2000 > 2000
Toplam koliform (EMS/100 mL) <100 100-20000  20000-100000 > 100000

Tehlikeli maddeler

Tehlikeli maddeler ve bu tabloda verilmeyen diger kirleticiler
konuyla ilgili lilke envanteri (referans degerler) olusturulduktan
sonra, 1 Ocak 2015’den itibaren degerlendirilecektir.
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Cizelge 2.8. Sulamada geri kullanilacak aritilmis atiksularin siniflandirilmasi

Geri kazanim Aritma tipi Geri kazamilmis Izleme periyodu Uygulama

- a b
tiiri suyun kalitesi mesafesi
Simf A

|
a-Tarumsal sulama: Ticari olarak iglenmeyen gida tiriinleri

b-Kentsel alanlarin sulanmasi

a)Yiizeysel ve -ikincil arltmac -pH=6-9 -pH: Haftalik fgme suyu
yagmurlama . d -BOIs < 20 mg/L -BOIS: Haftalik temin edilen
sulama ile sulanan  -Filtrasyon . -Bulamkhk <2 “Bulaniklik: kuyulara en az
ve ham olarak -Dezenfeksiyon NTUf Siirekli 50 m mesafede
dll’e.kt 0.|al’ak i -Fekal kogﬁorm: -Koliform: giinliik
yeml?b.l.le.rll her tiir 0/100 mL -Bakiye klor:
gida urind -Bazi durumlarda,  siirekli
b)Her tiirlii yesil spesifik viriis,
alan sulamasi protozoa ve
(Parklar, golf helmint analizi
sahalari vb.) istenebilir.

-Bakiye klor > 1

1
mg/L

m
a-Tarimsal sulama: Ticari olarak iglenen gida iiriinleri
b-Girisi kisith sulama alanlar
- Tarimsal sulama: Gida iiriinii olmayan bitkiler

a)Meyve -ikincil arttma -pH=6-9 -pH: Haftalik -I¢me suyu
bahgeleri ve liziim e -BOI5 < 30 mg/L -BOI : Haftalik temin edilen
baglar1 gibi -Dezenfeksiyon -AKM <30 mg/L  _ AKI\S/I: ik kuyulara en az
tirtinlerin salma -Fekal koliform < : PP .
sulama ile sk K oliform: giinlik ?8;’{1313512236
200 ad/100 mL -Bakiye klor: g
sula'nm?m L -Bazi durumlarda,  stirekli sulama .
b)Cim iretimi ve spesifik viriis, yapiliyor ise
kiiltiir tarim1 gibi protozoa ve halkin
halkin girisinin helmint analizi bulundugu
kisith oldugu istenebilir. ortama en az 30
yerler _Bakiye klor > 1 m mesafede
¢)Otlak hayvanlar i
i¢in mera sulamasi mg/L
Aciklamalar:

-Tarimsal sulama igin tavsiye edilen limitlerde gézoniinde bulundurulmalidir.

-Piistkiirtmeli sulama yapiliyor ise AKM < 30 mg/L olmalidir.

-Yiiksek niitrient i¢erigi besinleri biiytime asamasinda etkileyebilir.

-Siit hayvanlarinin meralara girisi sulama yapildiktan 15 giin sonra olmalidir. Bu siire kisa olmasi
gerektigi durumlarda, fekal koliform degeri en fazla 14 ad/100 mL olabilir.

a-Aksi belirtilmedikge, aritilmis atiksu kalitesini belirtmektedir.

b-Su kaynalarmi ve dolayisiyla insanlari aritilmis atiksuyun etkisinden korumak igin konulus bir
siirlamadir.

c-Ikincil aritma, aktif camur sistemleri, biyodisk, damlatmali filtreler, stabilizasyon havuzlari,
havalandirmali lagiinleri vb igerebilir.

d-Kum filtreleri veya mikrofiltrasyon ile ultrafiltrasyon gibi membran filtreler olabilir.

e-Dezenfektant olarak klor kullanilmasi, diger dezenfeksiyon yontemlerinin de kullanimin kisitlamaz.
f-Tavsiye edilen bulaniklik degeri dezenfeksiyon oncesinde saglanmalidir. Hi¢ bir zaman 5 NTU’yu
gecmemelidir. Bulaniklik yerine AKM’nin kullanildigr durumlarda, AKM degeri 5 mg/L’nin altinda
olmalidir.

g-7gunliik ortalama degerleri karakterize eder.

h-Fekal koliform degeri hi¢ bir zaman 14 ad/100 mL’yi ge¢gmemelidir.

i-Bakiye klor degeri 30 dk temas siiresi sonrasindaki degeri kazakterize etmektedir.
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j-Fekal koliform degeri hi¢ bir zaman 800 ad/100 mL’yi gegmemelidir.

k-Stabilizasyon havuzlar: fekal koliform degerini dezenfeksiyon olmadan da saglayabilir.

I-ileri aritma uygulanmalidir.

m-Ticari olarak islenen gida iiriinleri halka satilmadan dnce patojen mikroorganzmalarin 6ldiiriilmesi igin
fiziksel veya kimysal bir islemden gegirilen iirtinlerdir.

Isvigre’nin Engelberg sehrinde 1985 yilinda artilmis atiksularin  sulamada
kullanilmasimin doguracagi saglik riski meselelerini tartismak tiizere toplanan bilim
adamlart 1yi aritilmig atiksularin sulamada kullanilmasinin doguracagi saglik riskinin az

oldugu ve o giine kadar uygulanmakta olan bakteriyolojik standartlarin gereginden fazla

siirlayict oldugu sonucuna varmistir (WHO 1988).

Bu toplantida varilan sonuglar Engelberg Raporu adi altinda yayinlanmistir. Buna gore
tavsiye edilen mikrobiyolojik kalite kriterleri Cizelge 2.9’ da verilmistir. Fekal koliform
bakteri konsantrasyonlarinin geometrik ortalamasi olarak verilen 1000 koliform/100 ml
degeri son epidemiyolojik verilerle desteklenmis olup, gelismekte olan {ilkelerde bile

teknik olarak ulasilabilir bir degerdir (Yilmaz 2005).

Cizelge 2.9. Sulama sularmin siiflandirilmasinda esas alinan sulama suyu kalite
standartlar1 (Y1lmaz 2005)

V.Smif
1V.Smif Su

L.Smif Su  IL.Smif Su III:Simif Su (ih tiyatla (Zararh

Kalite kriterleri

(Cok iyi) (iyi) (Kullanilabilir) Kullamimal)  Uygun
Degil)

Fekal koliform,
0-2 2-20 20-100 100-1000 1000

mg/L

2.2. Dezenfeksiyon

Dezenfeksiyon, su kaynakli hastaliklarin yayilmasini engellemek icin su igerisinde
bulunan patojenik mikroorganizmalarin aktivitelerinin durdurulmasi veya oldiiriilmesi
icin yapilan isleme denir (EPA 1999). Bir dezenfeksiyonun verimliligi, hedef alinan
mikroorganizmay1 etkilemesine, temas zamanina ve dezenfektanin konsantrasyonuna
baghidir (Gunten ve ark. 2001). Su aritma isleminin en 6nemli bdliimii bakterilerin,

viriislerin ve protozalarin 6ldiiriilmesi olayidir (Gunten 2003a ve 2003b, Gottschalk ve
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ark. 2000). Dezenfeksiyon tarihi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Ornegin suyun bakir ve
giimiis kaplarda saklanmasi, suyun kaynatilmasi gibi uygulamalar bilingsizce de olsa
tarithin eski devirlerinden baglayarak yapilan dezenfeksiyon islemleridir. 1800 li
yillarda tifo, dizanteri gibi salgin hastaliklarin 6nlenmesinde yavas kum filtresi gibi
aritma uygulamalarinin yarari oldugu belirlenmistir. Gergek anlamda dezenfeksiyon ilk
defa 1904 yilinda bir tifo salgminda sodyum hipoklorit ile klorlama yapilarak salgimnin

Onlenmesiyle baslamis ve dezenfeksiyon uygulamalar1 hizla yayginlagsmistir.

Dezenfeksiyon ile patojenik organizmalarin yok edilmesi ve su vasitasi ile yayilan

bulasici hastaliklarin 6nlenmesi amaglamaktadir (Sengiil ve Kiigiikgiil 1997).

Dezenfeksiyon islemi genel olarak; kimyasal, fiziksel, mekanik yontemlerle ve
radyasyonla gergeklestirilir. Dezenfeksiyon prosesinde kullanilan kimyasal maddeler,
klor ve klor bilesikleri, brom ve iyot bilesikleri, ozon, fenol ve fenolik bilesikleri,
alkoller, ¢esitli boyalar, sabunlar ve sentetik deterjanlar, amonyum bilesikleri, hidrojen
peroksit, cesitli alkaliler ve asitlerdir. Is1 ve 1s1k (6zellikle ultraviyole) kullanimu,
fiziksel dezenfeksiyon yoOntemleridir. Cokeltme, yumaklastirma ve filtrasyon gibi
mekanik islemlerle mikroorganizmalarin kismen azaltilmasi miimkiindiir. Kobalt 60
gibi radyoizotoplardan ¢ikan gama 1sinlart da, su ve atiksu dezenfeksiyonunda

kullanilmaktadir (Metcalf 2004).
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DEZENFEKSIYON YONTEMLERI

I

KIMYASAL YONTEMLER
- Klor ve klor bilesikleri - Agw metaller
-  Brom - Boyalar
- lvot - Sabun ve deterjanlar
- Ozon - Amonyum bilesiklen
- Fenol ve fenolik bilesikler - Hidrojen peroksat
- Alkoller - Perasetik asit
FIZIKSEL YONTEMLER

- Sicakhk
- Isik (ultraviyole ve giines 15131)
- Ses dalgalan

1l

RADYASYON
- Gamma 1smlan
- Yiiksek enerjili elektron demeti

Sekil 2.2. Dezenfeksiyon islemlerinde uygulanan yontemler (Sengiil 2009)

Baslica kimyasal dezenfektanlar:
-Aldehitler

-Klor ve klor bilesikleri
-Brom

-iyot

-Ozon

-Fenoller

-Alkoller

-Agir metal ve bilesikleri
-Kuaterner amonyum tuzlari
-Hidrojen peroksit
-Potasyum permanganat

-Asit ve bazlardir.

Ideal bir dezenfektan, suda organik yan iiriinler olusturmamali, bakteri ve viriislerde

yiiksek dezenfeksiyon verimi saglayabilmeli, protozoalarin gideriminde de etkili
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olabilmeli ve dagitim sebekesini bulasmalara karst koruyabilecek kalinti
birakabilmelidir. Higbir dezenfeksiyon yontemi tek basina bu 6zelliklerin tiimiinii
yerine  getirememektedir. Ancak dezenfeksiyon yoOntemleri arasinda sinerji
olusturulmasi ile sézkonusu ideal dezenfeksiyon yontemine ulasilmasi miimkiindiir. UV
radyasyonu ile dezenfeksiyon, mikroorganizma inaktivasyonunda oldukg¢a etkili olmasi
ve suda kanserojenik yan iriinler olusturmamasi nedeniyle en iyi dezenfeksiyon
yontemi olarak goriinse de dagitim sistemlerinde kalici bir dezenfeksiyon etkisinin
olmamast ve olusabilecek mikrobiyolojik bulagsmalara karsi sistemi korunmasiz
birakmasi dezavantaj yaratmaktadir. UV radyasyonunun; klor, klordioksit, kloramin ve
hidrojenperoksit gibi dezenfektanlarla birlikte kullanimi bu dezavantajlart ortadan
kaldirabilmektedir (Cairns 1993, USEPA 1999, Meri¢ 1996).

2.2.1. Klasik yontemler

2.2.1.1. Klor ile dezenfeksiyon

Klor tiim diinyada en fazla kullanilan kimyasal dezenfektan maddedir. Maliyetinin
diisiik olmasi, taginmasi, depolanmasi1 ve kullanim sonrasinda sudaki analizinin kolay
olmasi1 klorla dezenfeksiyonu cazip hale getirmesine ragmen, sudaki organik madde
miktarina bagli olarak meydana getirdikleri klorlu yan iiriinler toksik etkiye sahiptir

(Lee ve ark. 2001).

Klorun oldiiriicti etkilerini aciklamak i¢in ¢esitli teoriler ileri siirtilmektedir. Bunlar;
hiicre gecirgenliginin degismesi, hiicre protoplazmasinin degismesi, enzim aktivitesinin
inhibisyonu ve hiicre DNA ve RNA’sinin zarar gérmesi seklinde siralanabilir. Klorun
hiicre membranindaki lipitler ile giiclii sekilde reaksiyona girdigi goriilmektedir.
Yiiksek lipid konsantrasyonuna sahip membranlar bozulmaya karsi daha duyarhdir.
Bunun sonucu olarak, viriisler ve sistler dezenfektanlara karsi bakterilerden daha
direnglidir. Klordan zarar gdrme derecesi mikroorganizma tiiriine bagli olarak
degismektedir. Klor DNA’y1 etkilemekle birlikte hiicre zarinda veya yakinlarinda
Oldiirticii durumlarin ortaya c¢ikmasma neden olabilir. Klorun bakterilerde hiicre

respirasyonu, tasinim ve DNA’y1 olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir (Alkan 2010).
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Klor ile Dezenfeksiyonun Avantaj ve Dezavantajlar

Avantajlari
1. Hemen hemen tiim mikroorganizma tiirlerine karsi etkilidir.

2. Klor ile dezenfeksiyon metodunun uygulanmasi ve ekipmanlarin bakimi oldukg¢a

kolaydir.
3. Ucuzdur.
Dezavantajlar

1. Klor korozif bir yapiya sahiptir.

2. Yiiksek toksisiteye sahiptir.

3. Kimyasal olarak tehlikeli bir maddedir.

4. Inorganik ve organik yiiklemelere karsi1 olduk¢a duyarlidir.

5. Tehlikeli dezenfeksiyon yan iiriinleri (DBP) olusumu s6z konusudur

(Alkan 2010).

Klor kimyasi: Suya ilave edilen klor gazi (Cly) asagidaki reaksiyona gore hidroliz

olmaktadir:
Cl, + H,0 < HOCI + H*+CI (2.1)
Suya klor uygulanmasi sonucu meydana gelen hidrojen iyonlarindan dolay1 suyun pH’1

diismektedir. Hipoklordz asidi zayif asit olup hidrojen ve hipoklorit iyonlarina

ayrilmaktadir (Teksoy 2006).

HOCI < H"+O0CI (2.2)
Yapilan ¢aligmalarda ayn1 seviyede patojen inaktivasyonu saglamak i¢in pH 7’ de pH
6’dakinden 50 kat daha fazla temas siiresi gerektigi, sicaklik 10°C’nin altma

diisiiriildigtinde kabul edilebilir inaktivasyon seviyelerine ulagmak icin temas

siirelerinin 2-3 kez arttirilmasi gerektigi ortaya koyulmustur (Teksoy 2006).
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Hipoklordz asidi, su ve atiksularin mikrobiyal inaktivasyonunda en etkili olan klor
bilesigidir. Atiksuda girisim yapan maddelerin bulunmasi klorun dezenfeksiyon
verimini azaltmaktadir. Bu nedenle yeterli viriis giderimi saglamak i¢in oldukga yiiksek

klor konsantrasyonlarina (20-40 ppm) ihtiya¢ duyulur.

Hipoklorit: Klor, klor gazinin yani sira sulu veya kati formlarda da bulunabilmektedir.
En yaygin kullanilan sulu hipoklorit soliisyonu sodyum hipoklorit, en yaygin kat1 form

ise kalsiyum hipoklorittir.

Sodyum hipoklorit: Klor gazinin sodyum hidroksit ¢ozeltisinde ¢oziinmesi ile elde
edilen sodyum hipoklorit c¢ozeltisi tipik olarak 9%12,5 oraminda yarayish klor
icermektedir. Sodyum hipoklorit ile suya ilave edildiginde asagidaki reaksiyon meydana
gelmektedir:

NaOCl + H20 —HOCI + Na'+ OH’ (2.3)

Reaksiyonda goriildiigii gibi suya sodyum hipoklorit uygulanmasi tipki klor gazi gibi
suda hipokloroz asidi olusumuna neden olmaktadir. Bunun yani sira OH- miktarinin

artmasiyla suyun pH’ 1n1 da arttirmaktadir.

Kalsiyum hipoklorit: Klor gazinin kalsiyum oksit ve sodyum hidroksit ¢ozeltisinden
gecirilip ¢oktiiriilmesi ile elde edilen graniiler kalsiyum hipoklorit tipik olarak %65
oraninda yarayish klor igermektedir. Kalsiyum hipokloritin su ilavesi ile asagidaki

reaksiyon gerceklesmektedir:
Ca(OCl)2 + 2H20—> 2HOCI + Ca®*+ 20HKalsiyum (2.4)
Hipoklorit de suda klor gazinin hidrolizine benzer reaksiyon vermekte ve sodyum

hipoklorite benzer sekilde OH- iyonu meydana getirdigi i¢in pH’ 1 arttirmaktadir
(Teksoy 2006).
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2.2.1.2. Klor dioksit ile dezenfeksiyon

Klor dioksit cabuk etki gosteren giiclii bir dezenfektandir. Su ve atiksularda bakteri ve
virlisleri inaktive etme verimliligi klor ile ayni veya biraz daha yiiksektir. Patojenik
protozoa sistlerinin yok edilmesinde de oldukga etkilidir. Klordioksitin viriisidal etkisi

pH 4,5’tan 9’a ¢ikartildiginda artmaktadir.

Klor dioksit, hacimsel doz bazinda degerlendirildiginde, klora karsi iistiin veya esit
seviyede inaktivasyona sahiptir. B.subtilis, B.mesentericus, B.megatherium sporlarinin
ve Salmonella typhosa ve S. paratyphi inaktivasyonunda klor dioksit klordan daha
etkilidir.

Klor dioksit, viriislere karsi etkilidir. Notral pH’ lardan daha yiliksek degerlerde (bu
degerlerde hipoklorit iyonlari baskindir) ¢ok sayida viriislerin inaktivasyonunda
Klordioksit klora nazaran daha tstiindiir. Protein kilifinin pargalanmasi polioviriis gibi

diger viriislerde de s6z konusudur.

Klor dioksitin dezenfeksiyon verimi, Giardia inaktivasyonu i¢in klordan daha biiyiik

veya klora esittir. Yiiksek pH’larda klor dioksit klora kars1 daha tistiindiir.
Klor dioksit ile Dezenfeksiyonun Avantaj ve Dezavantajlar:

Avantajlari
1. Tim mikroorganizma tiirlerine kars1 ¢cok etkilidir.
Dezavantajlar
2. Stabil degildir.(Kullanilacag: yerde tiretilmelidir.)
. Yiksek toksisiteye sahiptir.
Kimyasal olarak tehlikeli bir maddedir.

3

4

5. Inorganik ve organik yiiklemelere karsi oldukca duyarlidir.

6. Tehlikeli dezenfeksiyon yan iiriinleri (DBP) olusumu s6z konusudur.
7

Pahalidir.
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Klor dioksit kimyasi: Klor gaz1 ile sodyum kloritin reaksiyona girmesi sonucu agagidaki

reaksiyona gore elde edilmektedir.

2NaClO; + Cl, — 2CIO, + 2NaCl (2.5)

Meydana gelen ClO, suda hidroliz olmayip ¢6ziinmiis gaz olarak bulunabilmektedir.

Alkali ¢ozeltilerde klorit ve klorat iyonlarint meydana getirmektedir.

2Cl0, + 20H — CIO", + CIO's + H,0 (2.6)

Klorit aritma tesislerinde ¢ogunlukla iiretilen yapidir. THM olusumunun 6nlenmesi igin
on oksidant ve primer dezenfektan olarak CIO, kullanilmaktadir. Suda klor kalintisinin
saglanabilmesi i¢in ClO;’nin ardindan son dezenfektan olarak klor ilave edilmektedir
(Alkan 2010).

2.2.1.3. Ozon ile dezenfeksiyon

Icme suyu aritma tesislerinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tesislerde
ozonlama ile tat, koku ve renk iireten maddeler giderilmektedir. Son zamanlarda atiksu

dezenfeksiyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir (Alkan 2010).

Tarihte, birincil amagla sularin dezenfeksiyonu ic¢in kullanilmasina ragmen giintimiizde
ozonun Uretilmesi ve ¢oziim teknolojilerine dair elde edilen gelismeler, ozonun diger
dezenfeksiyonlarla maliyet acisindan rekabet edecek konuma gelmesiyle aritilmis
atiksuyun dezenfeksiyonu konusunda kullanimini arttirmistir. Daha da fazlasi, ozonun
eser seviyedeki bilesiklerin azaltilmasi veya giderilmesi konusundaki yetenegi, bu
dezenfektanin kullanimindaki ilgiyi de yenilemistir. Ozon, karbon adsorbsiyonu
proseslerinin yerini alarak dayanikli ¢6ziinmiis organiklerin giderilmesi ig¢in suyun

yeniden kullanim1 uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Ozon oksijene gore daha fazla oksidanttir ¢linkli substrat ile hemen reaksiyona hazir

durumdadir. Oksijen ise reaksiyona baslamak i¢in metal iyonlar1 gibi katalizore ihtiyag
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duymaktadir. Sularin aritimi sirasinda ozon kompleks bir mekanizma ile serbest
radikalleri meydana getirmektedir. Serbest hidroksil radikalleri diger okside edici
ajanlar igerisinde en reaktif olanidir. Ozon ya molekiiler ozonla direkt olarak ya da
ozonun parcalanmasi sonucu meydana gelen serbest hidroksil radikalleri ile bilesikleri

okside etmektedir (Guittonnea ve ark. 1996, USEPA 1999).

Ozon klordan daha giiclii bir oksidanttir. Cok hizli bakteri inaktivasyonunun meydana
geldigi esik ozon konsantrasyonu sadece 0,1 mg/L’dir. E.coli ‘nin %99 unun inaktive
olmasi i¢in gerekli Ct degeri 0,001 ile 0,2 arasinda, enterik viriisler i¢in ise 0,04 ile 0,42
arasinda degismektedir. 25 °C’de pH=7’de 10 dakika temas siiresinde enterik
viriislerin %99,9’unun inaktive olmast i¢in gerekli ozon konsantrasyonu 0,05 ile 0,6
mg/L arasinda degismektedir. Ancak bazi bakteriyel patojenler (6rn. Mycobacterium
fortuitum) ozona kars1 virtislerden daha dayaniklidir (Alkan 2010).

Ozon, virtisleri niikleik asit yapilarina hasar vererek inaktive etmektedir. Ayrica protein
kilifta tahribata neden olur. Viriisler, ozona kars1 vejetatif bakterilerden daha dayanikli,
ama Mycobacteria’nin sporlu yapilarindan daha az dayaniklidirlar. Viriislerin en

dayanikli yapilar1 bakteriyofajlardir.

Ozon, bakterilere karst oldukga etkilidir. E.coli, en duyarl bakterilerden biridir. Bunun
yant sira, E.coli’nin ve Salmonella gibi diger patojenlerin de i¢inde oldugu gram-negatif
bakterilerin hepsi ozon inaktivasyonuna karsi duyarlidir. Buna karsilik, gram-pozitif
cocci (Staphylocccus ve Streptococcus), gram-pozitif basilli (Bacillus) ve Mycobacteria
ozona daha dayanikli bakterilerdir. Sporlu bakteri yapilari, ozon dezenfeksiyonuna karsi
vejetatif yapilarindan ¢ok daha fazla dayaniklidir, ama ozonun oldukg¢a diisiik seviyeleri

ile dahi hepsi oldukga kolay inaktive edilebilir.

Protozoa sistleri, ozon ve diger dezenfektanlara karsi, bakteri ve viriislerin vejetatif

yapilarindan ¢ok daha fazla dayaniklidir (Alkan 2010).

Ozonun 6zellikleri Cizelge 2.10” da 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.10. Ozonun o6zellikleri (U.S. EPA 1986, White 1999)

Ozellik Birim Deger
Molekiiler agirlig g 48.0
Kaynama noktasi °C -111.9+£0.3
Donma noktasi °C -1925+04
111.9 °C’de latent buharlagma 1s1 kJ/kg 14.90

- 183 °C’de s1v1 yogunlugu kg/m® 1574

0 °C’de ve 1 atm basing altinda gaz yogunlugu g/mL 2.154

20.0 °C’de sudaki ¢oziintirligi mg/L 12.07

-183 °C’de buhar basinci kPa 11

Ku}'u hayaya kiyasla 0 °C’de ve 1 atm altinda buhar birimsiz 1,666
yogunlugu

0 °C’de ve 1 atm basing altinda buharin 6zgiil hacmi  m*/kg 0.464

Kritik sicaklik °C -12.1

Kritik basing kPa 5532.3

Ozon Kullaniminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Avantajlan

» Viriis, Giardia ve Cryptosporidium inaktivasyonunda klor, kloramin, ve Klor
dioksitten daha etkilidir.

* Demir, manganez ve siilfitleri okside etmektedir.

* Bazen durultma proseslerinin verimini ve bulaniklik giderimini arttirmaktadir.

* Renk, tat ve koku olusumunu kontrol etmektedir.

* Diger kimyasal dezenfektanlara gore daha az temas siiresine ithtiyag duymaktadir.

* Bromiir iyonu bulunmadig: takdirde halojenli dezenfeksiyon yan iiriinleri meydana
getirmemektedir.

» Dekompozisyonu sonucu meydana gelen tek kalinti ¢6ziinmiis oksijendir.

* Biyosidal etkisi pH degisimlerinden etkilenmemektedir.

Dezavantajlar

*Bromiir, aldehit ve keton varliginda bromat ve bromlu dezenfeksiyon yan iriinlerini
meydana getirmektedir.

* Ozonlama sisteminin baglangi¢ maliyeti yliksektir.

*Ozon Tretimi yiliksek enerji gerektirmektedir ve uygulama esnasinda yerinde
tiretilmelidir.

» Korozivitesi ve toksiditesi yiiksektir.
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*Ozonlama sonrasit olusan asimile edilebilir organik karbonun ve biyobozunabilir
¢cozlinmiis organik karbonun giderilmesi i¢in biyolojik olarak aktive edilmis filtreler
gerekmektedir.

* Yiiksek pH ve sicakliklarda ¢abuk bozunmaktadir.

* Kalint1 birakmamaktadir (Teksoy 2006).

2.2.1.4. Diger kimyasallarla dezenfeksiyon

Hidrojen Peroksit (H,O;) ile dezenfeksiyon: Hidrojen peroksit dogada c¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bulunabilen bir bilesiktir. Gaz formundaki hidrojen peroksit
atmosferdeki fotokimyasal reaksiyonlar sonucunda olusmaktadir. Cok diisiik

miktarlarda da su ortaminda yer almaktadir.

Hidrojen peroksit, birbirine tek bagla bagl iki oksijen atomu (O-0)? igeren giiclii bir
oksidanttir. Kimyasal formiili “H-O-O-H” seklindedir. Oksijen atomlar1 arasindaki
baglarin kopmasi ile olusan H-O radikalleri, diger bilesiklerle hizli bir sekilde
reaksiyona girmektedir.

Mikroorganizma inaktivasyonunda ve organik ve inorganik  Kirleticilerin
oksidasyonunda kullanilan hidrojen peroksit, ¢ogunlukla aritim proseslerinin verimini
arttirmak i¢in sulara ilave edilmektedir. Hidrojen peroksit, dezenfektan olarak ve
dagittim  sistemlerinde  biiylimeyi  engellemek  amaciyla  mikroorganizma
inaktivasyonunda kullanilmaktadir. Hidrojen peroksit dezenfeksiyonu, agiga ¢ikan

oksijen radikalleri ile gergeklesir.

2H,0, — 2 H,0 + Oy (27)

Avantajlari:

Hidrojen peroksit klor, klor dioksit ve potasyum permanganattan daha giicli bir
oksidanttir. Oksidasyon 0zelligi ile oldukca zor aritilan birgok kirleticinin giderimini
saglayabilmektedir. Ayrica dezenfeksiyon sirasinda, suda sagliga zararli yan firiinler

meydana getirmemektedir.
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Dezavantajlari:
Hidrojen peroksitin dezenfeksiyon amagli kullaniminda karsilasilan en biiyiik problem
uzun temas siireleri ve yiiksek konsantrasyonlar gerektirmesidir. Bu sebeple ozon veya

UV dezenfeksiyonu ile birlikte kullanilmaktadir.

Hidrojen peroksitin verimliligi sicaklik, pH ve suyun kompozisyonu gibi bir¢ok faktore
baghidir. Giiglii bir oksidant olmas1 nedeniyle insanlarla olabilecek direk temasi oldukca

tehlikelidir (Atesli 2006).

Potasyum Permanganat ile Dezenfeksiyon: Zararli organizmalarin kontroliinde
kullanilabilir. Belirli viriislere karst etkili olabilmesine karsin iyi bir dezenfektan
degildir. Uzun siireli temas siireleri gerektirir. Demiri, mangant ve koku ve tat
problemine sebep olan bilesikleri okside eder. THM ve diger dezenfeksiyon yan
tirlinlerinin kontroliinde kullanilabilen bir kimyasaldir (USEPA 1999). Dezenfektan
olarak ¢ok kii¢iik 6lceklerde ve evsel amaclarla kullanilmaktadir (Tiinay 1996).

Yiizey Aktif Maddeler ile Dezenfeksiyon: Katyonik deterjanlar saglik kuruluslarinda
dezenfektan olarak kullanilirlar. Katyonik deterjanlar kuvvetli dezenfektan, anyonik

deterjanlar zayif dezenfektanlardir (Sengiil ve Kiigiikgiil 1997).

Brom ile Dezenfeksiyon: Klora nazaran daha zayif bir dezenfektan olan brom,
amonyak igeren sularda olusan monobrom aminin kuvvetli bir bakteri 6ldiiriicii olmas1
ve tribromamin olusumu olmamasi nedeniyle kiigiik ¢apli uygulamalarda, o6zellikle

yiizme havuzlarinda kullanilir ( Sengiil ve Kiigiikgiil 1997, Atesli 2006).

Iyot ile Dezenfeksiyon: Iyot organik maddelerle klor kadar kolay reaksiyon vermemesi
ve yiiksek dezenfeksiyon giicii nedeniyle avantajli bir dezenfektandir. Iyot amonyakla
iyotaminler olusturmaz ancak amonyag: oksitler. Dezenfeksiyon sonrasi kalint1 iyodun
kararl1 olmasi, tat ve koku olusturmamasi da bir avantajdir. Su aritiminda etkilerinin 1yi
bilinmemesi, klora gére 10-15 kat pahali olmas1 ve tiroid bezi iizerindeki muhtemel

etkileri nedenleriyle kullanilmamaktadir (Sengiil ve Kiigiikgiil 1997, Atesli 2006).
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Agir Metaller ile Dezenfeksiyon: Giimiis, civa, kobalt, bakir ve nikel iyonlar1 kuvvetli
dezenfektanlardir. Bunlardan bakir, bakir siilfat olarak aritma tesislerinde alg gelisimini
onlemek i¢in kullanilir. Civa, insan ve diger canlilara zehirli etkisi nedeniyle
kullanilmaz. Diger metaller ancak 6zel ve kiigiik ¢capli uygulamalarda kullanilmaktadir

(Tinay 1996).

2.2.2. ileri oksidasyon prosesleri

Son yillarda, su ve atiksu dezenfeksiyonunda klasik yontemlere alternatif olarak UV
radyasyonunun kullanim1 daha da énemli hale gelmistir. UV dezenfeksiyonunda, 253,7
nm’de monokromatik UV radyasyonu veren diisiik basin¢li civa lambalar1 kullanilarak,
su ve atiksularda patojen inaktivasyonu gergeklestirilmektedir (Bolton 2001). UV
dezenfeksiyonu, toksik, mutajenik ve/veya kanserojenik yan firiinler ve kimyasal
kalintilar olusturmaz ve sudaki enterik bakteriler, viriisler, bakteriyel sporlar ve parazit
sistlerine kars1 oldukea etkilidir (Koivunen ve Tanski 2005). Suyun solar radyasyona
maruz kalmas1 mikrobiyolojik kalitesini arttirmaktadir. Solar dezenfeksiyon olarak
adlandirilan bu proseste suyun kalitesinin kiiglik islemlerle igilebilir hale gelmesi
amaclanir (Wegelin ve ark. 1994). UV dezenfeksiyonunun verimliligi, biiylik oranda

suyun kalitesine baglidir (Koivunen ve Tanski 2005).

Radikal olusturma O6zelligine sahip bir kimyasal dezenfektan ile UV radyasyonunun
etkilesimi sonucu ag¢iga cikan ikincil oksidantlarin (hidroksil radikali gibi) kullanimina
dayanan prosesler ileri oksidasyon prosesleri (IOP) olarak adlandirilmaktadirlar. Olusan
hidroksil radikalleri su aritimindaki en reaktif oksidanttir ve organik ve inorganik
bilesiklerin oksidasyonunda ve dezenfeksiyon amacli kullanilirlar (Koivunen ve Tanski
2005). IOP’lerinde yapay 151k kaynaklari yaninda, giines enerjisi de kullanilmaktadir.
UV/H,0; prosesi en yaygin olarak kullanilan homojen ileri oksidasyon proseslerinden
biridir.

Ileri oksidasyon prosesleri, reaktif oksijen tiirlerinin, dzellikle hidroksil radikallerinin,

olusumuna dayanan ve bu tiirler araciligi ile hedef kirleticilerin gideriminin
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gerceklestirildigi oksidasyon prosesleridir. Simdiye kadar yapilan arastirma-gelistirme
caligmalari, su ve atiksu aritimina yonelik olsa da, ileri oksidasyon prosesleri, yer alti
suyu aritimi, toprak remediasyonu, ¢amur sartlandirma, ultra saf su eldesi, koku
kontrolii ve ugucu organik bilesiklerin giderimi gibi farkli alanlarda da uygulamalar
bulmaktadir. Aritim amacina ve aritilacak suyun ozelliklerine bagl olarak, tek olarak
kullanilabilecekleri gibi, diger fizikokimyasal ve biyolojik proseslerle birlikte de
uygulanabilirler (Klavarioti ve ark. 2009).

2.2.2.1. Tleri oksidasyonun mekanizmasi

Serbest Radikal Olusumu

Serbest radikaller, paylasilmamis elektron iceren molekiiller ya da atomlardir. Radikal
sembollerinde bulunan noktalar (A- gibi) bu paylasilmamis elektronu ifade etmektedir.
Ornegin, metandaki C-H baglarindan birinin kirtlmasindan olusan -CH3; metil radikali
gibi. Bazi radikaller kararli ve uzun Omiirlii olsa da (en yaygin 6rnegi oksijen-Oy);
bircok radikal yiiksek reaktiflige sahip ancak kararsiz ve kisa Omirliidiir

(Christophersen ve ark. 1991).

Elektron ciftleri kimyada kovalent bagin temelini olusturdugu i¢in, serbest radikaller
genellikle paylasilmamis elektronlarini bir digeri ile eslestirmek egilimindedirler ve bu
eksik elektronu kazanabilmek i¢in baska bir molekiil ile reaksiyona girerler. Serbest

radikaller baslica 3 temel mekanizma ile olusurlar:
1. e kazanimi, bagka bir molekiilden e  alinarak gerceklesirse, bu molekiil radikale
dontstir (Esitlik 2.8) ve boylece kendi kendine ilerleyen bir reaksiyon dizisi baslamig

olur (Esitlik 2.9). Ciinkii hala ortamda ¢ifti olmayan elektronlar mevcuttur.

A+ B: - A: + B (2.8)
B- + C: - B: + C- (2.9)
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Eger bir radikal paylasilmamis elektronunu ikinci bir radikal ile eslestirirse, reaksiyon
zinciri sonlanir ve iki radikal de birbirinin etkisini yok eder (Esitlik 2.10),

(Christophersen ve ark. 1991).

A- + B- > AB (2.10)

2. Radikal 6zelligi tasimayan bir molekiile tek elektron transferi ile dis orbitalinde
paylasilmamis elektron olusturuluyorsa, bu tiir indirgenme radikal olusumuna neden
olabilir. Ornegin molekiiler oksijenin tek elektron ile indirgenmesi, radikal formu olan

stiperoksitin olusumuna neden olur.

3. Yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalar ve yiiksek sicaklik (500-600°C) kimyasal
baglarin kirilmasia neden olur. Kirillma sirasinda bag yapisindaki iki elektronun her
biri ayr1 ayr1 atomlar {izerinde kaliyorsa, bu tiir kirilmaya homolitik kirilma denir ve her

iki atom iizerinde de paylasilmamis elektron kalir (Kiling 2002).

Reaktif Oksijen Tiirleri

Biyolojik sistemlerdeki en 6nemli serbest radikaller, oksijenden olusan radikallerdir.

3+ 2+ 2+ 5+
Fe , Cu , Mn ve Mo gibi gecis metalleri de ortaklanmamis elektronlara sahip

olduklar1 halde serbest radikal olarak kabul edilmezler, fakat serbest radikal

olusumunda 6nemli rol oynarlar (Altinigik 2001).

Hidroksil Radikali: Hidroksil radikali (¢OH), Fenton reaksiyonu ve Haber-Weiss
reaksiyonu sonucu hidrojen peroksitten olugmaktadir. Ayrica suyun yiiksek enerjili

iyonize edici radyasyona maruz kalmasi sonucunda olusur.
Metal iyonlari ile hidrojen peroksitin tepkimesinden, hidroksil radikali ve hidroksit
iyonu aciga c¢ikar. Bu reaksiyon Fenton reaksiyonu olarak bilinir. Metal iyonu,

peroksitin oksijen-oksijen baginin kirtlmasinda rol oynar.

Fe*? + H,0, — Fe™ ++OH + OH (2.11)
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Haber-Weiss reaksiyonunda ise;

0," + H,0, +H" — 0, + H,0 + «OH (2.12)

(Christophersen ve ark. 1991, Altinisik 2000).

Kisa omiirlii
Gigli |
okeidant Oldukga reaktif
Segici olmayan
Dogada rastianan Elektrofilik karakter

Olugturuimas: kolay

Sekil 2.3. Hidroksil radikalinin bazi karakteristik 6zellikleri (Parsons 2004)

Siiperoksit Anyonu: Molekiiler oksijenin bir elektron alarak indirgenmesi sonucu
olusur. Kazandig: ekstra elektron nedeniyle negatif yiikliidiir (O2"). Siiperoksit radikali
hem oksitleyici hem indirgeyici 6zellige sahiptir. Siiperoksit radikali kendisi direkt
olarak zarar vermez. Bu radikal anyonun asil 6nemi, singlet oksijen, peroksinitrit gibi

tiirlerin Onciisii olmasindan kaynaklanmaktadir.

.O — O. (triplet oksijen) ( ||) (taban hali)
| monovalan indirgenme

.0 — O: (siiperoksit)

Stiperoksit anyonu hidroksil radikali 1ile reaksiyona girerek singlet oksijen

olusturmaktadir (Christophersen ve ark. 1991, Altinisik 2001).
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0,"+0H. — 0, + OH (2.13)

Hidrojen Peroksit: Yapisinda paylasilmamis elektron igermediginden radikal 6zelligi
tasimaz, reaktif bir tiir degildir. Hidrojen peroksidin oksitleyici bir tiir olarak
bilinmesinin nedeni, demir, bakir gibi metal iyonlarinin varliginda hidroksil radikalinin

onciilii olarak davranmasidir (Christophersen ve ark. 1991).

Singlet Oksijen: Molekiiler oksijen en diisiik enerji seviyesindedir (taban hali- *0,).
Serbest radikal tanimina gore molekiiler oksijen, bir biradikal (diradikal) olarak
degerlendirilir. Paralel spin durumlu iki ortaklanmamis (eslesmemis) elektrona sahiptir
ve en distaki elektron ¢ifti paralel spin durumunda olan molekiiller ( || ile gosterilir)
triplet hal, en distaki elektron ¢ifti antiparalel spin durumunda olan molekiiller ( 1| ile
gosterilir) singlet hal olarak ifade edilmektedir. Triplet halde oksijen pek ¢ok molekiille
reaksiyon vermez, fazla reaktif degildir. Ancak, enerji ile aktif hale gegirilerek, reaktif

oksijen tiirlerine dontistiiriilebilmektedir (Christophersen ve ark. 1991).

Biradikal oksijenin elektronlarindan birinin enerji alarak kendi spininin ters yoniinde
olan bagska bir orbitale yer degistirmesiyle singlet oksijen (*O5) olusur. Singlet oksijen,
eslesmemis elektronu olmadigi i¢in radikal olmayan reaktif oksijen molekiiliidiir

(Christophersen ve ark. 1991).

.O — O. (triplet oksijen) ( |]) (taban hali)
| enerji
O — O: (singlet oksijen) (1)) (son derece reaktif)

Singlet oksijen, dogal biyolojik reaksiyonlar sonucunda ve 1sik enerjisinin absorbe
edilmesiyle gerceklesen fotosensitizasyon prosesleriyle olugsmaktadir. Aldigi enerjiyi
cevreye dalga enerjisi seklinde verip yeniden oksijene donebilir. Singlet oksijen ve
diger oksidanlara ait oksidasyon potansiyelleri Cizelge 2.11° de verilmistir (Parsons
2004).
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Cizelge 2.11. Baz1 oksidanlarin oksidasyon potansiyelleri (Parsons 2004)

.. OKSIDASYON
TUR POTANSIYELI (V)
Flor 3.03
Hidroksil radikali 2.80
Slng_let(atomlk) 5 42
oksijen
Ozon 2.07
Hidrojen peroksit 1.78
Perhidroksil radikali 1.70
Permanganat 1.68
Hipobromoz asit 1.59
Klordioksit 1.57
Hipokloroz asit 1.49
Klor 1.36

[OP’ler homojen ve heterojen prosesler olmak {izere 2’ye ayrilir. Ozellikle giines 15181
kullanimi ile gergeklestirilen solar dezenfeksiyon ve oksidasyon prosesleri son yillarda
one ¢ikan yontemler arasindadir. Bu yontemler, altyapisi yeterli olmayan ancak giines

151811 bolca alan kirsal bolgelerde gelecek vaat etmektedir (Herrera ve ark. 2005).

2.2.3. Ultraviyole radyasyon ile dezenfeksiyon

Ultraviyole (UV) 151k, goriilebilir 1siktan diisiik, X-Ray 1sinlarindan biiyiik dalga boyuna
sahip elektromanyetik radyasyondur. Dalga boyuna bagli olarak, UV 15181 li¢ farkl
bolgeye ayrilabilir; UV-A (320 — 400 nm), UV-B (280 — 320 nm) ve UV-C (200 — 280
nm). Oldiiriicii etkisi en fazla olan UV-C olup bu dalga boyu ozon tabakasi tarafindan
yerylizline ulagmadan absorbe olmaktadir. Tipik UV dezenfeksiyon sistemi, 254 nm’de
maksimum dalga boyunu yayan, antiseptik lamba olarak da bilinen kuvars camdan

yapilmis diisiik basingta civa buhari igeren 6zel lambalardir (U.S. EPA 1996).
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Sekil 2.4. UV spektrumu (Atesli 2006)

Gilniimiizde, UV-C radyasyonundan kaynaklanan herhangi bir yan {iriin olusumu
bildirilmemis ve bakterilerin (Green ve ark. 2004, Bak ve ark. 2010), viriislerin (Kurth
ve ark. 1999, Kristin ve Rimstad 2001), parazitlerin (Hugo ve Malan 2010, Seltsam ve
Miiller 2011), mantarlarin (Begum ve ark. 2009) ve sporlarin (Bintsis ve ark. 2000)

dezenfeksiyonunda etkili bir yontem oldugu kanitlanmigtir.

UV-C radyasyonunun biyolojik etkisi, DNA ve RNA’ya verdigi hasardir (Cadet ve ark.
1992). DNA’nin absorbe edebilecegi maksimum dalga boyu 260 nm’dir. Bu durumda,
254 nm dalga boyunda, mikroorganizmalarin DNA’s1 zarar gérmekte ve yeniden
tiremeleri engellenmektedir. UV  radyasyonu mikroorganizmayr etkisiz hale
getirmemekle beraber sadece genetik bilgiye hasar vererek hiicrelerin tekrar
cogalmasimi  engeller.  Viriislerde, UV-C radyasyonu urasil  birimlerinin
deminerizasyonuna neden olarak genomda kirilmalara ya da mutasyonlara yol agmakta
ve bu radyasyonun yiiksek dozu protein-RNA arasinda kovalent baglarin olusumuna
neden olmaktadir (Smirnov ve ark. 1991). UV radyasyonunun mikroorganizmalar
tizerindeki etkisi UV 1518in1in yogunluguna ve mikroorganizmanin bu radyasyona maruz

kalma stiresine baglidir (Bak ve ark. 2009).
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UV ile aritmada, suya herhangi bir reaktif eklenmemesi ve sistem iyl isletme
kosullarinda calistirildiginda ek aritma materyallerine ve cihazlarina ihtiyag
duyulmamasi1 gibi avantajlar vardir. Suya ek bir maddenin eklenmemesi, zararh
dezenfeksiyon yan iirlinlerinin olusumunu minimize etmektedir (Yamagiwa ve ark.
2002). Ayrica, diger su dezenfeksiyon sistemleriyle karsilastirildiginda, UV ile aritma,
maliyet, isgiicii ve isletimi i¢in kalifiye personele ihtiyag¢ agisindan avantajlara sahiptir.
Buna ragmen, UV radyasyonunun da dezavantajlar1 vardir. En biiyiik endise, UV 1s181na
cildin ¢cok fazla maruz kalmasi sonucu gilines yaniginin ve bazi durumlarda cilt
kanserinin olusmasidir. Gozlerin UV radyasyonuna maruz kalmasi sonucu korneanin
iltihaplanmasi, bazi durumlarda korliigiin de dahil oldugu gecici ya da kalict gérme
kayb1 yasanabilir (Parsons 2004, U.S. EPA 2006). Bundan bagka, mikroorganizmalar
hasar gérmiis DNA’y1 tamir edebildiginden yeniden biiyiimeyi engellemek amaciyla
ikincil bir dezenfeksiyon metodu gerekmektedir (Hancock ve Davis 1999). Zayif
penetrasyon giiciindeki UV 15181 kolayca katilar tarafindan absorbe edilebilir ya da
yansitilabilir. Boylece sadece atiksu ylizeyindeki bakteriyel hiicreler etkisiz hale
getirilecektir (Kithn ve ark. 2003). Sonug olarak, UV dezenfeksiyon her zaman temiz

sularda ¢alistirilmalidir (U.S. EPA 1999).

2.2.4. Giines 15181 ile dezenfeksiyon

Dogal giines 15181 bakteri oldiirticii etkiler gostermektedir. Bu etki ilk olarak 1877°de
tanimlanmistir (Downes ve Blunt 1877). Wegelin ve ark.(1994), yaklasik 2000 kJ/m?
veya 555 Wh/m? 11k dozunun (agik yaz giinii 5 saat giineste kalma), 3-log E.Coli

giderimi sagladigini bildirmislerdir.

Patojenik mikroorganizma igermeyen sularin saglanmasinda 6zellikle maliyet konusuna
vurgu yapan modern arastirmacilar son yillarda suyun dogal giines radyasyonuna nasil
tamamen maruz kalabilecegi konusundaki ¢aligmalara yogunlasmislardir. Genel olarak
aritilmamis (ya da kirlenmis) suyun kiiciik hacimlerde (1 — 1,5 L) seffaf kaplarla 8
saatlik periyodlara kadar 1s1maya birakilmasi1 s6z konusudur. Bu basit yontem yaygin
olarak “Solar Su Dezenfeksiyonu” (Solar Water Disinfection (SODIS))
(http://www.sodis.ch/) olarak bilinmektedir ve genis ¢esitlikteki patojenlerin

giderilmesindeki basarisi kanitlanmistir (McGuigan ve ark. 1999, Lonnen ve ark. 2005).
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Glines 15181 suyu iki mekanizmanin es zamanl etkisi ile dezenfekte eder: UV-A 1sinimi1
(Dalga boyu 320-400nm) ve ayn1 zamanda suyun 1sisinin yiikselmesi ile sudaki patojen
mikroorganizmalar1 yok eder. Ag¢ik hava ve iklim kosullar1 gerektirir. SODIS
uygulamasinda, sise, gokyiizlinlin agik veya %50¢ den az bulutlu oldugu bir zamanda 6
saat siireyle giines altinda yatirilir. Gokyiizii %100 bulutlu ise sise ardarda iki giin
boyunca giineste bekletilir. Suda yiizen partikiiller giines 1sinlarinin sudaki yogunlugunu
azaltir ve mikroorganizmalar1 1sinlardan korur. SODIS en fazla 30 NTU bulaniklikta
berrak suyu gerektirir. SODIS, giivenli igme suyu tedariginin biiyiik problem oldugu
yerlerde evsel igme suyu aritimi i¢in ¢ok uygun bir yontemdir. Yine de bu metot biiyiik
miktardaki sular i¢in yetersizdir. Bu dezavantajlar SODIS uygulamalarini

sinirlamaktadir.

Mikroorganizmanin giines radyasyonuna olan direnci bir¢ok arastirmaci tarafindan
arastirilmis ve bir tiirden digerine degistigi bulunmustur (Gill ve McLoughlin 2007).
Escherichia coli, bir¢ok calismada enterik koliform bakterilerin referansi olarak
secilmigtir. Bu bakteri yapilan bircok arastirma sonrasinda solar radyasyon ile
inaktivasyonu basit oldugundan dezenfeksiyon i¢in kolay bir hedef olarak belirlenmistir
(Lonnen ve ark. 2005, Martin-Dominguez ve ark. 2005, Cho ve ark. 2002, Vidal ve
Diaz 2000).

Rincon ve Pulgarin’ in (2004) E.coli, diger koliformlar, gram-negatif ve Enterococcus
tirleriyle simule edilmis gilines 15181 altinda yaptigi c¢alismalardan bildirdikleri
inaktivasyon oranlari su siradadir: E.coli > Gram-negatif bakteriler > diger koliform
tiirleri >> Enterococcus tiirleri. Degerlendirilen biitiin durumlarda direnci en az olan tiir
E.coli ve direnci en fazla olan tiir Enterococcus olarak bulunmustur. Sinton ve
arkadaslar1 (1994) da Enterococcus tiirlerinin dogal giines 15181 ile fekal koliformlara
nazaran daha yavas inaktivasyonunun gergeklestigini bulmuslardir. Arastirmacilar bu
davranis1 dogal tepkiye ve her bir Ornegin solar radyasyona olan dogasina
dayandirmiglardir. Bakteriyel endosporlar gibi diger organizma tiirleri sadece solar
radyasyon ile inaktivite edilememektedir. Ozellikle, Bacilus anthracis (sarbona neden

olan bakteri) yerine kullanilan Bacilus cereus un, Lee ve arkadaslar1 (2005) tarafindan
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yapilan calismada simiile edilmis solar-UV radyasyonuna karsi direngli oldugu

bulunmustur.

Lonnen ve arkadaslar1 (2005) solar dezenfeksiyon kesikli proseslerinin su bazl
protozoan patojeni Acanthamoeba polyphaga sistlerinin ve Bacillus subtilis sporlarinin
inaktivasyonu i¢in yetersiz oldugunu gostermislerdir. Buna ragmen, Candia albicans ve
Fusariun solani gibi fungi patojenlerinin solar dezenfeksiyon teknolojileri kullanilarak
hizlica inkitavasyonunun gergeklestigi belirlenmistir. Kehoe ve arkadaslar1 (2004) Tip 1
Shigella dysenteria tiirliniin solar dezenfeksiyona karsi olduk¢a hassas oldugunu,
bulutlu kosullarda bile kolayca etkisizlestirildigini ve bu prosesin gelismekte olan
tilkelerde S. dysenteriae Tip 1 salginlart sirasinda kullaniminin uygun oldugunu
kanitlamislardir. Méndez ve arkadaslar1 (2005) solar dezenfeksiyon proseslerinin sudaki
C. parvum oosistlerinin dezenfeksiyonu i¢in kullanilabilirligini arasgtirmiglardir.
Calismalari, simule gilines 15181 kosullar1 altinda 00sist siispansiyonunun solar
dezenfeksiyon ile etkili bir bi¢imde giderildigini gostermistir. Poliovirus, faj MS-2 ya da
faj Q-beta gibi bakteriyofajlar da solar dezenfeksiyon yontemleriyle laboratuvar
kosullar1 altinda inaktive edilebilmektedir (Gill ve McLoughlin 2007).

2.2.4.1. Solar/H,0, prosesi

Hidrojen peroksit yiiksek (1,77 V) redoks potansiyeline sahip yar1 kararlt bir
molekiildiir. Dezenfeksiyon 6zellikleri dogrudan molekiiler proseslerden (Dore 1989) ve
daha da Onemlisi Kkatalitik reaksiyonlarca olusturulan serbest radikallerden
kaynaklanmaktadir. Hidrojen peroksit kimyasal olarak pre-oksijenli bilesiklerle ya da
stlfiirik asidin veya siilfatlarin platin anotlarla elektrolizinden elde edilebilir (Barbier ve
Nguyen 1996). Bir baska ¢alisma Fenton reaktifleri kullanilarak ii¢-elektrotlu hiicrede

peroksit liretimini agiklamistir (Oturan 1999).

Hidrojen peroksit foto-Fenton reaksiyonlarina katki maddesi olarak ya da ozon veya
UV-C lambalaryla birlikte kullanilmistir (Sichel ve ark. 1994, Malato ve ark. 2009).
300 nm’den diisiik dalga boyundaki fotonlarla H,O, nin fotolizi hidroksil radikallerini

olusturmaktadir:
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H,O, + hv = 2°0H (214)

Diinya yiizeyine ulasan solar radyasyon kii¢iik miktarda UV-B (280-320 nm)
fraksiyonunu ve UV-A (320-400 nm) spektrumunun ¢ogunu igermektedir. Deniz
seviyesinde UV-C fotonlarinin yokluguna bagli olarak UV-C lambalar1 ya da O3 ile
kullanim1 ile karsilastirildiginda H;O, fotoliziyle (Esitlik 2.14) iiretilen hidroksil
radikalleri icin giines enerjisi yetersiz olmaktadir. Bu nedenle suyun dezenfeksiyonu
icin gilines 15181 ve hidrojen peroksitin kullanimi giiniimiize kadar siirli kalmistir. Fakat
Solar/H,0; kullaniminin sulardaki gesitli mikroorganizmalarda gosterdigi o6ldiirme
etkisine dair bircok yayin mevcuttur. Mekanizmasi belirsiz olmasina ragmen yakin UV
bolgesindeki 1s1ikla hidrojen peroksitin yarattigi sinerjik etkinin mikroorganizmalarin
inaktivasyonundaki roliine dair kanitlar vardir (Hartman ve Eisenstark 1978, Feuerstein

ve ark. 2006).

Solar/H,0; hidrojen peroksitin diisiik miktarlarda ilavesini ve gilines 1s1ginin birlikte
kullanim1 gerektirir. Bu durum, hidrojen peroksit ucuz oldugundan dezenfeksiyon
siirecinin maliyetinin az oldugunu ve 50 mg/L ’den diisik konsantrasyonlar
kullanildigindan herhangi bir zararli etki yaratmayacagini gostermektedir. Ustelik
hidrojen peroksitin suya ve oksijene ayrismast (Esitlik 2.15) (Jones 1999) reaktifin
dezenfeksiyonda kullanildigin1 ve bdylece ikincil bir kirlilik ya da pH diizeltmesi gibi

sorunlarin olmadigini gostermektedir.
H,0, > H,0 + 050, AG°=98.3 kJ mol™ (2.15)

Literatiirde, birka¢ aragtirmaci hidrojen peroksitin hiicre duvarina niifuz ederek igsel
yapilarda yarattig1 hasarlar1 bildirmistir. Hartman ve Eisenstark (1978) UV radyasyonu
(300-400 nm) ve H,0;’in (6x10° — 6x10™ M) neden oldugu sinerjik 6ldiirme etkisinin
suda bulunan E.coli hiicrelerinde yarattigi sonuglari arastirmislardir. Rincon ve
arkadaslar1 (2005) H,0,’in bakteri hiicreleri iizerindeki dogrudan oksidatif etkisinin
onlar1 daha giigsiizlestirdigini ve solar radyasyona daha duyarli hale getirdigini 6ne
siirmiiglerdir. Ayrica Solar/Fe™® ve Solar/H,0./Fe*® siireclerinin E.coli ile kirlenmis

sulardaki etkisi iizerine arastirmalar yapmislardir. Bu ¢aligmalarda Solar/H,O, prosesi
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ile E.coli inaktivasyonun arttig1 tespit edilmistir. Yine ayni arastirmacilar giines 15181 ile
10 mg/L H,02’in kombinasyonunun saf suda bulunan hiicrelerde gergeklesen
Fenton/Haber-Weiss reaksiyonlari yoluyla E.coli siispansiyonlar1 inaktivasyonunun

gelistigini gostermislerdir (Spluher ve ark. 2010).

H,O, nispeten daha kararli ((OH’in aksine) ve O, ‘nin aksine yiiklii degildir. Bu
nedenle hiicre dis1 ortamda H,O, varligr s6z konusu oldugu her seferde hiicre zarina
niifuzu gerceklesir ve hiicre icine girer (Imlay 2008). Hiicresel HyO;’in asir1 olusmasi,
serbest ya da zayif bagl hiicresel demirin Fenton reaksiyonuyla oksitlenmesi sonucu
‘OH iretimini arttirabilir. Eger ki demir iyonlar1 ortamda bulunmuyorsa H,0, demir
siilfiir kiimelerinin ([4Fe-4S]) oksidasyonuna neden olarak Fe**’yi indirgendiginde
hiicre i¢i Fenton reaksiyonlarma katkida bulunabilecek Fe***ii olusturur (Imlay 2003).
Ayrica Fe'?, enterobactin (Hoerter ve ark. 1996) ve ferritin (Tyrrell ve ark. 2000) gibi
demir igeren proteinlerin UV-A (320-400 nm) ile par¢alanmasi sonucu serbest kalabilir.
Ustelik aerobik solunumun bir yan {iriinii olan (FADH nin oto-oksidasyonu) (Imlay
2003) ya da igsel fotosensitizasyon sonucu iretilen (Acra ve ark. 1990, Hartman ve
Eisenstark 1978) O,", Fe*? salinimina ve ayni zamanda fazladan H,O; olusumuna neden
olan [4Fe-4S]’1 okside etmektedir (Henle ve Linn 1997, Imlay 2003, Fridovich 1995).
Uretilen asir1 miktardaki gecis demir iyonlar1, yiiksek derecede aktif ‘OH radikalinin ve
diger zararl oksijen tiirlerinin HO, varliginda Haber-Weiss reaksiyonlariyla iiretimi
icin elverisli kosullar olusturmaktadir (Hoerter ve ark. 1996). Sonug¢ olarak, DNA ile
iligkili Fe**nin Fenton reaksiyonlariyla dogrudan oksidasyosyonuna bagli olarak bityiik

miktarda H,O, olusmaktadir (Luo ve ark. 1994).

Isigin yoklugunda, H,O,’nin herhangi bir bakterisit etkisi gozlenmemis ve H,O, ve
15181 etkisinin sinerjik olabilecegi One siirlilmiistiir (Hartman ve Eisenstark 1978).
Sinerji, UV-A radyasyonunun oksidatif gerilimlere kars1 hiicresel savunma i¢in énemli
olan enzim katalizorline hasar verebilme yeteneginden kaynaklanmaktadir (Imlay 2008,
Eisenstark 1998). Katalizorler hiicre i¢inde bulunan H;0,’yi gidermekte ve asagida

verilen reaksiyonla konsantrasyonunu kontrol etmektedir:

H,0, + H,0, — ¥ 5 2H,0 + O, (2.16)
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Katalizor bozuldugunda, 6zellikle hiicrelere niifuz eden hiicre dist H,O,’in varliginda

hiicre i¢i H,0; konsantrasyonlari toksik seviyelere ulagmaktadir.

Stiperoksit dismutaz (SOD) oksidatif streslere karsi hiicre savunmasiyla iliskili diger bir
enzimdir. SOD O;"‘yi H,0,’e doniistirerek giderebilir fakat bu durum H,0,

konsantrasyonlarinin artmasina neden olmaktadir:

0, +0,” +2H" —**® 5 H,0, + O, (2.17)

Diger birgok enzim gibi SOD da UV-A tarafindan etkisizlestirilebilir (Tytler ve ark.
1984). H,0, iretimi engelleneceginden ilk bakista bu durumun hiicre igin faydal
olabilecegi diistiniilebilir. Fakat O,", hiicresel Fenton reaksiyonlarinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Radyasyon (fotosensitizasyon) ile asir1 iiretimi indiiklenmektedir.
Hiicrelerde bulunan [4Fe-4S] kiimelerinin oksidasyonundan, bunu miiteakip Fe™®’nin
salimimindan, bunla es zamanli olarak da H;O, olusumundan sorumlu olup Fe®®
indirgenmesini saglayarak Fe*? iiretimine hizmet edebilir (Gutteridge 1982, Fridovich
1995, Imlay 2003, Henle ve Linn 1997). Isigin hiicresel anti-oksidant sistemleri
tizerindeki ve H2O; ve demirin hiicresel olarak fazla yiiklenmesindeki toplam etkisi

gelistirilmis foto-inaktivasyona yol acan katalitik siirecleri igermektedir.
UV/H,0; Prosesini Etkileyen Faktorler

Su igerisinde bulunan askidaki partikiiller, kimyasal oksijen ihtiyaci, renk gibi bazi
degiskenler UV 1s1ninin iletimini etkilemektedir. Bu nedenle dezenfeksiyon i¢in gerekli
olan UV dozu suyun 0Ozeliklerine bagl olarak degigsmektedir. Humik asitler, fenolik
bilesikler, kagit endiistrilerinden kaynaklanan lignin siilfatlar gibi maddeler suda girisim
yapmaktadir. Indikatdr bakteriler partikiil maddelere yerleserek zararli UV 1sinlarindan
kismen korunabilmektedirler. Fakat su ve atiksulardaki bu partikiil maddeler UV
1sininin bir kismini absorbladiklart i¢in mikroorganizmalar kismen korunabilmektedir.
Atiksulardaki partikiiller UV 1s1inin %75’ini absorblayip % 25’ini yansitirlar. Pek ¢cok
kil minerali UV 1s1mim1 yansittigi i¢in mikroorganizmalar1 koruyamaz. Bu partikiillerin

koruyucu etkileri spesifik absorbsiyonlarina ve UV 1smin1 yansitmalarina baghdir.
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Flokiilasyon ve kum filtresi prosesleri partikiilleri giderdigi i¢cin bu proseslerden sonra

UV 1511 uygulanmasi dezenfeksiyon verimini arttirmaktadir (Atesli 2006).

Sudaki karbonat ve (COs*) ve bikarbonat (HCO3) iyonlari hidroksil radikallerinin
tilkenmesine neden olmakta ve UV/H;0, prosesinin verimini diisiirmektedir. Hidroksil
iyonu ile karbonatin reaksiyonu sonucu olusan karbonat radikali oksidant 6zelligi

gosterse de oksidasyon potansiyeli hidroksil radikaline gore oldukea diistiktiir.

Asidik kosullarda oksidasyon daha yiiksektir, artan pH ile birlikte verim azalmaktadir.
Bikarbonat iyonunun baskin oldugu 5’ in iizerindeki pH’larda hidroksil radikali
tilkkenmektedir. pH 7’ nin iizerinde oldugunda ise hidroksil radikaline karsi yliksek
reaktiviteye sahip olan karbonat iyonlar1 baskin haldedir (Wang ve ark. 2000).

2.2.4.2. Solar/TiO; prosesi

TiOy’in foto-katalitik 6zelliklerinin uygulanmasina dair ilgi Fujishima ve Honda (1972)
tarafindan suyun foto-elektrolizinin bildirildigi zaman canlanmis ve bu olay kisa
zamanda hem Kirliliklerin oksidasyonunda (Carey ve ark. 1976, Frank ve Bard 1977)
hem de mikroorganizmalarin 6ldiiriilmesinde (Matsunaga 1985, Matsunaga ve ark.
1985) kullanilmaya baglanmistir. Foto-katalitik yiizeyler siiperhidrofilik olup suyun

yiizeyde yayilmasini ve kirliligin yikanmasini miimkiin kilar.

Foto-kataliz iizerine 11 000’den fazla yaym bulunmaktadir. Birincil atiksu ¢ikis
suyunun TiO; ile dezenfeksiyonu igin yapilan gegmis ¢alismada herhangi bir gelisme
bulunmadig: bildirilse de (Carey ve Oliver 1980) bunu takip eden c¢aligmalarda suyun
dezenfeksiyonu i¢in TiO;’in foto-katalizor olarak faydasi kanitlanmistir (Chong ve ark.
2010). Bu calismalar bakterinin (Rincon ve Pulgarin 2004) ve viriislerin (Sjogren ve
Sierka 1994) su kaynaklarindan giderimini, atiksuyun {igiinciil aritimini (Arana ve ark.
2002), igme suyunun aritilmasimi (Makowski ve Wardas 2001), sebze hazirlamasinda
kullanilan yikama sularinin aritimini (Selma ve ark. 2008) ve biyoreaktorde biyofilm
olusumunu engellemek icin yapilan tasarimi (Shiraishi ve ark. 1999) icermektedir. TiO;
kapl filtreler havanin dezenfeksiyonu ic¢in de kullamilmistir (Jacoby ve ark. 1998,
Goswami ve ark. 1997, 1999; Lin ve Li 2003a,b; Chan ve ark. 2005). Konvansiyonel
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hava filtrelerinde foto-katalizoriin kullanilmasindaki avantaj filtrelerin kendi kendini

yikama Ozelligidir. Kanser hiicrelerini 6ldiirme potansiyeli ayrica degerlendirilmistir

(Blake ve ark. 1999, Fujishima ve ark. 2000).

TiO, foto-katalizi ile mikroorganizma inaktivasyonu

Matsunaga ve arkadaslarimin (1985) yaptigi foto-katalitik dezenfeksiyondan bu yana
konuyla ilgili birgok makale yaymlanmistir. Bunlarin ¢ogunlugu sucul ortamlarda foto-
katalitik mekanizmalar1 ve dinamiklerini bildirirken birgogu E.coli’yi model hedef
mikroorganizma olarak kullanmistir (Rincon ve Pulgarin 2004a, b, c, Dillert ve ark.
1998, Herrera ve ark. 2000, Wist ve ark. 2002). Yukarida bahsedilen calisma ile
(Matsunaga ve ark. 1985) 1simaya birakilan TiO, siispansiyonunda Lactobacillus
acidophilus (bakteri), Saccharomyces cerevisiae (maya) ve E.coli (bakteri) tiirlerinde
Koenzim A’nin (CoA) foto-oksidasyonu gergeklestirilmistir. Bu hiicrelerde azalan CoA
konsantrasyonu ile metabolik aktivite yavaslamis, hiicrenin oliimii gerceklesmistir.
Arastirmacilar bu durumun hiicre duvarimin kalinligi ve kompleksligi ile ters orantili
oldugunu bildirmislerdir. Sonrasinda yapilan c¢alismalarda foto-uyarilmis titanyum
dioksitin bakteriyel aktivitesini daha iyi anlayabilmek i¢in diger arastirmacilar (Huang
ve ark. 2000, Sunada ve ark. 1998, Nadtochenko ve ark. 2004) hiicresel hasarin
konumlarim1 ve bunlarin E.coli hiicresinin oliimiine katkisini1 incelemislerdir. Bu
arastirmacilar TiOz’nin foto-katalitik yiizeyinin tiim hiicrelerle ilk temasin yaptigi
hiicre duvarinda oksidatif hasarin gerceklestigini one siirmiislerdir. Foto-katalitik islem
kademeli olarak hiicrenin gecirgenligi arttirmis, hiicre i¢i materyallerin acik akisi ile
TiO; partikiillerinin hiicre i¢i elementlerine ulasimi ve foto-oksidasyonu kolaylagmis ve
sonunda hiicre Oliimiinii  hizlandirmistir.  Gliniimiizde, TiO2’nin fotokimyasal
mekanizmasinin neden oldugu biyosidal islemi hala biyiik belirsizlik i¢indedir.
Ozellikle sadece *OH radikalinin degil, ayrica O,” ve H,0, dahil oldugu reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) hangisinin dogrudan 6ldiirme islemine etkisi oldugu bilinmemektedir
(Blake ve ark. 1999). Cho ve arkadaslar1 (2002) tarafindan yapilan ¢alismada ‘OH
radikalinin ya bagimsiz ya da diger ROS’larla birlikte ¢alisarak E.coli inaktivasyonu
tizerindeki etkisi gosterilmistir. UV-aydinlatmali TiO; partikiillerinin varhginda "OH
radikalinin kararli-hal konsantrasyonlari ve E.coli inaktivasyon oranlar1 arasinda

miikemmel bir lineer korelasyon bulunmustur.
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Zhang ve arkadaslar1 (1994) suyun katalizi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada kesikli
reaktorde 23 dakika giines 1s18ina maruz birakilan TiO, siispansiyonundaki E.coli
konsantrasyonunda 4-logluk bir azalma gozlemlemistir. Block ve arkadaslar1 (1997)
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada UV-lambalari ya da gilines 15181 ile aydinlatilan toz
halindeki TiO, varliginda bakteriyel davranislar incelenmistir. Bu g¢alisma, birgok
yaygin bakterinin (Serratia Marcescens, E.coli ve Streptococcus Aureus) 10 dakikadan
daha az siirede inaktivite oldugunu gostermistir. Bu gibi durumlarda siireci optimize
etmek i¢cin herhangi bir girisimde bulunulmamistir. Foto-katalitik reaktorlerle suyun
dezenfeksiyonu i¢in tasarlanan ve isletilen sistemlerde dikkate alinmasi gereken belli
basli bazi noktalar vardir. En Onemlileri ise sucul sistemin karakteristikleri, UV-
fotonlarin kaynagi (lamba tiirleri ya da giines), katalizor ister siispanse isterse sabit
olarak kullanilsin aritilacak giinliik su hacmi, siirekli ya da kesikli islem ve benzeridir.
Eger ki ama¢ icme suyu saglamak ise katalizor 1sinlar1 alabilecek dayanikli ve etkisiz
bir zemin iizerine yerlestirilerek, katalizoriin sudan ayrilmasi i¢in aritma sonrasinda
herhangi bir islem gereksinimi engellenmis olur. Ancak foto-katalitik aritmanin verimi
katalizoriin nasil kullanildigina bagli olarak degismektedir. Toz halinde TiO;
dispersiyonlarini kullanan sistemler sabit katalizorlere bagli olanlara nazaran organik
kirleticileri daha etkili bir sekilde gidermektedir. Boyle bir durumun gerceklesmesi
olagan olup bazi mikroorganizmalar i¢in kanitlanmis olmasina (Rincon ve Pulgarin
2004a, c, 2005, Herrera ve ark. 2000, Fernandez-Ibanez ve ark. 2005) ragmen yukarida
bahsedilen substrat-katalizor adsorbsiyon siirecinin neden oldugu foto-bozulma,
katalizoriin ve hiicrenin boyutlarina bagli oldugundan mikroorganizmalar i¢in gegerli

degildir.

2.2.4.3. Solar/Foto-fenton ve Fenton prosesleri

Klasik fenton prosesi, bir veya birden fazla oksitleyici madde (hidrojen peroksit ve/veya
oksijen) ile bir katalistin (metal tuzlar1 veya oksitleri, genellikle demir) kullanimini
kapsar. Foto-fenton prosesinde ise, glines 15181 veya baska bir 151k kaynagi da prosese
dahil olur. Gergeklesen reaksiyonlar sonucunda, organik bilesikleri okside edebilen bir
dizi serbest radikal olusur. Hidroksil radikali, pek ¢ok ileri oksidasyon prosesinde

oldugu gibi olusan serbest radikallerin en dnemlisidir (Parsons 2004).
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Fenton prosesinde, asidik ortamda, ¢oziinmiis Fe(Il) ile H,O, arasindaki reaksiyon

sonucu, Fe(II), Fe(Ill)’e okside olur (Esitlik 2.18).
Fe*?+ H,0, »Fe™ + OHe + OH~ (2.18)
Aciga cikan hidroksil radikali iki reaksiyona girebilir. Ortamdaki Fe(Il)’yi, Fe(Ill)’e

yiikseltgeyebilir (Esitlik 2.19) ve ortamdaki organik maddeyi oksitler (Esitlik 2.20 ve
2.21).

OHe + Fe'? — Fe™+ OH™ (2.19)
RH + OH» — Re + H,0 (2.20)
Re + Fe*® — Fe' + iiriin (2.21)

Fe* ile H,0, arasinda da reaksiyon meydana gelir (Esitlik 2.22). Ancak reaksiyon hizi

daha diistiktiir. Bu nedenle demir sistem i¢erisinde daha ¢ok +3 formundadir.
Fe*+ H,0, —» Fe'?+ OH, + H* (2.22)
Hidrojen peroksitin fotolizi sonucu hidroksil radikali olugsmaktadir (Esitlik 2.23). Esitlik

2.24” te goriilecegi tizere, hidroksil radikalleri (OHe) hidrojen peroksit (H20,) ile

etkilesime girerek inhibitdr etkisi yapmaktadirlar.

H,0, —" 520H e (2.23)
H,0, + OHs —» O,H + H,0 (2.24)

Uygun dalga boyunda 151k uygulandiginda (180-400 nm), hidroksil radikali olusumunu

katalize eder (Esitlik 2.25) ve bu proses foto-fenton prosesi olarak adlandirilir.

Fe**+H,0, +hy — Fe+OH +H* (2.25)

Boylece, demir +2 ve +3 oksidasyon seviyelerinde dongii halindedir (Parsons 2004).
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Literatiirde, fenton ve foto-fenton prosesleri ile yapilan caligsmalar, toksik madde
giderimine yoneliktir. Ancak son yillarda fenton prosesinde giines 151gmin kullanildigi
dezenfeksiyon calismalarina rastlanmaktadir. Rincon ve ark. (2007) diisiik hidrojen
peroksit ve Fe'3 konsantrasyonlarinda, pH 6,5 civarinda fenton prosesi ile bakteriyel
inaktivasyonun gergeklestigini bildirmislerdir (Rincon ve Pulgarin 2007). Yine, Rincon
ve Pulgarin (2007) yaptiklar1 ¢alismada Leman Golii’nden aldiklar1 suya foto-fenton
dezenfeksiyonunu uygulamislar (10 ppm Fe*?, 10 ppm H,0,, nétral pH) ve E.Coli
giderimini incelemislerdir. Olumlu sonuglar bildirilmis olsa da, ortamdaki Fe*? ve H,0,
konsantrasyonlarinin izlenmesi, notral sartlarda ortamda ne kadar demir kaldiginin ve
bunun fenton reaksiyonunu ne kadar katalizlediginin mutlaka izlenmesi gerekir (Malato

ve ark. 2009).

Fenton ve foto-fenton ile dezenfeksiyonda karsilasilan ilk problem, Kirleticiler ve
ligandlar arasindaki hidroksil radikali rekabetidir. Ligandlar ¢ozeltide demirin
devamliligin1 saglarlar. Organik ligandlar oksitlendigi takdirde, notral pH’ta ¢ozelti
igerisinde demir kalmaz. Diger bir problem ise pH’tir. Diisiik pH fenton prosesleri igin
onemlidir. Oysaki, pH 3 civarinda, pek ¢ok mikroorganizma, ek bir aritmaya gerek

olmadan yok olmaktadir (Malato ve ark. 2009).

Fenton prosesi asagidaki esitliklerle agiklanabilmektedir (Pignatello ve ark. 2006):

Fe'2 + H,0, > Fe'® + OH" + "OH (k=63 Lmol™*s™) (2.26)
Fe*® + H,0, > Fe'? + HO, + H' (k=3.1x 10 Lmol™s™) (2.27)
"OH + H,0; > HO; + H,0 (k=33x10" Lmol™*s™) (2.28)
"OH + Fe? > Fe™ + OH' (k =3.0 x 10° Lmol ™ 5% (2.29)
Fe'® + HO, + H' > Fe'2 + Oy + H' (k =2.0 x 10° Lmol ™ s%) (2.30)
Fe™ + HO, + H" > Fe™ + H,0, (k = 1.2 x 10° Lmol ™ s%) (2.31)
HO," + HO, > H,0, + 0, (k =8.3x 10° Lmol™* s (2.32)

Burada k ikinci dereceden bozulma sabitidir. 'OH radikalinin iiretimi 600 nm dalga

boyuna kadar olan UV-goriilebilir radyasyonu ile oldukga artmaktadir. Asagida verilen

48



reaksiyonla katalitik dongii kapanir ve bu durum foto-Fenton olarak adlandirilir

(Mailhot ve ark. 2002).

Fe(OH)™ + hv > Fe*? + "OH (2.33)

Bu kosullar altinda, Fe™ komplekslerinin fotolizi Fe*?’nin yeniden olusumunu

desteklemekte ve demir gergek bir katalizor olarak degerlendirilmektedir (Pignatello ve

ark. 2006).

Sudaki patojenlerin inaktivasyonu i¢in daha yakin zamanda biiyiik ilgi toplayan diger
foto-indiiklemeli proses ise solar radyasyon ve hidrojen peroksitin olusturdugu sinerjik
etkidir. H,O’nin fotolizinin 300 nm’den daha diisiikk dalga boylarindan kaynaklanan
fotonlarla radyasyona ugrayip asagidaki esitlik geregince ‘OH radikali olusturdugu iyi
bilinmektedir (Jones 1999, Goldstein ve ark. 2007):

H,0, + hv > 2'OH (2.34)

Simdiye kadar, H,O,/giines 15181 etkisinin sudaki mikroorganizmalara olan zararl etkisi
cok az katkilarla bildirilmistir. UV’ye yakin ya da goriilebilir 15181n hidrojen peroksitle
olusturdugu dezenfeksiyon kapasitesine dair deneysel kanit E.coli ve Streptococcus
mutants gibi farkli hedefler kullanilarak elde edilmistir (Hartman ve Eisenstark 1978,
Feuerstein ve ark. 2006). Buna ragmen giincel c¢alismalarla, birlesik parabolik
kolektorler (CPC) kullanilarak dogal gilines radyasyonu varliginda hidrojen peroksitin
diisiik konsantrasyonlart (<10 mg/L) ile direncli mantar sporlarinin dezenfeksiyonunda
oldukca 1yi etkinlik gosterdigi kanitlanmistir (Sichel ve ark. 1994, Polo-Lopez ve ark.
2011).

Hidrojen peroksit ve solar fotonlar arasindaki sinerjik etki Fenton prosesi boyunca ‘OH
olusumuna katkida bulunmustur. Bu etki mikrobiyal hiicrelerde bulunan dogal demir
icerigi ve H,O’nin hiicre membranlari boyunca difiizyonu sonucunda gergeklesen
radikal oksidasyonu ile aciklanmaktadir (Polo-Lopez ve ark. 2011). UV civarindaki

fotonlarla 1s1maya ugrayan hiicrelerde Fe**’nin membran gegirgenliginin artmasi ile
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konsantrasyonlarinin yiikselmesi gerceklesebilir (Spluher ve ark. 2010). Kritik faktor
hiicresel, kararsiz demir iyonlarmin varlig ile iliskilendirilmektedir (Kruszewski 2003).
“Serbest” haldeki demirin iz konsantrasyonlar1 Fenton/Habber-Weiss reaksiyon

dongiisii geregince hidroksil radikallerinin tiretimini katalizlemektedir.

Foto-Fenton prosesinin optimal pH’1 2,8 olup notr pH civarinda demir tuzlarinin diisiik
¢Oziinlirligl ylizinden prosesin verimi diismektedir. Bundan dolay1 bazi yazarlar bu
sorunun tistesinden gelebilmek i¢in yeni ¢aligmalar yiirlitmektedir. Bazi arastirmacilar
demiri sabitlemek i¢in spesifik sistemler kullanmigtir. Cho ve arkadaslar1 (2004) E.coli
inaktivasyonunun notr pH’da gerceklesmesi i¢in gerekli olan ¢oziinmiis Fe™in elde
edilmesine izin veren foto-demiroksalat dezenfeksiyon sistemini (UV-goriilebilir 1s1k
iyonlar1 ve oksalat) kullanmiglardir. Ayrica demir iyonlarinin inorganik silika ile
dokunmus kumasa enjeksiyonu (EGF-Fe), E.coli K12 tiiriniin foto-Fenton prosesiyle
inaktivasyonunda denenmistir (Moncayo-Lasso ve ark. 2008). En c¢ok yapilan
calismalardan biri de etilendiamin-N, N'-disiiksinik asit (EDDS) olarak farkli demir
komplekslerinin kullanimidir. Klamerth ve arkadaslar1 (2013) EDDS ile olusturulan
demir komplekslerinin Fe iyonlarinin nétr pH’da stabilizasyonunu ve ¢oziiniirligiini
sagladigini fakat bakteri dezenfeksiyonunun tamamlanmadigini gostermislerdir. Sphuler
ve arkadaslar1 (2010) atiksularda bulunan dogal organik maddelere 6rnek olarak
kullandiklart resorcinolun foto-Fenton prosesi boyunca demir ¢oziiniirligiini
iyilestirdigini bildirmislerdir. Resorcinol ve onun bozulmasi, nétr pH da foto-aktif olan
demir komplekslerinin olusumuna etki etmektedir. Reaktif oksijen tiirlerinin iiretimi
artarak resorcinol olmayan sulara kiyasla E.coli i¢in daha diisiik inaktivasyon siireleri

olugmustur (Sphuler ve ark. 2010).

Garcia-Fernandez ve arkadaslar1 (2012) nétr pH seviyelerinde yaptiklari solar foto-
Fenton deneylerinde E.coli (bakteri) ve Fusarium solani (mantar) tiirlerinin
inaktivasyonu tizerine ¢aligmislardir. Elde ettikleri sonuglarda E.coli’nin inaktivasyonu
igin sistemde toplanan 0,96 kJ/L solar UV-A enerjisi ile 5 mg/L Fe*? ve 10 mg/L H,0,
gerekirken, F. solani sporlari igin bu degerler 14,47 kJ/L ile 2,5 mg/L Fe*® ve 5 mg/L
H,0, olarak bulunmustur. Ortega-Gomez ve arkadaslar1 (2014) nétr pH’larda kullanilan

resorcinolun foto-Fenton prosesiyle saglanan dezenfeksiyona herhangi bir etkisi olup
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olmadigin1 arastirmislardir. Notr pH’larda ¢oziinmiis demir saglamak i¢in kullanilan
resorcinoliin, radikal {iiretimi sirasinda oksidasyonu gercekleserek dezenfeksiyon
performansini disiirdiigii tespit edilmistir. Yiiksek oksidant kosullar1 saglandiginda
(H,0,/Fe*% 50/20 mg L™) dezenfeksiyon ve foto-oksidasyon prosesleri arasindaki bu

rekabet tiretilen asir1 miktardaki radikallerin varligindan dolay1 gézlenmemistir.

Fe+2, H,0, ve UV 1sminin kombinasyonu foto-fenton prosesi olarak adlandirilmaktadir.
Foto-fenton prosesi, fenton prosesine gore daha fazla hidroksil radikali iiretir ve organik
kirleticinin bozunma hizin1 ve mineralizasyonunu 6nemli 6l¢iide artirir. Fotokimyasal
olarak Fe*®’ye indirgenen ve Fenton reaksiyonlarinda tekrar Fe™’e yiikseltgenen demir
iyonlarinin ¢evrimi nedeniyle daha az F e*?/Fe* iyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir (Giirses

2004).
Fenton ve Foto-Fenton Proseslerini Etkileyen Faktorler

Fenton ve foto-fenton proseslerini etkileyen faktorler; Fe+2, Fe+3, H,0,
konsantrasyonlari, pH, sicaklik, karistirma hizi, temas siiresi ve inorganik anyon

konsantrasyonudur. Bu parametreler reaksiyon verimini tayin etmektedir.

pH: Fenton prosesinde isletme pH’1 etkin bir parametredir. Fenton prosesle yapilan
calismalarda, ¢ogunlukla optimum pH olarak 3 bulunmustur. Daha diisiik pH’larda
[Fe*?(H,0)]*? olusumu meydana geldiginden daha az hidroksil radikali iiretilmektedir.
pH>4 olmasi halinde Fe*? komplekslerinin olusumundan dolay1 parcalanma hiz1 azalir.
Son yillarda yapilan calismalarda, yiiksek pH degerlerinde de iyi sonuglar elde

edilmistir.

Fe*? konsantrasyonu: Demir iyonu konsantrasyonunun artmasiyla parcalanma hizi
artar. Ancak, belli konsantrasyonun iizerinde par¢alanma hizi olduk¢a azdir. Hatta fazla
demirin kullanilmasindan dolay1 ¢ikista ¢oziinmiis halde veya askidaki demir miktar

artmaktadir.
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H,0, konsantrasyonu: Reaksiyon hizi artan hidrojen peroksit konsantrasyonu ile
artma egiliminde olsa da, hidrojen peroksit hidroksil radikalini inhibe edici etki
gosterdiginden, optimum Fe™?/H,0, oraninin uygulanmasit ¢ok Onemlidir. Bazi
arastirmacilar optimum orani 1:10 olarak bulmuslardir ve bu deger teorik olarak tahmin

edilen degere de yakindir (Parsons 2004).

Sicaklik: Fenton prosesinde diger etkin bir parametre sicakliktir. Yapilan bir ¢alismada
30 °C sicaklik optimum olarak bulunmustur. Sicakligin 10 °C’dan 40 °C’ye artmasiyla
par¢alanma veriminin degismedigi, 40 °C {izerinde hidrojen peroksitin su ve oksijene
parcalanmasinin artmasindan dolayr sogutma isleminin yapilmasi gerektigi tavsiye
edilmistir.

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Calismada materyal olarak sentetik atiksu kullanilmistir. Kullanilan atiksuyun kimyasal

kompozisyonu Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Sentetik atiksuyun kimyasal kompoziyonu (Anonim 2001)

Kimyasal Icerik Konsantrasyon g/L
Pepton 0.448
Et Oziitii 0.308
Ure 0.084
CaCl,.2H,0 0.0112
MgSQO4.7H,0 0.0056
KoHPO, 0.0784
NaCl 0.0196

Hazirlanan atiksu 500 mg/L KOI icermektedir. Yapilan deneylerde ise 125 mg/L KOI
iceren atiksu kullanilmistir. Bu nedenle hazirlanan atiksu stok olarak kullanilip her

deneyde stoktan 350 mL atiksu alinarak su ile 1400 mL’ye tamamlanmustir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Bakteri siispansiyonunun hazirlanmasi

E.Coli: Calismada kullanilan E.Coli saf kiiltiiri ATCC 25922°den elde edilmistir. Tim
deneylerde kullanilan stok kiiltiirii her 15 giinde bir yenilenmistir. Mikroorganizmalarin
durgun faza ulasilabilmesi icin kiltiirler; steril 1lik Tyriptic Soy Broth’a agilanmustir.
Tyriptic Soy Broth ¢6zeltisi hazirlanirken 100 mL saf su + 3 g Tyriptic Soy Broth
eklenerek ¢Oziilmiis ve erlenin agzi pamuk ve aliminyum folyo ile kapatilarak
otoklavda sterilize edilmistir. Sterilize edilmis soy broth i¢ine asilama yapilarak bu
cozelti orbital ¢alkalayicida 35 °C ‘de 24 saat inkiibe edilmistir. Hazirlanan broth-
bakteri karigim tiiplere agirliklar esit olacak sekilde konulmus, 5500 rpm ve 26°C’de
10 dk santrifiijlenmistir. 10 dk sonunda bakterilerin dibe ¢okeldigi gozlenmistir. Ustte
kalan kisim dokiilerek fosfat tamponundan eklenmis ve c¢okelti ¢oziilerek yeniden
santrifiijlenmistir. Fosfat ile yikama islemi 4 kere tekrarlanmistir. Olusan bakteri asisi

koyu renkli sisede muhafaza edilmistir.

Sekil 3.1’de E.coli bakterisine ait biiyiime egrisi goriilmektedir. Sekilde gorildigii
tizere yaklasik 40 dakikalik lag fazinin ardindan popiilasyon eksponansiyel faza gegmis
ve 160. dakikaya kadar eksponansiyel biiyiime devam etmistir. 160. dakikadan itibaren

ise sistemin durgun faza gectigi tespit edilmistir.

optikyodunluk (Abs.)

zaman{dk}

Sekil 3.1. E.coli bakterisine ait bliyliime egrisi
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Bacillus subtilis: Bacillus subtilis kiiltiirii ATCC’den temin edilmistir. Sulandirilan
kiiltiirden steril tryptic soy broth’a aktarilmistir. Orbital ¢alkalayici da 35 °C’de 24 saat
inkiibe edilerek, vejetatif hiicrelerin gec-log faza ulasmalar1 saglanmistir. Vejetatif
hiicrelerin sporlanmasini arttiran MnCl; igeren (20 mg/L) fosfat tamponu ile geg-log
faza ulasmus kiiltiirden 107 seyreltmesi hazirlanmigtir. R2A agar igeren petri kutularina
bu seyreltmeden ylizeyde ince bir tabaka olusturacak miktarda (3 mL) aktarilarak 35
°C’de 7 giin inkiibe edilip sporlarin olusumu saglanmistir. Agar yiizeyinden sporlari
toplamak i¢in ylizey, steril fosfat tamponu ile kaplanip, spor tabakasi steril cam gubuk
ile styrilmistir. Santrifiij tiipline alinan sivi, 5300 rpm’de 5 dk. santrifiijlenmis ve %0,1
’lik tween 80-fosfat tamponu karisimi ile 4 kez yikanmistir. Hazirlanan kiiltiir 4 °C’de

yaklasik 1,5 yil saklanabilmektedir.

Bakteri sporlariin sayisini belirlerken, 6rnekler vejetatif hiicreleri 6ldiirmek amaciyla,
80 °C’de 15 dk. pastorize edilmis, fosfat tamponu ile seri seyreltmeler hazirlanmistir.
0,45 pm filtreden siiziilen 6rnekler, 1,65 mL tryptic soy broth ile 1slatilmis absorbent

pedlerin iizerine yerlestirilerek 35 °C’de 24 saat inkiibe edilir.

3.2.2. Besiyeri, seyreltme sivisi ve bentonit stogunun hazirlanmasi

E.coli i¢in besiyeri “plate count agar” dan hazirlanmistir. Ambalajda verilen deger
dikkate alinarak 100 mL’lik siseler i¢in 2,35 g PCA (plate count agar) tartilip 100 mL

saf su eklenerek 121°C’de otoklavlandiktan sonra sicak su banyosunda bekletilmistir.

Bacillus subtilis sporlar1 igin besiyeri Tryptic soy Broth ve bacteriogical agar
kullanilarak hazirlanmistir. 3 g Tryptic soy Broth ve 1 g bacteriogical agar tartilarak 100
mL saf su ile tamamlanmis ve 121°C’de otoklavlandiktan sonra sicak su banyosunda

bekletilmistir.
Seyreltme sivisi olarak fosfat tamponlari kullanilmistir. 1 L saf su i¢in fosfat

tamponundan 1,25 mL , MgCI.6H,0 ¢ozeltisinden 5 mL alinarak tamamen karisma

saglandiktan sonra 100 mL’lik siselere 90 mL almarak 121°C’de otoklavlanmistir.
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Atiksuyun bulaniklik degerini arttirabilmek icin bentonit ¢ozeltisi kullanilmistir. GFC
filtre kagitlar1 etiivde 105°C’de 1 saat bekletilmis etiivden sonra 20-30 dk kadar
desikatorde sogutularak hassas tartida 6l¢tim yapilmis bos agirliklar1 kaydedilmistir. 2L
lik behere yaklasik 1,5 L su alinip i¢ine bentonit tozdan yaklasik 20 spatiil atilmis, iyice
karistirilarak 3 saat bekletildikten sonra ¢okmeden {istte kalan kisim baska bir behere
alimmustir. 3 saat i¢inde ¢oken kisim deney esnasinda da ¢okecegi icin kullanilmamastir.
Ustte kalan kisimdan filtrasyon cihazi ile 100 mL lik 2 siizme islemi yapilarak filtre
kagitlarinin her ikisi de etiivde 105°C’de 1 saat kurutulmus desikatorde 20-30 dk.
soguduktan sonra hassas tartida Ol¢iim alinmistir. Hazirlanan bentonit ¢ozeltisi

kullanilmadan 6nce etiivde 121°C’de sterilize edilmistir.

Deneyde kullanilan biitiin tiipler, pipetler, kavanozlar ve petri kaplar da etiivde 171°C’

de en az 2 saat bekletilerek sterilize edilerek kullanilmistir.

3.2.3. Solar Simiilator

Deneylerde 34-30-40 cm boyutlarindaki, 400 v / 50 Hz, 2000 watt kapasiteli ‘’Honle
UV Technology’’ solar simiilatérii kullanilmistir. Solar simtilatér 295-3000 nm dalga
boyu araliginda 151k (UV-A+UV-B+UV-C+VIS+IR) vermektedir. Sadece UV-A ve
UV-B etkisini gozlemleyebilmek amaciyla UV-C’ yi kesen pleksiglas bir filtre

kullanilmistir.

Yapilan 151k dozu 6l¢iimlerine gore UV-A ve UV-B degerleri Cizelge 3.2° de verildigi
gibidir.

Cizelge 3.2. Solar simulatoriin UV-A |, UV-B ve global radyasyon degerleri

UV-A anlik UV-B anlik Global UV-A120 UV-B 120 Global
ortalama ortalama radyasyon dk dk. radyasyon

(W/m?) (W/m?) anlik ortalama  kiimiilatif ~ Kiimiilatif 120 dk.
(W/m?) (Ws/m?) (Ws/m?)  Kiimiilatif

(Ws/m?)
30,5 1,83 394,4 220 000 13 200 2 840 000
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3.2.4. Solar / H,0;, ve solar / foto-fenton dezenfeksiyon prosesleri

Her uygulama oncesinde solar simiilator, sabit 151k yogunlugu elde etmek i¢in 5 dakika
once acilmistir. 1,4 L sentetik atiksu 6rnegi hazirlanmis ve pH’1 ayarlandiktan sonra
sayisi 10°-10° CFU/ml olacak sekilde bakteri siispansiyonundan suya ilave edilmistir.
Solar/foto-fenton prosesinde Fe,SO,, pH ayarlanmadan once 1,4 L’ lik atiksuya
eklenmis sonrasinda pH ayarlamasi ve bakteri eklenmesi islemleri gergeklestirilmistir.
Hazirlanan 6rnek 200 ml’lik beherlere esit olarak bolinmistiir. Gerekli H,O, dozlari
(%]1°lik) suya ilave edilmis ve homojenligin saglanmasi i¢in karistirilip 11k altina
koyulmustur. UV-C etkisini engellemek amaciyla pleksiglas ile beherlerin {istii
kapatilmistir. Her ii¢ proses i¢in de Ornekler, 151k altinda 120 dk. bekletilmistir.
Belirlenen araliklarla 15181n altindan alinan orneklere, ekimden 6nce kalinti hidrojen

peroksiti gidermek i¢in sodyum bisiilfit ilavesi yapilmigtir.

Tiim sartlarda atiksudan 6rnek alma zamanlari;
Ham su, 15.dk, 30.dk, 45.dk, 60.dk, 75.dk, 90.dk, 100.dk, 110.dk ve 120.dk olarak
calisilmistir. Alinan su 6rnekleri fosfat tampon ¢ozeltisi ile seyreltilmistir. En yiiksek

seyreltme ile baslanarak steril petri kaplarina karisimdan 1 mL pipetlenmistir.

Besiyeri donduktan sonra petri kaplari ters ¢evrilerek 37 °C’de 24 saat inkiibe
edilmistir. Bu siirenin sonunda 30-300 koloni igeren petrilerden, E.Coli koloni sayilar
sayilmustir. 1ki petri ortalamasi alinip, uygun seyreltme faktorii ile carpilarak her mL

ornekteki say1 belirlenmistir.

Bacillus subtilis i¢in ise vejetatif hiicreleri ortamdan yok etmek amaciyla 151k altindan
alinan drnekler su banyosunda 80°C ye kadar 1sitilarak bu 1sida 15 dakika bekletildikten
sonra ekime baslanmistir. Besiyeri i¢ine TTC indikatorii eklenmis, bu sayede 24 saat
inkiibasyondan sonra kirmizi-kahverengi renkte goriinen Bacillus subtilis sporlari

kolaylikla sayilabilmistir.

Deneysel calisma kapsaminda kullanilan bakteri tiirleri E.coli ve Bacillus subtilis

olmustur. Proses olarak 151k, solar-H;O, ve solar-foto fenton uygulanmistir. Isik
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yogunlugu her iki proses ve bakteri tiirii i¢in tek olup 500W/m?dir. Solar-H,0,
prosesinde E.coli ve Bacillus subtilis sporlar1 i¢in incelenen pH degeri 7 iken, solar-
foto fenton prosesinde E.coli igin 7, Bacillus subtilis sporlar1 i¢in 7 ve 3’tiir. E.coli i¢in
uygulanan bulaniklik degerleri 0, 35 ve 150 mg/L AKM iken Bacillus subtilis sporlar
icin 0 ve 35 mg/L AKM degerlerinde inceleme yapilmistir. Solar/H,0, ve solar/foto-
fenton dezenfeksiyon proseslerinin, incelenen parametrelere gore deneysel dizayn

tablolar1 Cizelge 3.3 ve 3.4’ te verildigi gibidir.

Her deney sart1 iki tekrarli olarak yapilmistir.

Cizelge 3.3. Solar / H,O, prosesinde incelenen parametreler

Deney Mikroorganizma Bk stk H,0, : .
No tiirii pH AKM yOgunll;gu kons.  zemin rengi
(mg/L) W/m mg/L
1 E.coli 7 0 500 0 2f¥glzy;
2 E.coli 7 0 500 50 iﬂgfy;
3 E.coli v 35 500 0 Beyaz
4 E.coli 7 35 500 50 Beyaz
5 E.coli 7 150 500 0 Beyaz
6 E.coli 7 150 500 50 Beyaz
7 Bacillus subtilis 7 0 500 0 Beyaz
8 Bacillus subtilis 7 0 500 50 Beyaz
9 Bacillus subtilis 7 35 500 0 Beyaz
10 Bacillus subtilis 7 35 500 50 Beyaz
Cizelge 3.4. Solar / foto-fenton prosesinde incelenen parametreler
, , Bulanmkhik Isik H,0, Fe* :
Deney Mlkroo'!’g'e.mlzma pH AKM yogusnlugu kons.  kons. Zeml.n
No turu (mg/L) wW/m? mglL mgL Y
. Beyaz +
1 E.coli 7 0 500 30 56 AI.¥ono
2 E.coli 7 35 500 30 5,6 Beyaz
3 E.coli 7 150 500 30 5,6 Beyaz
4 Bacillus subtilis 7 0 500 30 5,6 Beyaz
5 Bacillus subtilis 7 35 500 30 56  Beyaz
6 Bacillus subtilis 3 0 500 0 0,0 Beyaz
7 Bacillus subtilis 3 0 500 30 5,6 Beyaz
8 Bacillus subtilis 3 35 500 0 0,0 Beyaz
9 Bacillus subtilis 3 35 500 30 56 Beyaz
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada, evsel atiksularin dezenfeksiyonunda solar 1sik, solar / H,O, ve solar /
foto-fenton prosesleri ile E.coli ve Bacillus subtilis sporlarinin inaktivasyonu
arastirtlmistir. Escherichia coli, birgok ¢alismada enterik koliform bakterilerin referansi
olarak secilmistir. Bu bakteri, yapilan bir¢ok arastirma sonrasinda solar radyasyon ile
inaktivasyonu basit oldugundan dezenfeksiyon i¢in kolay bir hedef olarak belirlenmistir
(Lonnen ve ark. 2005, Martin-Dominguez ve ark. 2005, Cho ve ark. 2002, Vidal ve
Diaz 2000). Elde edilen sonuglar her bir bakteri tiirii i¢in proses verimlilikleri ve her bir
proses i¢in bulaniklik degeri, pH ve zemin renginin etkileri acisindan

degerlendirilmistir.

35 mg/L AKM ve 150 mg/L AKM igeren atiksuyun bulaniklik degerleri tiirbidimetre ile
Ol¢iilmiistiir. Her proses i¢in bildirilen AKM degerindeki atiksu bulaniklig1 Cizelge 3.5’
te verildigi gibidir.

Cizelge 3.5. Atiksuyun bulaniklik degerleri (NTU)

Solar 151k + solar H,O, Solar foto-fenton
ﬁgﬁ:;g,:lr gsééﬂ\: Atiksuyun bulamkhk Atiksuyun bulamkhk
degeri (NTU) degeri (NTU)
0 mg/L 0,18 3.2
35 mg/L 30 37,3
150 mg/L 150,5 158

Calismanin temel amagclarindan biri atiksuyun bulanikliginin proses verimi {izerine
etkisini tespit etmektir. Bilindigi lizere su igerisinde bulunan askidaki partikiiller,
kimyasal oksijen ihtiyaci, renk gibi baz1 degiskenler 1518in iletimini etkilemektedir.
Indikatér bakteriler partikiil maddelere yerleserek zararli UV isinlarindan kismen
korunabilmektedirler. Fakat su ve atiksulardaki bu partikiil maddeler UV 1sinimin bir
kismin1  absorbladiklart  i¢in  mikroorganizmalar  kismen korunabilmektedir.
Atiksulardaki partikiiller UV 1s1inmin %75’in1 absorblayip % 25’ini yansitirlar. (Atesli
2006).

Calismada ilk olarak solar 1s1ik kullanilarak gerceklestirilmesi hedeflenen E.coli

inaktivasyonu iizerine bulanikligin etkisi arastirtlmistir. 125 mg/L KOI iceren atiksuda
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baslangicta 10° seviyesinde bulunan E.coli sayisin 120 dakika boyunca uygulanan
solar 1s1k sonrasinda logaritmik giderimi hesaplanmis ve proses verimi {izerine
bulanikligin etkisi tespit edilmistir. Atiksu pH’ 1 7 ¢alisilarak noétral pH’ taki sonuglar
degerlendirilmistir. 35 mg/L AKM igeren ve 150 mg/L AKM igeren atiksu orneklerinde
giderim veriminin giderek dustigli gozlenmistir. Sekil 3.2° de solar 151k proses

veriminin atiksuyun bulaniklik degeri ile degisimi gosterilmistir.

E.COLI- 500 W/m?ISIK- BULANIKLIK ETKISI

7,00
6,00
5,00

4,00
: —

3,00 ’///i—7-<.

2,00 ———

1,00 . e

0,00

log bakteri giderimi

0 15 dk 30 dk 45 dk 60 dk 75 dk 90 dk 100dk 110dk 120 dk

temas suresi (dk)
| —e— 0mg/LAKM —m—35mg/L AKM —&— 150 mg/L AKM |

Sekil 3.2. Solar 151k proses veriminin atiksuyun bulaniklik degeri ile degisimi (E.coli)

Sekil 3.2 de goriildigii iizere E.coli iizerine 120 dakika boyunca uygulanan solar 1s1k
ile bulaniklik degerinin 0 mg/L oldugu deney sartlarinda yaklasik 4-log giderim
saglanirken, 35 mg/L bulaniklik igeren atiksuda askida kat1 maddelerin 15181n iletimini
engellemesi sebebiyle giderim 3- log civarinda, 150 mg/L bulaniklik igeren atiksu da ise
askida kati madde miktarindaki ciddi artisin etkisiyle giderim 1-log civarinda
gergeklesmistir. Tiim bulaniklik degerlerinde 120 dakikalik temas siiresi sonunda
atiksudaki E.coli bakterisinin tamami giderilememis, en fazla giderim 4-log ile ortamda

askida kat1 madde olmayan deney sartinda elde edilmistir.

Solar 151k prosesi ile sadece solar 1s181n etkisi gbézlenmis olup atiksudaki bakterilerin
tamaminin giderimi i¢in tiim bulaniklik degerlerinde temas siiresinin 120 dk iizerinde
oldugu tespit edilmistir. Rincon ve arkadaslar1 (2005) yaptiklar1 ¢alismalarda H,0O,’in
bakteri hiicreleri lizerindeki dogrudan oksidatif etkisinin onlar1 daha gii¢siizlestirdigini

ve solar radyasyona daha duyarli hale getirdigini 6ne siirmislerdir. Calismalarinda
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solar/H,0; siireci ile simule gilines 15181 altinda E.coli inaktivasyonun arttigi tespit

edilmistir.

Bu sebeple, bakteri inaktivasyonundaki temas siiresini kisaltmak amaciyla hidrojen
peroksit ilave edilerek ayni bulaniklik degerlerinde ¢alisilmistir. Solar / H,O, prosesinde
H20, dozu 50 mg/L olarak secilmis ve deneylerde yine nétral pH (pH:7) ve beyaz
zemin rengi uygulanmustir. Sekil 3.3” te E.coli inaktivasyonunda solar/H,O, proses

veriminin bulaniklik ile degisimi gosterilmektedir.

E.COLI- 50 mg/L H202- BULANIKLIK ETKISI

7,00
e e B s |
% 5,00 /
Ke]
B 400
E 3,00 K
S 200 /
8 1,00 '/
0,00 |
0 15dk  30dk 45dk  60dk 75dk  90dk 100dk 110dk 120 dk

temas suresi (dk)
| —e—0mg/LAKM —m—35mg/L AKM  —a— 150 mg/L AKM |

Sekil 3.3. Solar /H,0; proses veriminin atiksuyun bulaniklik degeri ile degisimi (E.coli)

Sekil 3.3’ te gorildigi tlizere E.coli iizerine uygulanan solar /H,O, prosesinin
(bulaniklik degerinin 0 mg/L oldugu deney sartlarinda) 45. dakikasinda yaklagik 5-log
giderim saglanirken, 35 mg/L bulaniklik iceren atiksuda giderim 4- log civarinda, 150
mg/L. bulaniklik igeren atiksu ic¢in ise giderim 3-log civarinda gerceklesmistir.
Ortamdaki askida kati madde ilk 45 dk. boyunca 151k gecisini engelleyerek proses
verimini olumsuz etkilese de temas siiresi 60. dakikaya ulastiginda ve sonrasinda, tim
bulaniklik sartlarinda 5-log tizerinde giderim gerceklesmis ve ortamdaki E.coli

bakterisinin tamaminin inaktivasyonu saglanmistir.
Sadece 15181n bakteri inaktivasyonu {izerine etkisi hidrojen peroksit varliginda gézlenen
etkiye nazaran diisiik oldugu gibi 151k yoklugunda yapilan baz1 ¢alsmalarda da H,O,’nin

herhangi bir bakterisit etkisi gozlenmemis ve H20; ve 15181in etkisinin sinerjik
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olabilecegi One siiriilmiistiir (Hartman ve Eisenstark 1978). Hidrojen peroksit ayni
zamanda foto-Fenton reaksiyonlarina katki maddesi olarak ya da ozon veya UV-C
lambalariyla birlikte de kullanilmistir (Sichel ve ark. 1994, Malato ve ark. 2009). Foto
fenton prosesinde gergeklesen reaksiyonlar sonucunda, organik bilesikleri okside
edebilen bir dizi serbest radikal olusur. Hidroksil radikali, pek cok ileri oksidasyon

prosesinde oldugu gibi olusan serbest radikallerin en dnemlisidir (Parsons 2004).

E.coli giderimi iizerine solar/foto-fenton prosesinin etkinligini arastirmak amaciyla
nétral pH’ ta ve beyaz zemin renginde 30 mg/L H,O, ve 56 mg/L Fe?*
konsantrasyonlar1 ile deneyler yapilmis olup 30 dakika gibi kisa siirede 5-log iizerinde
bir giderime ulasilmistir (Sekil 3.4). Solar 151k ve solar/ H,O, proseslerine nazaran solar
foto-fenton prosesinde 35 mg/L AKM degeri ile yapilan deney sonuglar1 ile 0 mg/L

AKM ile yapilan deney sonuglari arasinda farklilik gdzlenmemistir.

E.COLI- 5.6 mg/L Fe* FOTOFENTON - BULANIKLIK ETKISI

7,00

o s B s s B
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>
2 300 *
< 2,00
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- 0,00
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| —e—0mg/LAKM —m—35mg/L AKM —a— 150 mg/L AKM|

Sekil 3.4. Solar / foto-fenton proses veriminin atiksuyun bulaniklik degeri ile degisimi
(E.coli)

Sekil 3.4’ te goriildiigi tizere E.coli tizerine uygulanan solar /foto-fenton prosesinin 30.
dakikasinda bulaniklik degerinin 0 mg/L ve 35 mg/L oldugu deney sartlarinda yaklasik
6-log giderim saglanirken, 150 mg/L bulaniklik igeren atiksu igin ise giderim 4-log
civarinda gergeklesmistir. 45. dakika ve sonrasinda tiim bulaniklik sarlarinda 5-log
tizerinde giderime ulasilmis ve ortamdaki E.coli bakterisinin tamaminin inaktivasyonu

saglanmistir. Bu sonuca dayanarak E.coli i¢in en iyi giderim veriminin solar/foto-fenton

61



ile saglandigin1 sOylemek miimkiindiir. Literatiirdeki calismalar incelendiginde de
olumlu sonuglara rastlanmaktadir. Ornegin Rincon ve Pulgarin (2007) yaptiklari
calismada Leman Golii’nden aldiklar1 suya foto-fenton dezenfeksiyonunu uygulamiglar
(10 ppm Fe*?, 10 ppm H,0,, nétral pH) ve E.Coli giderimini incelemislerdir. Olumlu
sonuglar bildirilmis olsa da, ortamdaki Fe*? ve H,0; konsantrasyonlarinin izlenmesi,
notral sartlarda ortamda ne kadar demir kaldiginin ve bunun fenton reaksiyonunu ne

kadar katalizlediginin mutlaka izlenmesi gerekir (Malato ve ark. 2009).

Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7°de E.coli bakterisi i¢in uygulanan ii¢ dezenfeksiyon prosesinin

farkli bulaniklik sartlar1 igin karsilagtirilmasi yapilmustir.

E.COLI - PROSES KARSILASTIRMA- 0 mg/L AKM

- | | | | | | |
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Sekil 3.5. 0 mg/L bulaniklik degeri igin solar 151k, solar/H,0O, ve solar/foto-fenton
proseslerinin E.coli giderimleri

Sekil 3.5’ te gorildiigii lizere ortamda askida kati madde olmadan gerceklestirilen
deneylerde solar foto fenton prosesi ile 30 dk. sonunda 5-log iizerinde giderim
saglanirken ayni temas siiresi sonunda solar / H,O, prosesi ile 2-log, solar 1s1k prosesi
ile de 1-log civarinda bir giderim gerceklesmistir. 45. dakikada ve sonrasinda solar /
H.0, ve solar foto fenton prosesi ile ortamdaki E.coli bakterisinin tamami inaktive
edilirken solar 151k prosesi ile 120 dakikalik temas siiresi sonunda ancak 4-log giderime

ulasilabilmistir.
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E.COLI - PROSES KARSILASTIRMA- 35 mg/L AKM
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Sekil 3.6. 35 mg/L bulaniklik degeri i¢in solar 151k, solar/H,0O, ve solar/foto-fenton
proseslerinin E.coli giderimleri

Sekil 3.6 da verilen giderim degerlerine gore 35 mg/L AKM igeren atiksuda E.coli
giderimi icin en iyi verimin solar/foto-fenton prosesinden elde edildigi sdylenebilir.
Askida katt madde icermeyen su ile yapilan deneylerde oldugu gibi 30. dakikada
ortamdaki bakterinin tamaminin inaktive edildigi goriilmektedir. Ayni siire sonunda
solar/H,O, prosesinde 2-log, solar 1sik prosesinde ise 1-log altinda giderim

gerceklesmistir.

0 mg/L AKM igeren suda solar/H,0, prosesi ile, solar foto-fentonun sagladigi giderime
45. dakikada ulasilmisken, 35 mg/L AKM igeren atiksuda bu siire 60 dakikaya
uzamistir. Solar 151k prosesi ise 120 dakikalik temas siiresi sonunda dahi bakterilerin

tamamini inaktive edemeyerek, 3-log’ luk giderim degerine ulagabilmistir.

E.COLI - PROSES KARSILASTIRMA- 150 mg/L AKM
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Sekil 3.7. 150 mg/L bulaniklik degeri i¢in solar 151k, solar/H,0, ve solar/foto-fenton
proseslerinin E.coli giderimleri
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Sekil 3.7° deki verilere dayanarak solar foto fentonun 150 mg/L AKM igeren deney
sartlar1 i¢in de en verimli proses oldugu sdylenebilir. Solar foto fenton ile 45. dakikada
ortamdaki bakterinin tamami inaktive edilebilirken solar H,O, prosesi ile 45. dakikada
3-log tizerinde giderim gergeklesmistir. Solar 151k prosesi ise 45. dakikada 1-log’luk bir
giderime dahi ulasamamistir. Solar / H,O; prosesi 60. dakika ve sonrasinda ortamdaki
E.coli bakterisinin tamamini inaktive edilebilmisken solar 151k prosesi ile 120 dakikalik

temas siiresi sonunda en fazla 1-log iizerinde bir giderim gercgeklestirilebilmistir.

Bu verilere dayanarak E.coli inaktivasyonunda incelenen ii¢ bulaniklik degeri i¢in de
gecerli olmak iizere en verimli prosesin solar/foto-fenton oldugu goriilmektedir. En

diisiik etki ise solar 151k prosesinde gozlenmektedir.

E.coli ile yapilan diger bir arastirma ise her ii¢ proses i¢in zemin renginin beyaz ve
aliminyum folyo ile c¢aligilmasidir. Aliiminyum folyo kullanilarak yansitict bir yiizey
olusturulmus ve yansiyan 15181n etkisiyle giderim veriminin arttirilmasi hedeflenmistir.
Isigin etkisinin net goriilebilmesi amaciyla askida kati madde icermeyen atiksu ile
calisilmis olup tiim deneyler nétral pH’ da gerceklestirilmistir. Yapilan calismalarin
bulgular sekil 3.8, 3.9 ve 3.10 da verilmistir.

E.COLI- zemin rengine gore karsilastirma-ISIK
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Sekil 3.8. Solar 151k proses veriminin zemin rengine gore degisimi (E.coli)
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Sekil 3.8” de solar 151k prosesinin verimi iizerine yansitici yiizeyin olumlu etkisi olduk¢a
acik bir sekilde goriilmektedir. Aliiminyum folyo kullanilarak yapilan deneylerde 45.
dakika ve sonrasinda ortamdaki E.coli bakterisinin tamamu inaktive edilebilmisken
beyaz zemin ile yapilan deneylerde 45. dakikada yaklasik 1,5-log civarinda giderim
gerceklesmis ve 120 dakikalik temas siiresi sonunda da giderim 4-log civarinda kalarak

bakterilerin tamami inaktive edilememistir.

Sekil 3.9’ da solar H,O; prosesinin, beyaz zemin ve aliiminyum folyo kullanilarak
yapilan deney sonugclar1 yer almaktadir. Solar 151k prosesinde oldugu gibi ortama askida

kat1 madde ilavesi yapilmamustir.

E.COLI- zemin rengine goére karsilastirma-H,0,
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Sekil 3.9. Solar /H,0; proses veriminin zemin rengine gore degisimi (E.coli)

Yansitici yiizey olarak kullanilan aliiminyum folyo ile solar/H,O; prosesinde de E.coli
inaktivasyonunda artis saglandigi Sekil 3.9 da goriilmektedir. 30. dakikada aliiminyum
folyo kullanilan deneylerde bakteri giderimi 5-log degerine ulagsmisken beyaz zemin
uygulanan deneylerde 2-log civarinda kalmistir. Her iki zemin rengi igin solar/ HyO,
prosesi ile 45. dakika ve sonrasinda ortamdaki E.coli bakterisinin tamami inaktive

edilebilmistir.

Sekil 3.10° da beyaz zemin ve aliiminyum folyo ile uygulanan solar/foto-fenton

proseslerinin karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Solar/foto-fenton proses veriminin zemin rengine gore degisimi (E.coli)

Sekil 3.10° daki verilere dayanarak solar/foto-fenton prosesinde yansitici yiizey ile
giderim veriminin ayni kaldigi sOylenebilir. Beyaz zemin ile 30. dakikada 5-log
tizerinde giderim gerceklesirken aliiminyum folyo ile giderim 4,5-log civarinda kalmais,
45. dakika ve sonrasinda ortamdaki her iki zemin rengi i¢in de bakterilerin tamami

giderilmistir.

E.coli ile yapilan caligmalarin yani sira ikinci bir indikator bakteri olarak Bacillus
subtilis sporlart kullanilmigtir. Bacillus subtilis sporlari, (i) UV radyasyonuna karsi
direncli olduklarindan (ii) uzun siire canl kalabildiklerinden (iii) kiiltiiriin hazirlanmasi
kolay ve ucuz oldugundan (iv) standart mikrobiyolojik tekniklerle enilimerasyonu
yapilabildiginden (v) insan sagligt ve ¢evre agisindan risk tasimadigindan UV

dezenfeksiyonu ¢aligmalarinda yaygin bicimde kullanilmaktadir (Wang 2008).

Lonnen ve arkadaslari (2005) solar dezenfeksiyon kesikli proseslerinin su bazlh
protozoan patojeni Acanthamoeba polyphaga sistlerinin ve Bacilus subtilis sporlarinin
inaktivasyonu i¢in yetersiz oldugunu gostermislerdir. Nitekim Bacillus subtilis sporlari
icin yapilan ¢aligsmalarda da nétral pH da ve solar 151k prosesinde 120 dk. sonunda ciddi
bir giderim gergeklestirilememis olup baslangigta 10* seviyesinde olan bakteri sayisi

deney sonunda yine 10* seviyesinde tespit edilmistir.
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Sekil 3.11. Solar 151k proses veriminin atiksuyun bulaniklik degeri ile degisimi (Bacillus
subtilis)

Sekil 3.11° de Bacillus subtilis sporlar1 iizerine uygulanan solar 1sik prosesinin
inaktivasyon etkisi goriilmektedir. 120 dakika sonunda sadece 0,6-0,7 log civarinda bir
giderim gerceklestirilebilmistir. Notral pH’ da ortama 35 mg/L konsantrasyonunda
eklenmis olan askida madde, 120 dakikalik temas siiresi boyunca giderim verimini ¢ok

fazla etkilememistir.

Baz1 patojenler 1sitma, klorlama gibi klasik yontemlere ve UV radyasyona kars1 daha
fazla direglidirler. Ornegin Bacillus subtilis; protein esashi dis katmani, pepdidoglikan
kabugu ve siki ¢ekirdek yapist ile koruyucu bir endospor olusturabilmekte ve yliksek
sicakligi, giiclii asidik ya da bazik sartlar1 tolere edebilmektedir. Bacillus subtilis
sporlarini inaktive edebilmek igin gerekli olan UV dozunun E.coli igin gerekli olan
dozdan 9 kat daha fazla oldugu raporlanmistir (Sun ve ark. 2012). Sporlar1 yok etmek
amaciyla klor dioksit, hidrojen peroksit, hipoklorit gibi bazi oksitleyici kimyasallar
kullanilmaktadir (Yong ve Setlow 2004).

Sekil 3.12° de Bacillus subtilis sporlarinin inaktivasyonu igin solar /H,O, prosesinin 0

mg/L AKM ve 35 mg/L AKM ile giderim verimlerindeki degisiklik gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Solar /H,0; proses veriminin atiksuyun bulaniklik degeri ile degisimi
(Bacillus subtilis)

Sekil 3.12° de; noétral pH da ve Solar/H,0; prosesinde, 0 mg/L AKM degerinde 1-log
iizerinde bir giderim saglanip bakteri sayisi 10° seviyesinden 10° seviyesine
indirilmigsken ortamdaki AKM degerinin 35 mg/L’ ye arttirilmasi sonucunda
kaydadeger bir giderim elde edilemedigi goriilmektedir. Solar 151k prosesi ile
karsilagtirildiginda solar/ H,O; prosesinde 35 mg/L askida kat1 maddenin etkisi daha net
goriilebilmektedir. Ortamda solar 151k disinda H,O, bulunmasina ragmen giderimin yine
de diisiik gerceklestigi goézlenmistir. Riesenmann ve Nicholson’a (2000) gore, sporlar
kilif olarak adlandirilan protein tabakasina sahiptirler ve pek cok fiziksel ve kimyasal
ajana olan direnglerini bu tabakaya bor¢ludurlar. Spor kilifi, ya hidrojen peroksit i¢in bir
bariyer gorevi goriir ve hedef bolgelere ulagsmasini engeller ya da hidrojen peroksit, kilif
yapisindaki proteinler ile reaksiyona girer ve etkili konsantrasyonu, hedef bolgelere

ulasamadan azalir.
Sekil 3.13” te Bacillus subtilis sporlarmin inaktivasyonu igin solar /foto-fenton

prosesinin 0 mg/L AKM ve 35 mg/L AKM ile giderim verimlerindeki degisiklik

gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Solar / foto-fenton proses veriminin atiksuyun bulaniklik degeri ile degisimi
(Bacillus subtilis)

Bacillus subtilis sporlari i¢in uygulanan Solar foto-fenton prosesinde de nétral pH da
120 dk sonunda verimli bir giderim gerceklestirilememis olup 0 mg/L. AKM ve 35 mg/L
AKM degerleri i¢in deney sonucunda log bakteri giderimleri sirasiyla 0,6 log ve 0,2 log
civarinda gdzlenmistir. Bu proseste verimin ¢ok daha disiik gdzlenmesinde Fe?
iyonlarinin suda olusturdugu bulaniklik ile solar 1s181in etkisinin engellendigi

diistiniilmektedir.

Foto-fenton ile dezenfeksiyonda karsilagilan ilk problem, kirleticiler ve ligandlar
arasindaki hidroksil radikali rekabetidir. Ligandlar ¢ozeltide demirin devamliligim
saglarlar. Organik ligandlar oksitlendigi takdirde, notral pH’ta ¢ozelti igerisinde demir
kalmaz. Diger bir problem ise pH’tir. Diisilk pH fenton prosesleri i¢in 6nemlidir.
Oysaki, pH 3 civarinda, pek ¢ok mikroorganizma, ek bir aritmaya gerek olmadan yok
olmaktadir (Malato ve ark. 2009). Fenton prosesi ile yapilan ¢alismalarda, cogunlukla
optimum pH olarak 3 bulunmustur. Daha diisiik pH’larda [Fe*?(H20)]" olusumu
meydana geldiginden daha az hidroksil radikali iiretilmektedir. pH>4 olmas1 halinde

Fe*? komplekslerinin olusumundan dolay1 par¢alanma hizi1 azalir.

Bacillus subtilis sporlart i¢in uygulanan asidik deney sartlarinda pH:3 olarak
ayarlanmistir. Solar 151k ve solar/foto-fenton prosesleri, 0 mg/L AKM ve 35 mg/L AKM
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iceren atiksu lizerine uygulanmistir. Her iki prosesin pH:3’ teki giderim verimleri Sekil

3.14’ te verildigi gibidir.

BACILLUS- ISIK + 5.6 mg/L Fe?* FOTOFENTON - BULANIKLIK ETKISI - pH:3
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Sekil 3.14. Solar /151k ve solar/foto-fenton proses veriminin atiksuyun bulaniklik degeri
ile degisimi (Bacillus subtilis -pH=3)

Sekil 3.14°te goriildiigi lizere; solar 151k prosesi i¢in giderim veriminde ciddi bir artis
gbzlenmis olup 0 mg/L. AKM degerinde 45. dakikada, 35 mg/L AKM degerinde ise 75.
dakikada ortamdaki bakterinin tamami giderilmistir. Aym1 pH degerinde uygulanan
solar foto-fenton prosesinde ise 0 mg/LL AKM degerinde 110. dakikada 0,7 log, 35 mg/L
AKM degerinde ise 120. dakikada 0,7 log giderim ile kaydadeger bir giderim olmadig:

sOylenebilir.

Sekil 3.15 ve 3.16” da Bacillus subtilis sporlari inaktivasyonu i¢in uygulanan solar 1s1k,
solar/ H,O, ve solar/foto-fenton proseslerinin log bakteri giderimi agisindan
karsilastirilmalar1 verilmistir. Sekil 3.15 nétral pH ve 0 mg/L AKM igeren deney

sartlarini gostermektedir.
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Sekil 3.15. 0 mg/L bulaniklik degeri i¢in solar 151k, solar/H,0, ve solar/foto-fenton
proseslerinin Bacillus subtilis giderimleri

Sekil 3.15° te gorildiigii lizere noétral pH’ ta ve ortamda askida katt maddenin
bulunmadigi deney sartlarinda yaklasik 1-log gibi diisiik bir giderim olsa da solar/ H,O;
prosesinin digerlerine gore daha etkili oldugu gozlenmektedir. Bacillus subtilis sporlari
igin notral sartlarda 0 mg/L AKM igeren atiksu ile galigilan ti¢ prosesin de Bacillus
subtilis sporlarinin giderimi igin yeterli olmadig1 gériilmektedir. Her {i¢ proses te 120
dakikalik temas siiresi sonunda kaydadeger bir inaktivasyon degerine ulasilmasini

saglayamamustir.

Sekil 3.16 notral pH ve 35 mg/L AKM igeren deney sartlarini gostermektedir.
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Sekil 3.16. 35 mg/L bulaniklik degeri i¢in solar 151k, solar/H,O, ve solar/foto-fenton
proseslerinin Bacillus subtilis giderimleri

Sekil 3.16” daki veriler incelendiginde 35 mg/L. AKM igeren atiksuda; solar 151k, solar/
H.O, ve solar/foto-fenton prosesleri ile ortamdaki Bacillus subtilis sporlarinin ¢ok
kiigiik bir kisminin giderildigi gériilmektedir. 120 dakikalik temas siiresi sonunda solar
151k prosesi ile yaklagik 0,6-log, solar / H,0O, prosesi ile yaklasik 0,4 log ve solar/foto-
fenton prosesi ile de yaklasik 0,2-log giderim gerceklesmistir. Her {i¢ proses icin de
kaydadeger bir bakteri giderimi elde edilememis olsa da iic proses arasinda
karsilagtirma yapilirsa solar 1s1k prosesinin digerlerine gore daha etkili oldugu

sOylenilebilir.
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5. SONUC

1. Yapilan bu calisma ile atiksuyun bulanikliginin solar 1sik, solar/ H,O, ve
solar/foto-fenton dezenfeksiyonundaki 6nemi ortaya konmustur.

2. Yapilan deneyler sonucunda, bulanikligin giines 1s18inin direkt temasini
engelleyerek etkisini azalttigit ve buna bagli olarak ta giderim verimini
diistirdligli gézlenmistir.

3. E.coli ile yapilan deneylerde tiim prosesler igin bulaniklik degerinin artigi
giderim verimini olumsuz etkilemis olup ozellikle 150 mg/L AKM degerinde
E.coli inaktivasyonu ciddi oranda azalmistir.

4. Yapilan deneyler sonucunda E.coli igin 0 mg/L AKM, 35 mg/L AKM ve 150
mg/L. AKM degerlerinde en yiiksek giderim verimleri solar/foto-fenton
prosesinde gozlenmistir. E.coli i¢in tim AKM degerlerinde ve nétral sartlarda
proseslerin  verimlilikleri  karsilastirilacak  olunursa  solar/foto-fenton >
solar/H,0, > solar 1s1k sonucuna varilmaktadir.

5. Yapilan bu caligma ile Bacillus subtilis sporlarinin nétral sartlarda oldukca
direngli bir bakteri tlirii olmasi sebebiyle, uygulanan proseslerde 120 dakikalik
temas stiresi boyunca ciddi bir giderim gergeklesemedigi goriilmektedir.

6. Bacillus subtilis sporlari igin solar/isik ve solar/foto-fenton proseslerinde 0 mg/L
AKM ve 35 mg/L AKM degerlerinde bir degisiklik gézlenmemisken solar/H,0,
prosesinde 35 mg/L AKM degeri 0 mg/L AKM degerine gore temas siiresini 10
dakika uzatarak ayni logaritmik giderime ulasmustir.

7. Bacillus subtilis sporlari i¢in 0 mg/L AKM degerinde ve nétral sartlarda
proseslerin verimlilikleri karsilastirilacak olunursa solar/H,O, > solar/isik >
solar/foto-fenton; 35 mg/L AKM degerinde ve notral sartlarda proseslerin
verimlilikleri karsilastirilacak olunursa solar/isik> solar/H,O, > solar/foto-fenton
sonucuna varilmaktadir.

8. Verilere dayanarak soylenilebilir ki  Bacillus  subtilis  sporlarinin
inaktivasyonunun bulaniklik artisindan en az etkilendigi proses solar/igik prosesi
olmustur.

9. pH’m prosesler iizerine etkisini degerlendirebilmek amaciyla Bacillus subtilis

sporlari ile pH:3’ te yapilan denemelerde ise solar/isik prosesi ile 0 mg/L. AKM
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10.

11.

degerinde 45. dakikada, 35 mg/L AKM degerinde ise 75. dakikada 4-log
giderim gergekleserek ortamdaki bakterinin tamaminin inaktive edildigi tespit
edilmistir.

pH:3’ te Bacillus subtilis i¢in g¢alisilan solar/foto-fenton prosesinde ise 120
dakikalilk temas siiresi sonunda ancak 0,7 log’luk bir giderim
gerceklesebilmisgtir.

Solar simulatér altindaki atiksu 6rnekleri tiim ¢alismalarda beyaz zemin ilizerine
yerlestirilmistir. Beyaz zeminden donen solar 1sik ile aliiminyum folyo
tizerinden donen solar 15181n bakteri inaktivasyonu iizerindeki etkisini tespit
edebilmek amaciyla E.coli bakterisi igin solar/isik, solar/H,O, ve solar/foto-
fenton prosesleri 0 mg/L AKM degeri ile aliiminyum folyo kullanilarak ta
uygulanmistir.  Yapilan deneyler sonucunda solar/istk ve solar/H;0;
proseslerinde aliiminyum folyo kullanilmas1 ile bakteri inaktivasyonu

hizlanmigken, solar/foto-fenton prosesinde degismedigi gdzlenmistir.
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