SULFAT RADIKALLERI iLE BAKTERILERIN
INAKTiVASYONU

Ebru YAVAS




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SULFAT RADIKALLERI iLE BAKTERILERIN iINAKTIVASYONU

Ebru YAVAS

Orcid No: 0000-0002-3176-8886

Dr. Ogr. Uyesi Sevil CALISKAN ELEREN

Orcid No: 0000-0002-8489-9214
(Danigsman)

YUKSEK LIiSANS TEZI
CEVRE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA - 2020
Her Hakki Sakhdir.



TEZ ONAYI

Ebru YAVAS tarafindan hazirlanan “SULFAT RADIKALLERI ILE BAKTERILERIN
INAKTIVASYONU” adli tez calismasi asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Bursa
Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Cevre Miihendisligi Anabilim Dali’nda
YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Sevil CALISKAN ELEREN

Baskan : Dr. Ogr. Uyesi Sevil CALISKAN ELEREN
Orcid No: 0000-0002-8489-9214 ~
Uludag Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Uye : Dog.Dr. Arzu TEKSOY i
Orcid No:0000-0002-0467-7188
Uludag Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi,

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Uye : Dr. Ogr. Uyesi Askin BIRGUL Imz
Orcid No:0000-0002-7718-0340
Bursa Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi, Cevre Mithendisligi Anabilim
Dali

Yukaridaki sonucu onaylar

Prof. Dr. Hiiseyin 1 ERE
Enstitii ii
A



Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez
calismasinda;

tez igindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir liniversitede bagka
bir tez ¢aligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

S R B

Ebru YAVAS



OZET

Yuksek Lisans Tezi
SULFAT RADIKALLERI iLE BAKTERILERIN INAKTIVASYONU
Ebru YAVAS

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Sevil CALISKAN ELEREN

Bu calismada UV-A radyasyonu ve alkali ortam ile aktive edilmis siilfat radikallerinin
E. coli ve P. aeruginosa bakterileri iizerine inaktivasyon etkisi aragtirtlmigtir. Siilfat
radikalleri elde etmek i¢in K2S,0g Na,S;0g ve Oxone kullanilmigtir. UV-A radyasyonu
ile aktive edilen K,S;05 NayS;0g ve Oxone'un iki farkli dozunun (2 ve 3 mmol/L)
etkileri incelenmistir. Alkali ortamda siilfat radikallerinin aktivasyonu prosesinde siilfat
radikali elde etmek igin K,S,0g ile birlikte 0,25, 0,5, 0,75 ve 1,5 mmol/L NaOH
kullanilmistir. Deneylerde elde edilen inaktivasyon egrileri kullanilarak GlInaFiT
(Geeraerd ve Van Impe Inactivation Fitting Tool) yardimi ile inaktivasyon katsayilari
(k) elde edilmistir.

UV-A radyasyonu ile aktive edilmis {i¢ farkli siilfat tuzunun bakteri inaktivasyonuna
etkisi incelenmis ve UV-A radyasyonu ile aktivasyon sonucu olusan siilfat
radikallerinin bakteri inaktivasyonunu yaklagik 1,3 log daha fazla giderdigi ortaya
konmustur. Ayrica {i¢ farkli siilfat tuzu arasinda en yiiksek bakteri inaktivasyonu UV-A
+ Oxone prosesinde goriilmiistiir. Alkali ortam aktivasyonunda NaOH
konsantrasyonunun artmasi, bakteri inaktivasyonunun artmasina sebep olmustur. Ayrica
baslangi¢ siilfat tuzu dozunun yiliksek oldugu durumlarda bakteri inaktivasyonunun
arttig1 tespit edilmistir.

Her iki dezenfeksiyon prosesinde E. coli ve P. aeruginosamin dezenfeksiyon hizinin
farkli oldugu, P. aeruginosa'min E. coli bakterisine gore daha direngli oldugu tespit
edilmistir. Deneysel inaktivasyon verilerine uymasi i¢in farkli matematiksel modeller
(Microsoft® Excel eklentisi yardime1 programi GInaFiT iginde bulunan) test edilmistir.
Genel olarak, Bifazik model uygulanan tiim tedavilerde iki mikroorganizmanin
inaktivasyon sonuglarin1 dogru bir sekilde yerlestirmistir. Genel olarak, tim
dezenfeksiyon proseslerinde iki mikroorganizmanin inaktivasyon sonuglarina Bifazik
modelin uygun oldugu belirlenmistir. Bifazik model ile belirlenen inaktivasyon
katsayilarina gore siilfat radikalinin olusumunun inaktivasyon katsayisini arttirdigi
gozlenmistir.

Sonug olarak, siilfat radikallerinin test edilen bakterilerin inaktivasyonunda etkili
oldugu ve farkli yontemlerle aktive edilen siilfat tuzlarinin su dezenfeksiyonu igin
alternatif bir yontem olabilecegi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Siilfat Radikalleri, UV-A radyasyonu, Alkali Aktivasyonu, E. coli,
P. aeruginosa, Inaktivasyon
2020, ix+ 96 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis
INACTIVATION OF BACTERIA BY SULFATE RADICALS
Ebru YAVAS

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

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sevil CALISKAN ELEREN

In this study, the inactivation effect of sulfate radicals activated by UV-A radiation and
alkaline medium on E. coli and P. aeruginosa bacteria was investigated. K;S,Og,
Na,S,0g and Oxone were used to obtain sulfate radicals. The effects of two different
doses (2 and 3 mmol/L) of K,S,0g, Na,S,0g and Oxone activated by UV-A radiation
were studied. 0,25, 0,5, 0,75 and 1,5 mmol/L NaOH were used together with K,S,0s to
obtain the sulfate radical in the alkaline activated persulfate process. Inactivation
coefficients (k) were obtained with the help of GInaFiT (Geeraerd and Van Impe
Inactivation Fitting Tool) using the inactivation curves obtained in the experiments.

The effect of three different sulphate salts activated by UV-A radiation on bacterial
inactivation was investigated and it was revealed that sulfate radicals formed as a result
of activation with UV-A radiation increase bacterial inactivation by approximately 1,3
log. In addition, the highest bacterial inactivation among three different sulfate salts was
seen in the UV-A + Oxone process. Increasing NaOH concentration in alkaline medium
activation caused an increase in bacterial inactivation. It was also found that bacterial
inactivation increased when the initial sulfate salt dose was high.

It was found that the reaction of E. coli and P. aeruginosa to disinfection processes was
different in both disinfection processes used and that P. aeruginosa was more resistant than E.
coli bacteria. Different mathematical models (included in Microsoft® Excel add-in utility
GInaFiT) were tested to fit experimental inactivation data. In general, it has been determined
that the Biphasic model is suitable for the inactivation results of two microorganisms in all
disinfection processes. It was observed that the formation of sulfate radical increased the
inactivation coefficient according to inactivation coefficients determined by the biphasic model
were examined

As a result, it has been concluded that sulfate radicals are effective in the inactivation of the
tested bacteria, and that sulfate salts activated by different methods can be an alternative method
for water disinfection.

Key words: Sulfate radicals, UV-A radiation, Alkali activation, E. coli, P. aeruginosa,
Inactivation
2020, ix + 96 pages.
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1. GIRIS

Yasam i¢in en 6nemli unsurlardan biri olan suyun, tiim canlilar i¢in vazgegilmez bir
ihtiya¢ olmasinin yaninda temiz ve kaliteli olmasi da onemlidir. Hizli niifus artisi,
yasam standartlarinin yiikselmesi ve tiiketimin artmasi ile birlikte icme ve/veya

kullanma suyu olarak kullanilacak olan potansiyel su kaynaklar1 kirlenmektedir.

Diinya Saglik Orgiiti (WHO) diinya ¢apinda yaklasik 1.1 milyar insamin giivenli
olmayan su igtigini (Kindhauser 2003) ve diinyadaki ishal hastaligimin biiyiik
cogunlugunun (% 88) giivenli olmayan su kullanim1 veya temizlik ve hijyenle (WHO
2003) iligkili oldugunu belirtmektedir (Ashbolt 2004). Yapilan aragtirmalarda igme suyu
yoluyla bulasan ve hastaliga neden olan organizmalar, ¢ogunlukla diski kaynaklidir
(Ashbolt ve ark. 2001 , Hunter ve ark. 2002, Ashbolt 2004). Kéti su kalitesi, temizlik
ve hijyen eksikligi, 6zellikle bulasict hastaliklar yoluyla, diinya genelinde yilda yaklasik
1,7 milyon kisinin o6liimine (tim oliimlerin % 3,11 ve tiim sagliksizlik/engellilik
nedeniyle erken oliimlerin % 3,7'si) sebep olmaktadir (Ashbolt 2004). Ozellikle
gelismekte olan iilkelerde yasanan bu oliimlerin %901 ¢ocuklarda goriilen major enterik
patojenler (rotaviriis, Campylobacter jejuni, enterotoksijenik Escherichia coli, Shigella
spp. ve Vibrio cholerae O1 ve enteropatojenik E. coli, Aeromonas spp. V. cholerae
0139, enterotoksijenik Bacteroides fragilis, Clostridium difficile ve Cryptosporidium

parvum) nedeniyle gerg¢eklesmistir (Ashbolt 2004).

E. coli sicakkanli hayvanlarin bagirsak kanalinda yaygin olarak bulunmasi nedeniyle su
kaynaklarinin kontroliinde bir kirlenme gostergesi olarak kullanilmaktadir (Leclerc ve
ark. 2001, Rodriguez-Chueca 2017a). Bu gram-negatif bakteriler, genellikle hafif
gastrointestinal yani mide ve bagirsaklar ile ilgili hastaliklara sebep olurlar. Ancak
bagisiklik sisteminin giliciine bagli olarak ciddi hastaliklara veya oliime de neden

olabilmektedir. (Nataro ve Kaper 1998, Rodriguez-Chueca ve ark.2017a)

P. aeruginosa genellikle su ve toprakta bulunan gram-negatif bakterilerdir. E. coli de
oldugu gibi suda bulunmast durumu kirlilik unsurudur. Gastrointestinal sistem, iiriner

sistem, kulak, gbz, deri, yumusak doku, kemik, eklem ve merkezi sinir sistemi


https://0210bt8oq-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0300483X04000952?via%3Dihub#BIB4
https://0210bt8oq-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0300483X04000952?via%3Dihub#BIB28
https://0210btmh1-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S095965261730361X?via%3Dihub#bib40
https://0210btmh1-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S095965261730361X?via%3Dihub#bib40
https://0210btmh1-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S095965261730361X?via%3Dihub#bib48

infeksiyonlari, endokardit, bakteriemi ve solunum yolu enfeksiyonlarina sebep
olmaktadir (Poole 2004).

Temiz ve saglikli igme suyu kalitesinin saglanmasi icin fiziksel ve kimyasal aritma
yontemlerinin yani sira ¢esitli yontemler ile dezenfeksiyonu da gergeklestirilmelidir.
Boylece suyun insanlar icin hastaliklara neden olan bir kaynak degil, yasamim

siirdiirmek i¢in ihtiya¢ duydugu bir kaynak olmas1 saglanir.

Uzun yillardan beri sularin dezenfeksiyonu i¢in ucuz olmasi, kolay uygulanmasi ve
suda bakiye klor kalmasi gibi sebeplerle klor tercih edilmektedir. Ayrica klor ile
dezenfeksiyon pek ¢ok patojen mikroorganizmanin inaktivasyonunda etkilidir. Fakat
yapilan arastirmalarda klor ile dezenfeksiyon asamasinda olusan dezenfeksiyon yan
tiriinleri dikkat ¢ekmeye baslamistir. Dezenfeksiyon agamasinda kullanilan kimyasallar
suyun igeriginde bulunan organik veya anorganik maddeler ile reaksiyona girerek
kanserojenik 6zellige sahip bircok dezenfeksiyon yan {iriiniiniin olusumuna sebep
olmaktadir. Bu nedenle alternatif dezenfektanlarin kullanilabilirligi konusunda
arastirmalar hiz kazanmaya baglamistir. Giinlimiizde zararli ve toksik pek ¢ok
kirleticinin gideriminin yan1 sira dezenfeksiyon amaciyla da ileri oksidasyon prosesleri
kullanilmaya baslanmustir. Ileri oksidasyon ydntemleri iizerinde yapilan arastirmalarda
secici olmaksizin suda bulunan birgok organik ve inorganik kimyasal madde ile
reaksiyona girdigi ve yliksek oksidasyon yetenegi nedeni ile bakteriyel dezenfeksiyonda
da etkili oldugu igin 6ncelikle hidroksil radikali (OH®) tizerinde ¢alisilmistir. Ancak
dayanikli organik bilesiklerin ayrnistirilmasinda giiclii  kapasiteye sahip olmalar
nedeniyle siilfat radikalleri de alternatif oksidan olarak son yillarda 6n plana
cikmaktadir.

Siilfat radikali (SO,") ile yapilan galismalar giderek artmaktadir. 2017 yilindan itibaren
cogu E. coli ile olmak iizere pek ¢ok mikroorganizma (C. albicans, S. aureus, B.
mycoides, L. monocytogenes ve Enterococcus sp.) ile ¢alismalar gergeklestirilmistir
(Bianco 2017, Wordofa ve ark. 2017, Garkusheva ve ark. 2017, Xia ve ark. 2018,
Rodriguez-Chueca ve ark. 2017a, Wen 2017, Qi 2018, Guerra-Rodriguez ve ark. 2018).



SO, giiclii oksidatif yapisi nedeni ile potansiyel olarak etkili bir dezenfektan olmasina
ragmen, patojenik bakterilerdeki dezenfeksiyon etkinligi hakkinda c¢ok az sey
bilinmektedir (Wordafa 2017). Dolayisiyla aktif persiilfat(PS)in bakteri inaktivasyonu
ve ¢evresel uygulamalarinin ayrintili bir sekilde arastirilmasi gerektigi diistiniilmektedir
(Xu ve ark. 2012). PS'nin organik kimyasallarin parcalanmasindaki etkinligi hakkinda
calismalar olmasina ragmen, bakteri inaktivasyonu iizerindeki etkisi tam olarak
aragtirtlmamustir. Ayni sekilde peroksimonosiilfat(PMS)in bakteri inaktivasyonu iizerine

etkisi de son yillarda arastirmalara konu olmustur.

Bu calismada, icme suyu dezenfeksiyonunda siilfat radikallerinin kullanilabilirligi
degerlendirilmistir. Bu amacla, icme suyu genel kalitesini belirlemek amaciyla, yaygin
olarak kullanilan E. coli ve P. aeruginosa bakterileri iizerinde, Ultraviyole (UV)-A
radyasyonu ve alkali aktivasyonu ile olusturulan SO,’'nin inaktivasyon etkileri
incelenmistir. Bunun yamisira E. coli ve P. aeruginosa bakterilerinin
inaktivasyonlarinda farkli stilfat tuzlarmin etkileri degerlendirilerek inaktivasyon

katsayilar1 belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Diinyada ve Tiirkiye'de Suyun Durumu ve Onemi

Diinya % 70 oraninda sularla kaplidir ve bu sularin ise % 97,5' tuzlu sulardan
olugmaktadir. Yalnizca % 2,5 oraninda tathi suya sahip olan gezegenimiz bu suyun
yaklagik %70'lik kismini buzul ve kar kiitlelerinde bulundurdugundan erisilebilen tatl
su miktar1 diinya iizerinde bulunan toplam su varligimin %]1'inden bile azdir. Diinyada,
2,7 milyar insan su sikintis1 ¢ekmekte olup bu say1r giin gectikge artmaktadir. 2050
yilinda su sikintis1 ¢eken insan sayisinin diinya niifusunun % 40'indan fazlasini
kapsayacagi ongoriilmektedir. 2014 yilinda Diinya Ekonomik Forumu i¢in hazirlanan
Risk Raporu verilerine gore diinyamizin {igiincli en énemli riskinin su kithig oldugu

belirtilmistir (Uyduranoglu Oktem ve Aksoy 2014).

Diinyada bulunan su kaynaklar1 miktarmin degismedigi ve giin gectikge artan niifus
diistintildiiglinde; suya olan talebin artmasiyla birlikte su kaynaklarinin yetersiz kalacagi
asikardir. Yapilan arastirmalara gére son ylizyil igerisinde diinyada niifus ii¢ katina
cikarken, su kaynagima olan talep yedi katina ¢ikmustir (Uyduranoglu Oktem ve Aksoy
2014).

Ulkelerde, yilda kisi basina diisen su miktarinm 2000 m>’ten daha az olmasi su azligi,
1000 m*ten daha az olmast ise su fakirligi olarak tanimlanir (Anonim 2019). Giiniimiiz
sartlarinda tlilkemiz su azlig1 yasayan iilkeler arasinda yer almaktadir. Tiirkiye'de kisi
basma diisen su miktar1 1519 m?® iken TUIK'in 2030 yil1 igin vermis oldugu tahmini
niifus verilerinin yiiz milyon oldugu diisiiniildiigiinde kisi basina diisen su miktarinin 1
120 m3/y11 olacag1 ongoriilmektedir. Bu durum Tiirkiye'nin su fakiri bir tilke olmasina
oldukca yaklagmakta oldugunu gostermektedir. S6z konusu veriler mevcut durumda
bulunan su kaynaklarinin tahrip edilmemesi ve yok olmamasi durumunda gegerli olup
artan niifus, gelisen sanayi, su kullanim aliskanliklar1 ve ihtiyaglarinin degismesi gibi

faktorler ile daha farkli ve olumsuz yonde etkilenebilecegi diigiiniilmektedir (Anonim
2019)



Ulkemizde niifusun %91,3ii belediye smirlar1 icinde yasamakta olup belediyelerin ise
neredeyse tamami su sebekelerine sahiptir. Kentlere yapilan goglerle birlikte, igme suyu
talebi de artmis olup, su temini durumu belediyeler i¢in sorun haline gelmeye
baslamistir. Bu durum havzalar arasinda su transferi yapilarak c¢oziimlendirilmeye
calisilmaktadir. Fakat bu sekilde yapilan miidahalelerin ciddi ekolojik, ekonomik ve
sosyal sorunlar olarak karsimiza ¢ikmasi kaginilmazdir (Uyduranoglu Oktem ve Aksoy
2014). Bu nedenle mevcut sularin en verimli sekilde aritilip, halk saglig1 agisindan risk
olusturacak bakterilerin de alternatif metotlar ile dezenfekte edilerek kullanima

sunulmasi1 énemli bir konu haline gelmistir.

Diinyada ve Tirkiye'de su kirliliginin olumsuz etkileri, su kaynaklarinin korunmasi
gerekliligini gostermekte olup koruyucu oOnlemlerin biran 6nce hayata geg¢mesini
gerektirmektedir (Karadag 2007). Su kaynaklarinin korunmasina yonelik bu ¢abalarin,
ulusal ve uluslararasi diizeyde yetersiz kaldigi 6nemli bir gercektir. Sonug olarak,
cevreye ekolojik anlamda yaratilacak bir tahribat dogrudan ya da dolayli sekilde, su
kaynaklarin1 olumsuz etkilemektedir. Su kaynaklarina bagimli olan tiim canlilar bundan

ayni dogrultuda etkilenecektir (Firidin 2015).

Su kaynaklarinin gelecek nesillere miras kalabilmesi ve gelecekte yasanabilecek su
sikintilarinin Oniine gegmek amaciyla korunmasi gerekmektedir. Bu anlamda yapilan
caligmalar arttirtlmalidir. Gliniimiizde igme ve kullanma suyu olarak kullanilan musluk
suyunun temiz ve saglikli olmasi gerekmektedir. Bu sebeple igme suyu aritiminda
kullanilan 1zgara, havalandirma, koagiilasyon, ¢coktiirme ve filtrasyon gibi yontemlerden
sonra mutlaka dezenfeksiyon yontemleri uygulanmalidir. Klasik dezenfeksiyon
yontemlerinin dezavantajlar1 nedeni ile ileri oksidasyon yontemlerinin dezenfeksiyon
amaci ile kullanilmas1 son yillarda arastirilmasi ve gelistirilmesi gereken bir konu haline

gelmistir.



2.2. Icme Suyu Standartlar

Ulkemizde icme sulari, TSE 266 Insani Tiiketim Amach Sular standardina ve
17.02.2005 tarih ve 25730 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan Insani Tiiketim Amach
Sular Hakkinda Yonetmelik hiikiimlerine uygun sekilde aritilmaktadir. S6z konusu
yonetmeligin amaci; insani tiiketim amacli sularin teknik ve hijyenik sartlara uygunlugu
ile sularin kalite standartlarinin saglanmasi, kaynak sular1 ve igme sularinin istihsali,
ambalajlanmasi, etiketlenmesi, satisi, denetlenmesi ile ilgili usul ve esaslar

diizenlemektir (Anonim 2005).

Yonetmeligin genel esaslarinin belirtildigi Madde 6'ya gore " Sularin, sagliga uygun ve
temiz olmasi zorunludur." Ayrica " Bu Yonetmeligin asgari sartlar1 bakimindan sular;

a) Insan saghgma potansiyel bir tehlike olusturan miktar ve yogunlukta maddeler,
mikro-organizmalar ve parazitler igermiyorsa,

b) Ek-1’de yer alan sartlara ve bu Yonetmeligin 7, 8, 10, 11 ve 13 iincii maddelerine
uyuyor ise, sagliga uygun ve temiz kabul edilir." seklinde belirtilmistir.

Dolayisiyla suyun Kkalite standartlar1 yonetmelikte belirtilen parametrelere uygun
sekilde; insan saglig1 icin en uygun fiziksel, kimyasal ve biyolojik sartlar saglanarak
tiiketiciye ulagtirilir.

S6z konusu yonetmeligin Ek-1 parametreler ve siir degerleri incelendiginde,

a) (Degisik:RG-20.10.2016-29863) Mikrobiyolojik parametrelerin igme sulari igin
verilen degerler, Cizelge 2.1.'de gosterilmektedir (Anonim 2005).



Cizelge 2. 1. Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda Yo6netmelik EK-1 Igme Sulari I¢in
Mikrobiyolojik Parametreler

Parametre Parametrik Deger Notlar

(CFU)

E. coli 0/250 ml

Enterokok 0/250 ml

Koliform bakteri 0/250 ml

P. aeruginosa 0/250 ml

Anaerob sporlu siilfit rediikte 0/50ml

eden bakteriler

Patojen Stafilokoklar 0/100ml

Kaynaktan alman numunede 20/ml

maksimum: 5/ml

22 °C’de koloni sayimi1

37 °C’de koloni sayimi

Imlahanede ambalajlandiktan

sonra alan numunede;

22 °C’de koloni sayimi1 100/ml

37 °C’de koloni sayimi 20/ml Not 1

Piyasada satilan  ambalajli

sulardan  alman  numunede

maksimum: Imlahane igin belirlenen

22 °C’de koloni sayimi1 sinir degerin on katidir.

37 °C’de koloni sayimi

Parazitler 0/5L

Not 1: izin verilen maksimum sinir deger olmayip rehber degerdir.

TSE 266 Tiiketim Amacl Sular standardina gore sinif 1; kaynak (memba) sulari, siif
2; kaynak sular disindaki insani tiiketim amaglh sular olmak iizere iki siniftir. Simif 1
sular tek tiptir. Siif 2 sular ise tip 1; islem gérmiis kaynak (memba) sular1 ve tip 2;
icme ve kullanma sular1 olmak {iizere iki tiptir. Standarda gore sularin bulundurmasi

gereken mikrobiyolojik 6zellikler Cizelge 2.2'de 6zetlenmistir.



Cizelge 2. 2. TSE 266 standardina gore mikrobiyolojik 6zellikler

.. Deger, en cok
Ozellik
Sinif 1 ve Simif 2 Tip 1 Sinif 2 Tip2
Eschericha coli (E. coli) 0/ 250 ml 0/ 100 ml
Enterococci 0/ 250 ml 0/ 100 ml
Pseudomonas
. 0/ 250 ml -

aeruginosa
Koloni sayisi, 22°C'ta 100/ ml -
Koloni sayisi, 37°C'ta 20/ ml -

Smif 1 ve Smuf 2 Tip 1 kategorisi i¢in belirlenen degerler Cizelge 2.1.'de belirtilen
yonetmelik degerleri ile ortiismekte olup, Smif 2 Tip 2 i¢in belirlenen degerler 0/100

ml'dir.

Avrupa Birligi (EU) I¢me Suyu Standartlarina gére mikrobiyolojik parametreler
incelendiginde; tlilkemizde uygulanan parametreler ile benzer oldugu goriilmektedir.

Standarda gore belirtilen parametreler Cizelge 2.3.'te verilmistir (Anonim 2020).

Cizelge 2. 3. EU i¢gme suyu standartlarina gére mikrobiyolojik parametreler

ER— Parametrik Deger

(CFU)

E. coli 0/250 ml

Enterokok 0/250 ml

Koliform bakteri 0/100 ml

P. aeruginosa 0/250 ml

Clostridium perfringens 0/100ml

22 °C’de koloni sayimi1 100/ml

37 °C’de koloni sayimi1 20/ml

Mikrobiyolojik parametreler tablolarinda ortak olarak bulunan E. coli ve P. aeruginasa

bakterilerinin igme sularinda 0/250 ml olmasi gerekmektedir. Bu ylizden yapilan

calismada E. coli ve P. aeruginosa bakterileri tercih edilmistir.




2.3. Sularin Dezenfeksiyon Yontemleri

Su kaynaklarinda patojen mikroorganizmalarin bulunmasi, halk saglig1 i¢in en biiyiik
sorunlardan birini olusturmaktadir. Dezenfeksiyon, patojenlerin inaktivasyonu ve halk
sagliginin korunmasi i¢in su aritiminda ¢ok 6énemli bir adimdir (Crittenden ve ark. 2012,
Wordofa 2017). Suda bulunan patojen mikroorganizmalarin inaktivasyonu i¢in ¢esitli

dezenfeksiyon yontemleri kullanilmaktadir.

Sularin dezenfeksiyonu icin en sik tercih edilen yontem klor ile dezenfeksiyon
yontemidir. Klor ile dezenfeksiyon siirecinde ¢ogunlukla mikroorganizmalarin
yapisindaki organik bilesiklerin oksidasyonu ile inaktivasyon gergeklesir. Genellikle
dezenfektanlarin organizmalar1 inaktivasyonu, hiicre duvarinin tahribi, hiicre zarmin
gecirgenliginin bozulmasi ve enzim inhibisyonu seklinde goriiliir (Yalgin ve Giirii 2002,
Gok 2007). Uygulama kolayligi ve maliyet agisindan en ¢ok tercih edilen yontem
oldugu soylenebilir. Suyun dezenfeksiyonu tamamlandiktan sonra iletim esnasinda
olusabilecek kontaminasyonlara karsi dnlem amagli suda bakiye klor kalmasi istenir.
Bakiye klorun suyun kirlenme riskine bagl olarak dagitim aginin en ug¢ noktasinda 0,2-
0,5 arasinda olmas1 beklenir (Anonim 2015). Klor ile dezenfeksiyonda, bekleme siiresi,
bakiye klor miktari, suyun koku ve tat degisikliginin olmamasi, etkin bakteri

inaktivasyonunun saglanmasi dikkat edilmesi gereken hususlar arasindadir.

Igme suyu aritma tesislerinde halen dezenfeksiyon iinitelerinde kullanilan klor, igme
suyu kaynaklarindaki organik maddelerle reaksiyona girerek kanserojen ve toksik
oldugu belirtilen dezenfeksiyon yan fiiriinleri olusturmaktadir. Klor ile dezenfeksiyon
islemi  esnasinda olusan yan riinler (Kloroform,  Bromodiklorometan,
Klorodibromometan, Bromoform, Dibromokloroasetik asit, Monobromoasetik asit,
Dibromoasetik asit, Tribromoasetik asit) 1970'li yillarda tespit edilmesi ile dikkat
¢ekmeye baslamistir (Rook 1974, Gok 2007). Buna ragmen 1970'li yillardan bu giine
klorun, diger dezenfektanlarla karsilastirildiginda maliyetinin daha az olmasi ve dagitim
sebekelerinde olast kontaminasyon riskine karsi bakiye klor kullanilmasi tercih

edilmesine sebep olmaktadir.



Klor dezenfeksiyonunda olusan yan {iriinlerin yalnizca igme suyu ile insan viicuduna
ge¢medigi, ayn1 zamanda bu sularla yikanan gamasir, yapilan yemek, yapilan temizlik,
banyo ve bu sularin ¢l yiiz yikama asamasinda kullanilmasi bile trihalometanlara daha
¢ok maruz kalinmasma sebep olmustur (Wang ve ark. 2006, Gok 2007).
Trihalometanlarin insan sagligina etkisi lizerine yapilan caligmalarda, bagirsak ve
mesane kanserine (Hileman 1992), hamilelikte dogum kilosunun az olusu gibi olumsuz
etkilere (Gallagher ve ark. 1998), bobrek, karaciger ve sinir sistemine olumsuz etkilere
(Pontius, 1998) ve iireme ve gelismeyle ilgili olumsuz etkilere sebep oldugu (Batterman
ve ark. 1999) ortaya konulmustur (Gok 2007). Klor ile dezenfeksiyonun giiniimiize
kadar devam etmesi insan sagligina etkisi iizerinde calismalarin arttirilmasina sebep
olmustur. Bu nedenle, iiretim giivenligini saglamak icin dezenfektan yan iiriinleri
iretmeyen veya daha az ireten, patojenlerin giderilmesinde etkili olan alternatif

dezenfektanlara ihtiya¢ duyulmaktadir (Qi 2018).

Klorun insan sagligi icin son derece zararli dezenfeksiyon yan liriinlerine sebep oldugu
ortaya konulduktan sonra kimyasal dezenfeksiyon yontemlerinde tercih edilen diger
kimyasallar; ozon, potasyum permanganat, brom, iyot vb. olmustur. Ozon, maliyet
acisindan en yiksek dezenfektan olmasina ragmen, en etkili dezenfektan
yontemlerinden biridir. Sudaki organik maddelerin az oldugu ve ayni zamanda suyun
berrak oldugu durumlarda ozon kullanilabilmektedir (Giiler ve Cobanoglu 1994).
Viriisler ve sporlu bakterilerin inaktivasyonunda klordan daha etkili oldugu
belirtilmistir. Ancak pahali ve diger yontemlere gore uygulamasi zor olmasindan dolay1
daha az tercih edilmektedir. Potasyum permanganat dezenfektan ozellige sahip olup,
kuvvetli bir oksitleyicidir ayn1 zamanda koku, tat ve toksik bilesikler olusturmaz.
Ancak, permanganatin E. coli inaktivasyon hizi, klor ve ozonla kiyaslandiginda daha
diisiik oldugu gorilmiistiir. Bu sebeple igme suyu artiminda dezenfeksiyon amaci ile
kullanimi oldukc¢a azdir (Sengiil ve Kiigiikgiil 1997, Sengiil 2009). Brom ve iyot ise
genellikle kiiglik 6l¢ekli alanlarda kullanilir; yiizme havuzlarinin dezenfesiyonu, kisisel
igme suyu dezenfeksiyonu Ornek olarak verilebilir. Kitlesel suyun dezenfeksiyonu i¢in

yeterli diizeyde olmadigi belirtilmektedir (Siinter 2009). Temiz su temini i¢in en ¢ok
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kullanilan dezenfeksiyon yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari Cizelge 2.4.'te
karsilastirmali olarak verilmistir.

Kimyasal dezenfeksiyon yoOntemlerinde karsilagilan bu sorunlar son yillarda ileri
oksidasyon yéntemlerinin dezenfeksiyon alaminda kullanimma sebep olmustur. iOP
secici olmamalari, verimli olmalari, genis kullanima sahip olmalar1 ve {iiretilen yiiksek
reaktiflige sahip radikaller ile mikroorganizmalarin hiicre yapilarinda olusturabilecekleri
hasarlar nedeni ile tercih edilen yOntemler arasinda yerini almistir. IOP'ler,
mikroorganizmalar1 etkisiz hale getirebilen ve karmasik organik molekiilleri
oksitleyebilen, kismen veya tamamen mineralize edebilen kuvvetli reaktif serbest
radikallerin (Miklos ve ark. 2018, Guerra-Rodriguez 2018) tiretilmesine dayanmaktadir
(Hu ve Long 2016, Wang ve ark. 2016). IOP'ler yerinde radikal olusumu ile baslayip bu
radikallerin organik veya biyolojik Kirleticilerle tepkimeleri ile devam etmektedir
(Miklos ve ark. 2018, Guerra-Rodriguez 2018). Bu teknolojiler ¢ok cesitli
fotokatalistlerin, TiO,, hidrojen peroksit, PMS veya PS gibi oksidanlarin metal
katalizorler veya ultraviyole (UV) radyasyonu gibi metodlar kullanilarak aktive

edilmesine dayanmaktadir (Machulek ve ark. 2013, Guerra-Rodriguez 2018).
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Cizelge 2. 4. Dezenfeksiyon yontemlerinin avantaj ve dezavantajlarinin karsilastirilmasi

* Atiksuyun klorid
icerigini arttirir.

Klor Klor dioksit Ozon uv
*Etkili ve kokli | <Etkili *Viriis ve | *Bakterilerin ve
bir dezenfeksiyon | dezenfektandir. bakterileri  yok | viriislerin ~ dezenfekte
teknolojisidir. » Klorun aksine | etmede klordan | edilmesinde en etkilidir.
*Kalinti klor | pH'nin daha etkilidir. » Dezenfeksiyon yan
izlenebilir ve | dezenfeksiyon *Kisa temas | Urlinleri olusturmaz.
onlenebilir. verimi  iizerinde | siiresi gerektirir. | *Kimyasal
é «Siilfitleri  okside | etkisi yoktur. *Ozonlamadan dezenfektanlardan daha
E eder. «Siilfitleri okside | kalintilarin fazla giivenlidir.
E *Cok cesitli | eder. giderilmesi * Cok kisa temas siiresi
mikroorganizmala | <Kalint1 birakir. gerekmez. gerektirir.
ra karst giivenilir | *Cogu virlis ve | *Siilfitleri okside
ve etkilidir. sporu eder.
*Nispeten etkisizlestirmede
ucuzdur. klordan daha
etkilidir.
*Tehlikeli ve | *Giines  1s181inda | *Ozon son | « Kalint1 etkisi yoktur.
toksik ayrisir. derece tahris | » Yiksek enerji ihtiyaci
dezenfeksiyon yan | *Kararsiz, yerinde | edici ve | vardir.
tirtinleri olusturur. | tretilmesi gerekir. | toksiktir. *Dezenfeksiyon
*Nispeten uzun bir | *Koku olusumuna | <Kalint1  etkisi | etkinligini  belirlemek
temas stiresi | neden olabilir. yoktur. icin acil bir O6nlem
gerektirir * Cesitli organik | » Nispeten pahali | yoktur.
= *Depolama, bilesikleri okside | ve yiiksek enerji | «  Hidrolik  olarak
'S | nakliye ve tagima | eder. gereksinimi tasarim gereklidir.
§ giivenlik  riskleri | *Atiksudaki vardir.
g dogurur. toplam c¢oziinmiis | *Glivenlik riski
QO | «Bazi kati madde | vardir.
mikroorganizma miktarini arttirir. | ¢ Diisiik dozda
tipleri, disiik daha az etkilidir.
dozlu klorine karsi * Gaz artim
direng gerektirir.
gostermistir.
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IOP homojen ve heterojen prosesler olarak ikiye ayrilir. Heterojen prosesler;
fotokatalitik ozonlama, katalitik ozonlama ve heterojen fotokatalizér olmak tizere 3'e
ayrilir. Homojen prosesler ise enerji ihtiyacina goére iki kategoride incelenir. Prosesler
kategorize edilmis halde Sekil 2.1.'de gosterilmistir (Sharma ve ark. 2011 kaynagindan
uyarlanmistir.). Homojen IOP'ler asidik pH'da daha etkili olsa da, heterojen IOP'ler
genis bir pH spektrumunda islev gorebilir (Ahmed ve ark. 2010, Zhang ve ark. 2009,
Wactawek ve ark. 2017).

ILERI OKSIDASYON
PROSESLERI
— . 1
Homojen Heterojen
Prosesler Prosesler
i L — —
Enerji Enerji .
Gerektiren ; | |Fotokatalitik
; S p— , Gerektirmeyen Ozonlama
Ultravivol Elektrik Ultrason Alkali ——
raviyole e 2oL i ali -
Radyasyon calelisl, Enerjisi Ortamlarda O,| |, Katalitik
; R — Ozonlama
= | |Elektrokimyasal 0JUS
Oksidasyon 0
LY 1 OdH0; Heteroj
i jen
| | Anodik H.0./US || == o
Oksidasyon 22 Fotokatalizor
— H,0,/UV | H,O,/
Katalizor
— Elekro-Fenton
—0,/H,0,/UV —— Alkali
— Ortamlarda
K,S,04
— Foto-Fenton
— K,S,04/UV
—Na,S,04/UV!
— Oxone/UV

Sekil 2. 1. Ileri Oksidasyon Prosesleri

Bu ¢aligmada kullanilan UV/K;S,05 UV/Na,S;0g  UV/Oxone prosesi enerji gerektiren
homojen proseslerden ultraviyole radyasyon grubu igerisinde; alkali ortamlarda K,S;0s

ise enerji gerektirmeyen homojen prosesler igerisinde yer almaktadir.

IOP mikroorganizmalari etkisiz hale getirebilen ve kompleks organik molekiilleri

oksitleyebilen, kismen veya tamamen mineralize edebilen kuvvetli reaktif serbest
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radikallerin tiretilmesine dayanmaktadir (Hu ve Long 2016, Wang ve ark. 2016, Guerra-
Rodriguez ve ark. 2018). IOP, radikallerin yerinde olusumu ve bunlarin organik veya
biyolojik kirleticilerle tepkimeleri olarak iki asamada tamamlanir (Miklos ve ark. 2018,
Guerra-Rodriguez ve ark. 2018). Bu teknolojiler ¢ok ¢esitli fotokatalizorlerin
kullanimina (genellikle TiO,, hidrojen peroksit, PMS veya PS gibi oksidanlarin metal
katalizorler) veya UV radyasyonu ile kombinasyonuna dayanmaktadir (Machulek ve ark
2013, Guerra-Rodriguez ve ark. 2018). Serbest radikaller, farkli oksidasyon
potansiyelleri nedeniyle dezenfeksiyon veriminde onemli rol oynamaktadir. Cesitli
oksidanlarin oksidasyon potansiyelleri Cizelge 2.5.'te verilmistir (Wang ve Wang 2018,
Guerra-Rodriguez ve ark. 2018).

Cizelge 2. 5. Oksidanlarin oksidasyon potansiyeli

Oksidan Oksidasyon Potansiyeli(V)
Florin 3,0
Hidroksil Radikali 2,8
Stilfat Radikali 2,5-31
Ozon 2,1
Perstilfat 2,1
Peroksimonosiilfat 1,8
Hidrojen Peroksit 1,8
Permanganat 1,7
Klor Dioksit 1,5
Klor 14

En cok calisilan IOP'den biri olan fenton; reaktif olarak demir tiirlerinin (¢ogunlukla
Fez+) katalizor olarak kullanildigi ve hidrojen peroksitin oksidan gorevi gordigi
varyasyonlardir (Wang ve ark. 2016, Machulek ve ark. 2013, Babuponnusami ve
Muthukumar 2014, Wang ve Wang 2018, Guerra-Rodriguez ve ark. 2018). Bu
teknolojide H,0, kararsizligi, sinirli pH ¢alisma araligi (pH 2-4) ve ¢amur olusumu ele
alinmasi gereken bazi problemler arasindadir (Hu ve Long 2016, Wang ve ark. 2016,

Guerra-Rodriguez ve ark. 2018)
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OH®, organik kirleticileri yiiksek verimde mineralize etme 6zelliginden dolay1 yerinde
kimyasal oksidasyon (ISCO) i¢in en yaygin kullanilan reaktif oksidandir. Ozon fotolizi,
UV radyasyonu ile TiO;'nin aktive edilmesi (UV/TiO,) ve fenton reaksiyonu gibi OH*
liretecek bircok secenek vardir. OH® 1.8-2.7 V redoks potansiyeline sahip giiclii bir
oksidandir. Hidrojen peroksitin (H,0,) dogrudan fotolizi ile OH® iiretir. Bununla
birlikte, bu siiregte OH® olusumu nispeten yavastir ¢linkii H,O, giines 1sinlarini asiri
derecede absorblar. Onceki ¢alismalar fenton sisteminin (Fe?*/H,0,) etkin bir sekilde
OH° iirettigini ve ¢ok ¢esitli organik kirleticileri oksitleyebildigini gdstermistir. Bununla

2+

birlikte, fenton sistemi, Fe**'nin Fe*™'a hizli oksidasyonunun neden oldugu ferrik oksit

camurunun birikmesi gibi uygulamalar1 sinirlayan bazi dezavantajlara sahiptir.

Icme sularinda hidrojen peroksit (H,0,) dezenfektan olarak tek basma kullamildiginda,
meydana gelen serbest oksijen radikalleri mikroorganizmalarin inaktivasyonunu
saglamaktadir (Denklem 2.1). Fakat etkili bir viriis ve bakteri inaktivasyonu i¢in uzun
temas siireleri ve yiiksek konsantrasyonlar gerekmektedir. Bu nedenle H,O,, igme suyu
dezenfeksiyonunda daha ¢ok UV ile birlikte kullanilmaktadir (Anonymous 1999, Alkan
ve ark. 2007)

2 H,O,— 2H,0 + O, - 2.1

Yapilan arastirmalar IOP'nin dncelikle hidroksil radikallerinin iizerinde yogunlastigini
ve istenilen verimin almamadigmi gostermektedir. Organik ve inorganik Kirleticiler
[OP’de iiretilen hidroksil radikalleri ile yiiksek miktarda ve hizda oksitlenmektedir.
Ancak bazen organik asitler (formik asit, oksalik asit vb.) gibi refrakter karakterdeki
kirleticilerin oksidasyonunda yetersiz kalabilmektedir. SO,* oksidatif ozellik olarak
OH® ile benzerdir fakat elektron bakimindan zengin kimyasallarla daha yiiksek
reaktiviteye sahiptir (Neta ve ark. 1977, Wordafa 2017).
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2.4. Siulfat Radikali

SO4*" ; UV radyasyonu, termal aktivasyon, metal aktivasyonu, alkali ortam aktivasyonu,
H.O, bazli aktivasyon ve aktif karbon/biokarbon bazli aktivasyon gibi yontemler ile
aktiflestirilebilmektedir (Devi 2016). N6tr pH'da OH® (1.8-2.7 V), SO,™ (2.5-3.1 V) ile
karsilastirildiginda; daha yiiksek standart rediiksiyon potansiyeli oldugu goriilmiistiir.
Asidik pH'da ise her ikisi de benzer bir rediiksiyon potansiyeli gdstermistir (Xu ve ark.
2012). Genel anlamda ise SO," organik Kkirleticileri oksitlemek i¢in hidroksil
radikallerinden daha secicidir (Neta ve ark. 1988, Buxton ve ark. 1999, Anipsitakis ve
Dionysiou 2004, Xu ve ark. 2012). HO"nin az segici olmas1 hedef kirleticinin giderim
veriminin azalmasina sebep olmaktadir. HO"’ne gore bazi istiinliikleri olan SO4*“nin
oksidasyon uygulamalarinda kullanilabilirliginin arastirilmasi son yillarda giderek
artmaktadir (Madhavan ve ark. 2009, Criquet ve ark. 2010, Rickman ve Mezyk 2010,
Mendez-Diaz ve ark. 2010, Lin ve ark. 2011, Yazic1 2012). OH® ve SO,", hiicre yapilari
ve/veya fonksiyonlar1 {izerinde geri doniisii olmayan hasarlar meydana getirerek
mikroorganizmalarin inaktivasyonunda kullanilir. SO,”, OH® ile karsilastirildiginda
makromolekiiller biyomolekiiller de elektron zengini kisimlarla daha giiclii bir segici
oksidasyon kabiliyetine sahiptir (Xiao ve ark. 2019). Bu nedenle su aritimi i¢in etkili bir
oksidan olan SO, ", son yillarda giderek daha fazla uygulanmaktadir.

SO, “'nin avantajlar su sekilde dzetlenebilir:

1. SO,™, hidroksil radikalleri (OH*)'nden daha yiiksek bir oksidasyon potansiyeline (2,5
ila 3,1 V) sahiptir.

2. SO,*, doymamis baglar veya aromatik m elektronlar1 igeren organik bilesiklerle
elektron transferi yoluyla daha se¢ici ve etkili sekilde reaksiyona girer. Buna karsilik,
OH?® segici olmayan bir radikaldir ve dolayisiyla hidrojen vs. gibi olusan iyonlarla ¢esitli
reaksiyonlara girebilir (Zhao ve ark. 2017, Liang ve Bruell 2008, Guerra-Rodriguez ve
ark. 2018).

3. SO4*", 2-8 arasinda genis bir pH aralifinda organik bilesiklerle etkili bir sekilde
reaksiyona girer, notr pH'da ise OH®nden daha yiiksek standart oksidasyon
potansiyeline ulasir (Zhang ve ark. 2015, Guerra-Rodriguez ve ark. 2018).
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4. Siilfat radikallerinin yarilanma Omriiniin 30-40 ps olmasi beklenir, bu da siilfat
radikallerinin yarilanma omrii 20 ns olan hidroksil radikallerden daha kararli kiitle
transferine ve hedef bilesiklerle daha iyi temas etmesine olanak saglar (Ghanbari ve

Moradi 2017, Guerra-Rodriguez ve ark. 2018).

Siilfat radikalleri genellikle PMS ve PS'den firetilir. Siilfat radikallerine dayali ileri
oksidasyon yontemlerinde genellikle Na,S,0g, K»S,0g ve KHSOs (Oxone) gibi siilfat
tuzlar ile ¢alismalar yiritilmistir (Wei ve ark. 2015, Rodriguez-Chueca 2017a).
Na,S;0s ve K3S;0s kimyasallart kullanilarak PS, Oxone kullanilarak ise PMS {iretimi
gerceklestirilmektedir. Cizelge 2.5. 'te gosterildigi gibi, PMS ve PS 6nemli oksidasyon
potansiyellerine sahiptir (sirasiyla 1.82 ve 2.1 V). Bununla birlikte, PMS ve PS'nin
kirletici maddeler ile dogrudan reaksiyonu ¢ok diisiik bir oranda gerceklesir, bu nedenle
stilfat radikalleri olusturmak icin aktive edilmeleri gerekmektedir (Liang ve Bruell

2008, Guerra-Rodriguez ve ark. 2018).

PS (S;0s %) en giiclii oksidanlardan biridir ve H,O,'den (E° = 1.76 V) daha yiiksek
potansiyele (E° = 2.01 V) sahiptir. PS, sodyum ve potasyum tuzlar1 olarak bulunabilen
simetrik bir oksidandir. Bu tuzlar, yiiksek ¢Oziiniirliigii ve kararliligi olan beyaz
kristaller olusturur (Wang ve Wang 2018, Guerra-Rodriguez ve ark. 2018). O-O bag
uzunlugu 1.497 A'dur (Wactawek ve ark. 2017, Guerra-Rodriguez ve ark. 2018). PS
diger oksidanlara gore; saklama ve tasima kolayligi, yliksek stabilite, yiiksek sulu
¢oOziiniirliik, nispeten diisiik maliyet ve oda sicakliginda kati halde olmasi gibi
avantajlara sahiptir (Xu ve ark. 2012). PS aktivasyonu gerceklestiginde; yiiksek
oksidatif yapisi sayesinde gesitli organik kirleticilerle reaksiyona girebilen serbest siilfat
radikallerini tiretebilir. Siilfat radikalleri, PS'nin; fenton reaksiyonu, UV radyasyonu, 1s1,
baz, elektrotlar ve nanopartikiiller ile aktivasyonuyla tretilebilir (Yuan ve ark. 2014,
Hori ve ark. 2005, Lau ve ark. 2007, Antoniou ve ark. 2010, Liang ve Guo 2010, Liang
ve ark. 2004, Johnson ve ark. 2008, Wordafa ve ark. 2017). Bununla birlikte, verimliligi
arttirmak icin iki veya daha fazla farkli yontemin kombinasyonu da kullanilabilinir.

(Rodriguez-Chueca ve ark. 2017, Marjanovic ve ark. 2018, Dong ve ark. 2019).
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PMS (HSOs) suda kolayca ¢oziilebilen beyaz toz halindedir (¢oziniirlik> 250 g /
L). Simetrik olmayan bir yapiya sahiptir ve O-O bagmin mesafesi 1.453 A' dur (Wang
ve Wang 2018, Guerra-Rodriguez ve ark. 2018).) PMS, ticari ismi ile okson (Oxone ),
ticlii potasyum tuzudur, (2KHSOs - KHSO4 mK,SO,); yapisinda aktiflestirilemeyen iki
"oli" siilfat tuzuna sahiptir (Wactawek ve ark. 2017, Guerra-Rodriguez ve ark. 2018).
PMS aktivasyonu sadece bir SO,* 'ni icermez, ayn1 zamanda bir OH®* meydana getirir.
PMS ve PS kimyasallarinin 6zellikleri Cizelge 2.6'da 6zetlenmistir (Guerra-Rodriguez
ve ark. 2018).

Cizelge 2. 6. Peroksimonosiilfat ve persiilfat kimyasallarinin 6zellikleri

Ozellik PMS PS
Formiil HSOs’ S;:08”
Yap1 °\}“ o, N\ o nﬁi;_,_u
o ‘xho u-"'*\:.:\ TeT Ny
Molekiiler Agirlik (g/mol) 113,07 192,12
25°C'de ¢oziiniirliik (g/L) >250 730*
Redoks Potansiyeli (V) 1,8 2,1
0O-O Bag ayrisma enerjisi (kj/mol) 140-213 140
0-O Bag uzunlugu(A) 1,453 1,497

* Sodyum persiilfat referans alinmistir.

ISCO yeraltt suyu ve akiferlerin iyilestirilmesi i¢in onlarca yildir etkili bir sekilde
uygulanan bir yontemdir (Liang ve Su 2009, Tsitonaki ve ark. 2010, Watts ve Teel
2006, Devi 2016). H;O, ve ozon gibi kullanilan diger oksidanlar, PS ile
karsilastirildiginda yeraltinda nispeten kisa Omiirlere sahip olduklarindan, PS yeralti
suyunun ve toksik organik kirletici maddelerle kirlenmis topragin iyilestirilmesi icin
potansiyel bir alternatif oksidan olarak incelenmektedir. Ayni zamanda, PS i¢me
suyunun ve atiksuyun aritilmasi ¢alismalarinda da genis capta kullanilmaktadir (Xu ve

ark. 2012).

Son zamanlarda, ISCO su ve atik su sistemlerindeki kirleticilerin giderilmesi i¢in

popiiler bir teknoloji haline gelmistir. Bu sistemde serbest radikallerin olusumu iig

18




asamada gerceklesmektedir. Bunlar: baglatma, yayilma ve sonlandirma reaksiyonlaridir
(Petri ve ark. 2011, Devi 2016). Baslatma adimi, H,O, ve PS'nin, dogrudan aktivasyon,
alkali aktivasyonu, metal tuzu aktivasyonu, seclatli metal bazli aktivasyon, 1s1
aktivasyonu ve aktif karbon/biokarbon bazli aktivasyon gibi farkli yontemler
kullanilarak aktivasyonunu igerir. Burada radikaller arasinda en gii¢lii oksidan olan
SO;s (Ep - 2.5-3.1 V) ve ardindan SOs (Ep - 1.1 V) ve SO3 (Eo - 0.63 V)
bulunmaktadir (Antoniou ve ark. 2010, Devi 2016). Siilfat radikallerinin 6mrii kisa (30-
40 ps) oldugundan, sadece gecici absorbans spektroskopisi ve sinyalin amplifikasyonu
ile tespit edilebilirler (Pikaev ve Zolotarevskii 1967, Antoniou 2010). Siilfat radikalleri
cesitli yollar ile aktive olabilirler ve bunlardan biri de H,O, ve PS'nin birlikte
aktivasyonudur. Aktivasyon asamasinda olusan reaksiyon adimlart Sekil 2.2.'de
verilmistir (Devi 2016).

: :
. 4 :
. .
/H:O g / : Reaksiyonlar : / o \

ooooooooooooooooooooo

__ Aktivasyon : Hy0, + HO; — HO'+ 03 + H,0 2HO; — Hy0, + 0,
5,087 ——P 2507 :

S0;”+ H,0 — HO"+ HSO; HO' + HO; — 0, + H,0

- ” 1 2805~ 0 — -4 30, +
$208+ HO" —s SO + SO+ 20, + H* 25,057 + 3H,0— 450" + 0, + 6H

1 a 1
. y 50;"+ SH;0— S0+ £ 0; + H*
5,08 + SO — 5,05+ SOF" B 4

ooooooooooooooooooooo

Baglatma \
: Reaksiyonlari

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooo

\. ! Sonlandirma :

: Reaksiyonlar :

Sekil 2. 2. H,0; ve persiilfat bazli ISCO prosesi adimlari
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Aktif H,O, ve aktif PS bazli yerinde kimyasal oksidayon islemi, su ve atik su
sistemlerinde ¢esitli kirleticilerin giderilmesi i¢in ¢ok etkili bir tekniktir. H,O, ve PS'nin
aktivasyonu ig¢in kullanilan farkli yoOntemlerin temel parametreleri, Sekil 2.3.'te

gosterilmistir (Devi 2016).

NaOH/KOH kullanilarak pH>11ayarlanir.
Alkalihidrolizyan reaksiyonlariagiga gikar.

Enyaygin kullanilan aktivasyondur.
Fe(+2) ve Fe(+3) redox tepkimelerinde indirgenir.
Asidik pH araligi reaksiyonlari gerceklestirir.

Gedis
Metalleri

SuluH202'ye karsikararsizlik gdsterir.
Persiilfat, bir aktivasyon reaksiyonu ile aktif edilir.
Hedefbilesiklerin secici oksidasyonuile gerceklesir.

Persiilfat

Agresif oksitleyici kosullarthizlandirir.
Yan reaksiyonlar (kontamine ¢ozeltiler, hidraliz ve
ucucu reaksiyonlar) ylksek sicaklikta gerceklesebilir.

H202

Aktivasyon
Metodlari

Ultrasonik bozunma, giiclii bir mekanik etkiye ve kiitle
transfer reaksiyonlarinda degisime sebep olur.

Hedef hilesiklerdeki radikal bazh reaksiyonlar ¢esitli
radikallerin bulunmasina ve atik materyallere sehep olur.

Eszamanli adsorbsiyon ve oksidayon reaksiyonuna
sebep olur.

Reaksiyon orani dogaya ve karbon kaynaklanna haghdir.
Karhonun yiizeysel 6zellikleri anemli bir rol oynar.

\ v at )
Karhon "

. ii)
\ i)

11

1O,

il

Cok agresif ve spesifik olmayan reaksiyonlar
gosterir,

Persiilfatm H202'ye optimum orani reaksiyonlara bagl
olarak farklik gdsterir..

Kolay bozunur.

Sekil 2. 3. H,0, ve persiilfatin aktivasyonu igin kullanilan farkli metotlar




2.4.1. UV Radyasyonu

Ultraviyole radyasyonu, X 1sinlar1 ile 100 ila 400 nm arasindaki goriiniir 151k arasindaki
elektromanyetik radyasyonlar icerir. UV 1sinlar1 goriinebilir 1siktan daha kisa dalga
boyuna sahip olmakla birlikte bu dalga boylarinin siddetine gore iigce ayrilir. UV-A 315-
400, UV-B 315-280, UV-C ise 280-100 nm arasinda bulunan 1sik siddetine gore
isimlendirilir ( bkz. Sekil 2.4.).

Sekil 2. 4. Is1g1n dalga boyu skalasi

UV isinlarimin olusumu, bir elektrik arkindan iiretilen civa buharlarini iceren lambalar
vasitasiyla gergeklestirilir. Lambanin i¢inde yer alan civa buharlarinin uyarilmas: ile
tiretilen enerji, UV radyasyonu emisyonuna yol acar (Bonomo 2008, Collivignarelli
2017). Radyasyon, mikroorganizmalarin hiicre duvarina niifuz eder ve g¢ogalmanin
inhibisyonuna ve niikleik asitler tarafindan absoplanarak hiicre 6liimiine neden olur
(Hijnen 2006, Collivignarelli 2017). Yapilan ¢alismalarda yiiksek kaliteli ikincil veya
tctinciil aritilmis atik sularin dezenfekte edilmesinde UV radyasyonunun etkin oldugu
goriilmektedir (Oguma 2001, Liltved ve Landfald 2000, Lee ve ark. 2015,
Collivignarelli 2017). UV dezenfeksiyonunun etkinligi askida partikiillerden, partikiil
boyutlarindan veya farkli mikroorganizma konsantrasyonlarindan etkilenebilir
(Taghipour 2004, Collivignarelli 2017). Ayrica UV radyasyonu dezenfeksiyonunun
etkinligi, organizmanin absorbladig: enerji dozuna, lambanin yogunluguna (fotonlarin
hedefe iletilme hizi), maruz kalma siiresine, suyun rengine ve bulaniklilik gibi
parametrelere baglidir. Enerji dozu yeterince yiiksek degilse, organizmanin genetik

materyalini imha etmek yerine sadece zarar gormesine neden olur. Bu durumda
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giivenlik faktoriiniin saglanmasi ve dezenfeksiyon sartlarini karsilamak igin dozaj

gerekenden daha yiiksek olmalidir (Collivignarelli 2017).

UV-A radyasyonunun biyolojik etkisi, genellikle lipidler, proteinler ve DNA'da
oksidadif hasar ile sonuglanan reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) {iretimine atfedilir
(Chamberlain ve Moss 1987, Moan ve Peak 1989, Girotti 1998, Pattison ve Davies
2006, Zeeshan ve Prasad 2009, Santos ve ark. 2013). UV-B ve UV-C fotonlari, DNA
replikasyonu  ve RNA transkripsiyonunu bloke eden, en belirgin sekilde primidin
dimerizasyonu olan DNA lezyonlarinin olusumunu indiikleyerek dogrudan DNA
hasarma neden olur (Pfeifer 1997, Santos ve ark. 2013). Spesifik olarak daha kisa dalga
boylari, en biiyiikk bakteriyel inaktivasyona sebep olurken, daha uzun UV-A dalga
boylar1 da, ROS iiretimi ile dolayli olarak daha incelikli (¢oziimii zor) etkilere sebep
olmaktadir (Eisenstark 1998, Santos ve ark. 2013). Hiicre i¢i ROS diretimi, lipit
oksidasyonu ve protein karbonilasyonu gibi dolayli UV etkileri UV-A radyasyonuna
kars1 en giiglii tepkilerdir (Santos ve ark. 2013).

UV radyasyonunun dezenfeksiyon siirekliliginin olmamasi ve mikroorganizmalarin
kendilerini yenileme mekanizmasindan dolayr mikroorganizmalar yeniden biiyiiyebilir.
Bu nedenle, son yillarda farkli 6zelliklere sahip birka¢ yontemin kombinasyonlari
calisilmaya baslanmistir. Bunlar arasinda en biylik ilgiyi, farkli mikroorganizma
tirlerinde daha biiylik hiicre hasar1 iiretebilen yiiksek oksidasyon oranlarna sahip
radikal tiirlerinin fotokimyasal veya fotokatalitik olarak tretilmesi ve gelistirilmesi

¢ekmistir (Moreno-Andres 2019).

UV radyasyonuyla aktive olan persiilfat (UV/PS) ile siilfat radikal anyonlarinin (SO4™
) iiretilmesi yenilik¢i bir oksidasyon teknolojisidir (Antoniou ve ark. 2010 , Gao ve ark.
2012, Gre¢i¢ ve ark. 2012, Chu 2015). Orta maliyeti, nispeten yiiksek stabilitesi ve
¢Ozlniirliigii nedeniyle PS'nin UV ile aktivasyonu ideal bir SO,* kaynagidir. Siilfat
radikalleri segici olmayan bir oksidasyon modeli sergilerler ve suda bulunan ¢ok c¢esitli
organik kirleticileri hizla pargalayabilirler (Gao ve ark. 2012, Chu 2015). Ayrica yakin

zamanda yapilan calismalarda mikroorganizmalar {izerinde inaktivasyon etkisinin

22


https://0210brlfm-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0043135414006484?via%3Dihub#bib1
https://0210brlfm-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0043135414006484?via%3Dihub#bib15
https://0210brlfm-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0043135414006484?via%3Dihub#bib15
https://0210brlfm-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0043135414006484?via%3Dihub#bib17
https://0210brlfm-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0043135414006484?via%3Dihub#bib15

oldugu; su ve atiksularda dezenfeksiyon amaciyla kullanilabilecegi ortaya konmustur

(Rodriguez-Chueca ve ark. 2017a, Rodriguez-Chueca ve ark. 2017b, Wen ve ark. 2017).

Oda sicakliginda PS ya da PMS oksidasyonu etkili olmadigindan, radikal oksidasyon
mekanizmalarini baglatmak i¢in genellikle UV radyasyonu kullanilir (Xu ve ark. 2012).
Bu asamada olusan radikaller Sekil 2.5. 'te verilmistir. PMS'nin aktivasyonu SO," ve
OH® olusumuna sebep olurken PS aktivasyonu 2 adet SO4" olusumuna sebep

olmaktadir.

Sekil 2. 5. UV radyasyon ile aktiflestirilen PMS ve PS'nin olusturdugu radikaller

PS ve PMS'nin ultraviyole ile aktivasyonu asamasinda iki mekanizma olusabilir. Bir
tanesi, (2.2,2.3) denklemlerde gosterildigi gibi ultraviyole enerji girisi ile O-O baginin

fizyonudur.

S,0g” +hv — 250,* (2.2)
HSOs ——» SO,* + HO* (2.3)
Ikincisi, su molekiiliiniin, elektron iletimi ile PS veya PMS'yi aktive eden UV ile

elektron iiretebilmesidir (Denklem 2.4, 2.5, 2.6)

H, O —» H®+HO* (2.4)
S,0¢° +H* — SO, * +S0O,” +H' (2.5)
HSOs +H® —»S0,* +H; 0 (2.6)

En yiiksek absorblanma ile kullanilan dalga boyunun uygulanmasi durumunda, bazi

kirleticiler yalnizca UV kullanarak bir dereceye kadar bozulabilir (Dakka ve ark. 2017).
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Organik kirleticilerin ¢ogu UV radyasyonuna karst direng gosterebilir, ancak PS'lerle
kombinasyonlarinin ger¢ekten verimli oldugu yapilan ¢alismalarda gorilmistiir (Dakka
ve ark. 2017, Ghauch ve ark. 2017, Wang ve ark. 2016, Hou ve ark. 2017, Yang ve ark.
2017, Ao ve Liu 2017, Mahdi-Ahmed ve Chiron 2014, Xu ve ark. 2017, Wangc
ve Liang 2017, Cui ve ark. 2016, Guerra-Rodriguez 2018). Siilfat radikallerinin UV ile
aktivasyonu kullanilarak yapilan ¢aligmalarda 254 nm'nin en yaygin kullanilan dalga
boyu oldugu belirtilmistir. Wactawek ve ark. (2015) ise PMS aktivasyonu igin en iyi
dalga boyunun 350 nm oldugunu belirlemistir (Wactawek 2015;Guerra-Rodriguez
2018) Ayrica yapilan bakteri inaktivasyon ¢aligmalarinda UV-A radyasyonunun basarilt
sonuglar verdigi goriilmiistiir (Rodriguez-Chueca ve ark. 2015, Rodriguez-Chueca ve
ark. 2016, Rodriguez-Chueca ve ark. 2017b, Ferreira ve ark. 2016, Rodriguez-Chueca
ve ark. 2017a)

Rodriguez-Chueca ve ark. (2017a) simiile edilmis ve gercek saraphane atik sularinin
UV-A LED (23 W/m? 370 nm) ile aktiflestirilmis siilfat radikalleriyle dort
mikroorganizmanin (E. coli, Bacillus mycoides, Staphylococcus aureus ve Candida
albicans) dezenfeksiyonu iizerine g¢alismistir. 90 dakikada ger¢ek atiksuda 0,5 mmol/L
PMS/ UV-A LED prosesinde 5,36 log, simiile edilmis atiksuda 0,1 mmol/L PMS/ UV-
A LED prosesinde 6,5 log E. coli giderimi oldugu goriilmistiir. Yapilan calismada
dogrusal matematiksel modeller tiim inaktivasyon sonuglarma uygun olmadigindan,
deneysel inaktivasyon verilerine uymas: i¢in farkli matematiksel modeller test
edilmistir. Genel olarak Hom modeli, uygulanan tiim proseslerde  dort
mikroorganizmanin inaktivasyon sonuglarina dogru sekilde uydugu bununla birlikte,
Bifazik ve Double Weibull gibi diger modellerin de kabul edilebilir oldugu tespit

edilmistir.

Rodriguez-Chueca ve ark. (2017b) yapay golden alinmis tatli su numunesi iizerinde
UV-A LED (23 W/m?, 370 nm) ile aktiflestirilmis siilfat radikalleri ile dezenfeksiyon
calismistir. 90 dakikada sadece UV-A LED ile yapilan E. coli inaktivasyonunun 0,5
log'dan az oldugu, 0,1 mmol/L PMS/ UV-A LED prosesinde ise 4,81 log giderim elde
edildigi  tespit edilmistir.  Yapilan ¢alismada E. coli,B. mycoides ve S.

aureus bakterilerinin inaktivasyonu incelenmis olup diisiik konsantrasyonlarda bile
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PMS'nin UV-A LED ile aktivasyonunun bakteriler iizerinde giderim etkisinin oldugu
sonucunu elde etmislerdir. Ayrica UV-A LED prosesinin PMS ile kombinasyonu ile

daha fazla giderim elde edildigi goriilmiistiir.

Xiao ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada, elde edilen verilere gére Penicillium
sp. , Trichoderma sp. Acremonium sp. ve Cladosporium sp. mikroorganizmalarinin UV
radyasyonu ve UV/PMS prosesi uygulamasindan sonra kontrol goriintiisii Sekil 2.6'da
verilmistir (Deneysel kosullar: UV dozu = 40 mJ cm 2 PMS konsantrasyonu = 0.1
mmol, mikroorganizma sayist = 10° CFU mL™). Sekilde UV/PMS prosesinin UV

radyasyonuna gore etkisinin daha fazla oldugu acik¢a goriilmektedir.

Acremonium sp. Trichoderma sp. Penicillium sp.

Cladosporium sp.

Sekil 2. 6. UV ve UV/PMS proseslerinin mikroorganizma gesitleri {izerine etkisi
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2.4.2. Termal Aktivasyon

Is1, PS ve PMS'yi aktive etmenin diger bir yoludur (Rodriguez-Narvaez ve ark. 2017,
Miklos ve ark. 2018, Guerra-Rodriguez 2018). Bununla birlikte, enerji ihtiyaci
yiiksektir; bu durum biiyiik 6lgekli sistemler igin termal aktivasyonunu uygulanamaz

hale getirir.

PS'ler ¢esitli calismalarda 1siyla basarili sekilde aktive edilmistir. Bu aktivasyon
mekanizmasi, radyasyon aktivasyonundakine esdegerdir: Enerji girisi, PS ve PMS'de O-
O baginin bozulmasmna neden olarak siilfat ve hidroksil radikallerinin {iretimi ile

sonuglanabilir (Denklem 2.7 ve 2.8).

S,08% + 151 —»  2S0," (2.7)
HSOs — SO4*” + HO® (2.8)

PS ve PMS'nin O-0O baglanma enerjisinin sirasiyla 140-213.3 kJ/mol araliginda oldugu
tahmin edilmektedir. PS ve PMS aktivasyonunun temel mekanizmasi, PS ve PMS
yapisindaki O-O baginin bolinmesidir. Is1 aktivasyonu igin, yiiksek sicakligin (>50°C)
verdigi enerji, O-O baginin boliinmesi denklemlerde goriilen siilfat radikallerinin
olusturmasina neden olmaktadir. Genellikle, sicaklik ne kadar yiiksek olursa, radikal
tiretim hiz1 o kadar yiiksek olur ve bunun sonucunda inaktivasyon o kadar hizli olur
(Feng ve ark. 2017, Guerra-Rodriguez 2018).

Hidroksil  radikalleri, PS'min termal aktivasyonu sirasinda olusan ana
radikallerdir (Zhao 2013, Wang ve Wang 2018). Siilfat radikallerinin termal islem
sirasinda hizla hidroksil radikallerine doniistiigii Denklem 2.9 'da goriilmektedir.

SO +H,0 —»SO 4, HO*+H" (2.9)
Yang ve ark. (2010), termal aktivasyonunun PS i¢in etkili oldugunu fakat PMS igin
etkili olmadigin1 bildirmistir (Wang ve Wang 2018). PMS'nin termal aktivasyonu ile

ilgili az sayida ¢alisma yapilmistir.
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2.4.3. Metal Aktivasyonu

Cesitli caligmalar PS ve PMS'nin gecis metalleri tarafindan verimli bir sekilde aktive
edilebilecegini gostermektedir (Rodriguez-Chueca 2017c, Rastogi ve ark. 2009, Rastogi
ve ark. 2009, Pan ve ark. 2018, Guerra-Rodriguez 2018). Metal katalizorler iki grupta
siniflandirilabilir: homojen katalizorler (gecis metal iyonlar1) ve heterojen katalizorler

(vani, metal oksitler, sentezlenmis nanomalzemeler, dogal mineraller...).

PS ve PMS'min hem heterojen hem de homojen olan metal katalizorler tarafindan
aktivasyon mekanizmasi Sekil 2.7'de goriilmekte ve gergeklesen reaksiyonlar Denklem
2.10 ve 2.11'de verilmistir. Diger aktivasyon yontemlerinde oldugu gibi, PS aktivasyonu
ile iki SO4° olusurken PMS aktivasyonu ile bir hidroksil ve bir SO;* olusmaktadir.
Ek olarak, PMS, SO,* 'den daha az reaktif olmasina ragmen, siilfiir pentoksit radikaline
(SOs* ") neden olacak sekilde oksitlenmis metalle (M"™") reaksiyona girebilme

avantajina sahiptir ve ayn1 zamanda kirleticilerle tepkimeye girebilmektedir (Guerra-
Rodriguez 2018).

SOs™ Radikal olusumu yvok

Fe'' Fe?',
Ag’.Co*".Co" Mn*"s
TiO; Fe;04,CuFe0,,
CuFey04.Zn0,Z10,,

!wlu' 1) > .\1“'

l\lfr.-l‘l- > M™

@
’L Co,0,, ete. @ -
|nsos e & 804"
.‘ 9 S0y @ )
»

Sekil 2. 7. Gegis metalleri kullanilarak katalitik aktivasyonda PMS ve PS aktivasyon
yollar

$,057+M"5>M" 1 +50,% +50,% (2.10)
HSOs +M" > M"*1+50,* +OH" (2.11)

27


https://sciprofiles.com/profile/580690
https://sciprofiles.com/profile/580690
https://sciprofiles.com/profile/580690

Anispistakis ve Dionysious, homojen katalizorler arasinda, PS igin giimiisiin ve PMS
icin kobalt (11)'nin en etkin aktivator oldugunu belirtmistir (Ismail ve ark., 2017, Guerra-
Rodriguez 2018). Demir; biraz daha az verimli olmasina ragmen, bu amagla en yaygin
olarak incelenen metal olmustur. Diger segeneklerle karsilastirildiginda nispeten toksik
olmayan bir yapiya sahip olmasi, ¢evre dostu olmasi ve diisiik maliyetli olmasi tercih
sebepleri olmustur (Rastogi ve ark. 2009, Ismail ve ark. 2017, Rodriguez ve ark. 2014,
Guerra-Rodriguez 2018). Her ne kadar homojen metal katalizérler tarafindan tatmin
edici sonuglar elde edilmis olsa da, bu yoOntem arasinda metal iyonlarinin geri
kazanilmasinin zorlugu ve aritilmis sudaki yiiksek konsantrasyonu o6ne c¢ikan
dezavantajlardir.

Bu dezavantajlara karsi, heterojen kataliz; geri kazanilmalar1 daha kolay ve metalleri
sudan geri kazanmak i¢in sonraki islemlerin yapilmasina gerek duyulmadigi prosestir.
Ayrica, bircok durumda yeniden kullanilabilmekte olmasi ile kullanim Omriinii
uzatabilmekte ve aritma maliyetini azaltabilmektedir (Xie 2018, Li 2019, Guerra-
Rodriguez 2018). Ayrica, farkli sartlar altinda ¢ok daha stabildirler ve genis bir pH
araliginda galisabilirler (Oh 2016, Hu 2019, Lu 2019, Guerra-Rodriguez 2018).

Wordafa (2014) calismasinda pH 7'de metal aktivasyonu ile aktive edilmis PS
sisteminde floresan mikroskoptan kamera yardimi ile dezenfeksiyonun ilk, orta ve
sonunda ¢ekilen bakteri hiicrelerinin (3 mmol PS, 3 mmol demir metali ve 3 mmol
hidroksilamin sartlarinda) goriintiisii ile (bkz. Sekil 2.8.), prosesin bakteri hiicrelerine
etkisini tespit etmistir. Yesil renkli hiicreler canli, kirmizi hiicreler ise olii E. coli
bakterisidir. Sekilde de gortldiigi gibi uygulanan deneysel sartlarda metal aktivasyonu
ile aktiflestirilen siilfat radikallerinin E. coli bakterisinin inaktivasyonuna yiiksek oranda

etkisi oldugu goriilmiistiir.
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(@) (b)

(c) (d)

Sekil 2. 8. Metal aktivasyonu ile aktive edilmis siilfat radikallerinin E. coli {izerine
etkisi (a) baslangic (b) ilk (c) orta (d) son floresan mikroskop goriintiileri

2.4.4. Alkali Ortam Aktivasyonu

Bakteri inaktivasyonunda PS'yi aktive etmek i¢in kullanilan yontemlerden bir digeri
alkali ortamda aktivasyondur. Alkali reaktif olarak cogunlukla sodyum hidroksit
kullanilmaktadir. (Furman ve ark. 2010 ). PS'nin baz aktivasyonu asamasinda O-
O bag: tizerindeki ana mekanizma denklem 2.12 ve 2.13'te gosterildigi gibidir.

S,05” + H,0 — 250, + HO* + H* (2.12)

S,05% +HO, — S0, +S0,° +0," +H " (2.13)
Perhidroksil radikalleri (HO,), siilfat radikallerinin iretiminde anahtar rol
oynamaktadir. Siiperoksit radikalleri (O,*) ile perhidroksil radikalleri arasinda pH
degerlerine baglh bir denge vardir. Asidik sartlarda, stiperoksit radikalleri, perhidroksil
radikalleri olusturmak igin hidrojen iyonu ile reaksiyona girme egilimindeyken, alkali

durumda, perhidroksil radikalleri siiperoksit radikallerine ayrismaya meyillidir (Yang ve
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ark. 2014, Wang ve Wang, 2018). Alkali durum nedeniyle, stilfat radikalleri hidroksil
radikallerine doniismiistiir (Denklem 2.14) (Wang ve Wang, 2018).

SO4* +OH — SO,% + HO® (2.14)

PMS'nin alkalin aktivasyonu i¢in, benzer bir mekanizma oldugu, ancak farkli bir yol
izledigi goriilmektedir (Denklem 15-25) (Qi ve ark. 2016, Wang ve Wang 2018)

HSOs+H,0 — H,0, +HSO, (2.15)
HSOs —H" + SOs* (2.16)
SOs52+H,0 — H,0, +SO,* (2.17)
H,0; — H" + HO, (2.18)
H,0; +OH — H,0 + HO, (2.19)
HSOs+HO, — H,0 +S0,*+ 0, (2.20)
H,0, — 2HO® (2.21)
HO®+ H,0,— HO,*+ H,0 (2.22)
HO,*—H"+ 0™ (2.23)
HO®+ 0,*— 0, +OH (2.24)
20,° + 2H*—-'0,+ H,0, (2.25)

Yapilan bir ¢alismada, sodyum hidroksit tarafindan aktive edilen PS'nin E. coli ve L.
monocytogenes gideriminde olduk¢a verimli oldugu goriilmiistiir. S6z konusu yiiksek
inaktivasyonu saglamak i¢in PS aktivasyonunun yeterli sodyum hidroksit ile yapilmasi
gerekmektedir. Bu durum Furman ve ark. (2011) calismasinda alkali ortam ile aktif hale
getirilmis PS'nin reaktivitesinin, bazikligin artmasiyla artacagi seklinde belirtilmistir (Qi
ve ark. 2018).

Qi ve ark. (2018) cgalismalarinda siilfat radikallerinin alkali ortam ile aktivasyonunu
NaOH ile saglamiglardir. Saf su ile yapilan ¢alismada siilfat radikal kaynagi olarak 40
mmol/L PS kullanilmistir. PS'nin 5 mmol/L NaOH ile aktiflestirilmesi ile 60 saniyede
0,57 log, 120 saniyede 0,58 log; 10 mmol/L NaOH ile aktiflestirilmesi ile 60 saniyede
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3,10 log, 120 saniyede 4,15 log; 15 mmol/L NaOH ile aktiflestirilmesi ile 60 saniyede
4,32 log, 120 saniyede 4,66 log; 20 mmol/L NaOH ile aktiflestirilmesi ile 60 saniyede
4,61 log, 120 saniyede 5,13 log; 25 mmol/L NaOH ile aktiflestirilmesi ile 60 saniyede
4,95 log, 120 saniyede 5,92 log; 30 mmol/L NaOH ile aktiflestirilmesi ile 60 saniyede
5,68 log, 120 saniyede 6,21 log E. coli inaktivasyonu elde edilmistir. Tek basina
NaOH'n E. coli inaktivasyonu etkisi incelendiginde ise 5 mmol/L NaOH ile 60
saniyede 0,08 log, 120 saniyede 0,17 log giderim elde edilmistir. Alt1 farkli dozda
NaOH kullanilmig ve en yiiksek doz olan 30 mmol/L NaOH ile 60 saniyede 4,42 log,
120 saniyede 5,07 log giderim elde edilmistir. Caligmalarinin sonucunda alkali ortam

aktivasyonunda siiperoksit radikalinin ana radikal oldugunu belirtmislerdir.

Qi ve ark. (2019) calismalarinda stilfat radikallerinin alkali ortam ile aktivasyonunu (20
mmol/L) NaOH ile saglamiglardir. Saf su ile yapilan calismada siilfat radikal kaynagi
olarak 8 farkli PS dozu (10,20,30,40,50,60,70,80 mmol/L) kullanilmigtir. Bunlardan
bazilarini inceleyecek olursak; 10 mmol/L'de 60 saniyede 3,97 log, 120 saniyede 4,81
log; 40 mmol/L'de 60 saniyede 4,47 log, 120 saniyede 5,33 log; 60 mmol/L'de 60
saniyede 4,41 log, 120 saniyede 5,95 log, 80 mmol/L'de 60 saniyede 4,99 log, 120
saniyede 6,73 log giderim elde edilmistir. Baslangig PS konsantrasyonunun genel
patojen inaktivasyon etkinligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goézlenmistir.
Daha yiiksek baslangi¢ PS seviyeleriyle daha fazla serbest radikal iiretilebildigi ve daha

yiiksek patojen inaktivasyonuna sebep oldugu sonucuna varilmistir.

2.4.5. H,0O, Bazh Persiilfat Aktivasyonu

Hidrojen peroksit, su ve atiksu sistemlerindeki farkli organik kirleticilerin oksidasyonu
icin yliksek indirgeme potansiyeline sahiptir. Ancak H,O,'nin organik Kirleticilerle
dogrudan reaksiyonlar1 ¢ok yavastir ve bu gibi durumlarda c¢ok diisiik bozunma
verimliligi elde edilir. H,O, ve PS'nin birlikte uygulamasinin, aktivasyon maddesi (Orn.
gecis metali, 1s1, alkali) eklenmeden bile yeralti suyu ve akiferlerde PS'nin aktive
olabildigi goriilmiistiir. Bu aktivasyon siirecinin arkasindaki mekanizmalar da ve ayrica
H20; ile PS arasinda reaksiyonun tiirli hakkinda belirsizlikler s6z konusudur. Fe ve Mn

oksitleri (goetit, pirolusit, ferrihidrit) iceren birka¢ toprak mineralinin H,O;'ye karsi
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katalitik olarak aktif oldugu belirtilmistir (Teel ve ark. 2007). H,O2'nin mineral
bilesikleri ile reaksiyonunun, SO4°*” olusturmak icin PS ile reaksiyona giren HO® ve O,*

radikallerinin olusumuna sebep olabilecegi tahmin edilmektedir (Teel ve ark., 2007).

S,0¢% + HO®* — HSO4 + SO, +1/2 0, (2.26)

Literatlir arastirmalarinda H,O,'nin PS aktivasyonu prosesinde bir aktivator olarak
kullanilabilecegi gézlenmistir. Bununla birlikte, H,O,'nin PS aktivasyonundaki roliiniin
zaylf oldugu tespit edilmistir. H,O,'nin gercekten PS'yi aktive edip etmedigini veya
dolayli olarak bozunma reaksiyonlarina dahil olup olmadigini ve organik kirleticilerin

bozunma etkinligini artirmaya yardimci olup olmadig agik olarak belirtilmemistir (Devi
2016).

2.4.6. Aktif Karbon / Biokarbon Bazh Aktivasyon

Aktif karbon, su ve atiksu aritma sistemlerinde kullanilan en uygun malzemelerden
biridir. Yiizey alani, ucuz maliyeti, yiiksek gézenek hacmi ve iyi bir adsorban olmasi
nedeniyle heterojen bir katalizor olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Graniil aktif
karbonun (GAC) tek basina ve H;0, (GAC/H;O, GAC/H,0,/UV radyasyonu,
GAC/Fenton) ile birlikte kullanilmas: halinde, su veya atiksu sistemlerindeki organik
kirletici maddelerin pargalanmasi konusunda bir¢ok calisma bulunmaktadir. GAC,
Fe*#nin Fenton prosesinde etki ettigi gibi davranmaktadir (Karthikeyan ve ark., 2015,
Yang ve ark. 2011). H,0, ve PS, GAC yiizeyi ile etkilesime girer ve elektron transfer
mekanizmas:1 vasitasiyla HO® ve SO,° iiretilir (Denklem 2.27-2.29). Reaksiyonda
tiretilen HO®ve SO,*" radikalleri, organik kirleticileri mineral bilesiklere ve organik ara

tirtinlere indirgeyebilmektedir (Ghanbari ve ark. 2016, Rey ve ark. 2016).
HSOs™ + Aktif Karbon - »  HO +S0,* + Aktif Karbon® (2.27)
HSOs + Aktif Karbon oo »  HO®+S0,% + Aktif Karbon® (2.28)

HO®+ SO,* +organikler - »  Reaksiyon ara maddeleri+CO, +H,0+S0,>  (2.29)

32



Biokarbon, aktif karbona benzer ozelliklerde, yiiksek yilizey alanina sahip diger bir
karbonlu mikro gozenekli malzemedir. Biokarbon, katalitik 6zellige sahip heterojen
metal atomu ve kalic1 serbest radikal grubu igerir (Devi ve Saroha 2014a, Devi ve
Saroha 2014b , Ducousso ve ark. 2015, Devi 2016).

PS ve PMS aktivasyon yontemlerinin ayrintili bir 6zeti, sirastyla Cizelge 2.7. ve Cizelge

2.8.'de sunulmaktadir (Wactawek ve ark. 2017).
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Cizelge 2. 7. PS aktivasyon yontemleri

Yontem

Is1

UV Radyasyon

Homojen : Gegis
metalleri
Heterojen : Gegis
metalleri (mono, bi
ve trimetalik
sistemler)

Selath gecis
metalleri

Alkali pH

Elektroliz

Mekanizma
Peroksit baginin homolizi
Peroksit baginin homolizi

Bir elektron transferi

Bir elektron transferi

Bir elektron transferi

Daha sonra radikal olusumunu baglatan
PDS'nin hidroperoksite baz katalizli

hidrolizi

Demirin kimyasal ve elektrokimyasal

korozyonunda olusan demir

Baskin Radikal Tiirler

SO,* / OH’ (kloriir
varliginda / yiiksek pH'da)

SO, "

SO~
SO~
SO~
SO, " / OH"/ Siiperoksit

radikali

SO," /1 OH*

Yorumlar

Diisiik bag ayrisma enerjisi nedeniyle, genellikle diisiik sicaklik
artig1 O-O bagini etkili bir sekilde pargalayabilir
Genellikle kullanilan A = 254 nm, Kuantum verimi 1.4
(¢cozlinmiis oksijen konsantrasyonuna baglidir)

Genellikle diistik pH gerektirir

Katalizoriin hazirlanmasi ekonomik degildir

Demirde demiri, yerinde yaygin olarak kullanilan nétr pH'da
stabilize eder

Genellikle pH> 11

Katot iizerinde ilave Fe * azalmasi. Yuan ve ark. (2014) bu
sistemdeki OH radikal katkisinin daha énemli oldugunu iddia

ediyor

PDS'nin peroksit bagi, PS'den emilen su

veya hidroksit iyonlarini oksitlemek

yerine, karbokatalistlerin arizali kenarlari OH*
ve oksijen gruplarinda (karbonil grubunun

en aktif oldugu bulunmustur) zayiflatilir

Bir elektron transferi SO~

Radyoliz Solvatlanmus elektron ile reaksiyon SO,*

Indirgenmis mezopordz karbon, karbon nanotiipler ve grafen
oksit, nanodiamondlar, fullerenler ve grafitik karbon nitritin
aksine biiyiik katalitik 6zellikler gosterdi

Nanokarbonlar

Diger organikler Diisiik molekiiler agirlikli, anyonik organik bilesikler

Sulu ¢6zeltinin elektron 1101 ile 1g1nlanmasi
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Cizelge 2. 8. PMS aktivasyon yontemleri

Yontem

Is1

UV Radyasyon

Homojen : Gegis metalleri

Heterojen : Gegis
metalleri (mono, bi ve
trimetalik sistemler)

Alkali pH

Elektroliz

Nanokarbonlar

Organik
Ozon

Radyoliz

Mekanizma
Peroksit bagimin homolizi
Peroksit baginin homolizi

Bir elektron transferi

Bir elektron transferi

PMS'nin hidrojen peroksite baz katalizli

hidrolizi

Elektrokimyasal / kimyasal olarak iiretilen

Fe?"'dan bir elektron transferi

Bir elektron transferi

Bir elektron transferi

Radikallere ayrigan bir - O3 SOs

eklentisinin olusumu
Peroksit baginin homolizi

Baskin Radikal Tiirler
SO,* /OH*
SO,* / OH*
S0,"

SO~

Stiperoksit radikali

SO, "

SO~

SO,* /OH*
SO,* /OH*

SO, "

Yorumlar

S,0¢” ile karsilastinldiginda daha yiiksek bir bag
ayrilma enerjisi nedeniyle O-O bagini ayirmak icin
daha yiiksek sicakliklar gereklidir.

Genellikle kullanilan A = 254 nm, Kuantum
verimi 0.52

Metallerin arzu edilen bir oksidasyon durumunda
olmasi i¢in genellikle diisiik bir pH gerekir.

Katalizoriin hazirlanmasi ekonomik degildir

Elektroliz ile destekli bir oksidan ile kirletici madde
bozunma hizi su sirayla gézlenmistir:
PMS > PS > H,0,

Grafen, aktif karbon (AC), grafit, grafen oksit ve
karbon nanotiipleri gibi diger birka¢ karbon
allotropundan daha iyi katalitik performans
gosterdi.

Elektron vericisi olarak poliimid



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Calismalarda materyal olarak saf su kullanilmistir ve gerekli olan ¢dzeltilerin
hazirlamas1  i¢in  kullanilan  kimyasallarin  tiimii  laboratuar  standardindadir.
Inaktivasyonu gergeklestirilecek olan E. coli (ATCC 25922) ve P. aeruginosa (ATCC
15442) Dbakterileri liyofilize suslardan ATCC tarafindan belirtildigi sekilde

sulandirilarak elde edilmistir.

3.1.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Kimyasal Maddeler

Bakteri inaktivasyonu i¢in yapilan deneylerde, fosfat tamponu i¢in KH,PO4 (Merck
1.04873.1000), NaOH (Riedel-de Haen 06203) ve MgCl,6H,0 (Merck 620 A130332)
kullanilmistir. UV-A deneylerinde siilfat radikalleri olusturabilmek amaciyla; PS
cozeltisi i¢in K,S,0g (Fluka Analytical 60489) ve Na,S,0g (Merck 1.06609.1000); PMS
¢ozeltisi i¢in Oxone (Sigma Aldrich 228036) kullanilmistir. Alkali ortamda yapilan
calismalarda ortamin alkali olmas1 i¢in NaOH (Riedel-de Haen 06203) kullanilmaistir.
Bakteriler i¢in kiiltiir ortam1 olarak Plate Count Agar (PCA) (Merck 1.05463.0500)
tercth edilmis (Rincoén ve Pulgarin 2004) ve seyreltme islemlerinde Ringer (Merck
1.15525.0001) tablet kullanilmistir.

3.1.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihazlar

Yapilan ¢alismalarda;

e Otoklav (SYSTEC VE75)

e Etiiv (ELEKTRO.MAG M6040 P)

e Saf su Cihaz1 (SERRA GFL 2001/4)

e Inkiibatér (PHILIP HARRIS LTD.)

e Su Banyosu (NUVE NB20)

e Santrifiij Cihazi (BACKMAN COULTER- ALLEGRA 25R)
e Spektrofotometre (HACH LANGE DR5000)
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e Orbital Inkiibatér (GALLENKAMP INR200)

e Koloni Sayim Cihazi (STUART SCIENTIFIC)

e Magnetik Karistirict (CHILTERN HOT PLATE MAGNETIC)
e pH Olgiim Cihazi (ADWA AD12)

kullanilmustir.

3.1.3. Deneysel Calismalarda Kullanilan Laboratuar Olcekli Reaktorler ve Isik
Kaynaklan

Calismalarda 6zelliginde, 8 Watt giiciinde 30 cm uzunlugunda Sylvania Blacklight 368
nm UV-A lambasi (istk yogunlugu 466 pW/cm?) kullanilmisti. Lamba 54 cm
genisliginde 44 cm derinliginde ve 33 cm yliksekliginde kapali bir alanin igerisinde {ist
kismina monte edilmistir. UV-A prosesinde numune 150 ml'lik 6,5 cm ¢apinda beher
kullanilarak 100 ml ¢6zelti ile gergeklestirilmistir (bkz. Sekil 3.1.).

- e \l
: f f]
P ( 0] »UV-A
E Lambasi
E ~ » Balik
®a » Manyetik
Karistirici

Sekil 3. 1. Laboratuar 6l¢ekli UV-A Reaktorii

Kapali alan igerisine bir manyetik karistirict yerlestirilmis ve beherin igerisine manyetik
balik yerlestirilerek karisim saglanmistir. UV-A lambasinin stabilizasyonu i¢in deney
stireci baglatilmadan en az yarim saat Oncesinde g¢alismasi saglanmistir. Deneysel
calismalarda baslangi¢c bakteri sayisin1 belirlemek i¢in herhangi bir ¢ozelti eklemesi
yapilmadan numune alinmistir. Daha sonra hesaplanan miktar kadar K;S;0g, Na;S;0g
veya Oxone c¢ozeltilerinden biri ilave edilmis ve UV-A radyasyonuna maruz

brrakilmstir. 0, 1, 3, 6, 10 ve 30. dakikalarda 6rnek alinmistir.
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Alkali ortam aktivasyonu prosesinde 9 cm ¢apinda 41 cm yiiksekliginde 2 litrelik cam
reaktdr kullamlmustir (bkz. Sekil 3.2.). Yaklagik 5*108 CFU/ml baslangic bakteri sayis
olacak sekilde bakteri ilave edildikten sonra belirlenen dozda (2 veya 3 mmol/L)
K,S,0g ¢ozeltisi eklenmistir. Alkali ortamin olusmasi i¢in NaOH (0,25, 0,5, 0,75 ve 1,5
mmol/L) kullanilmistir. Hesaplanan miktarda NaOH c¢ozeltisi ilave edildikten sonra
deneye baslanmis ve 0, 10, 20, 30, 60 ve 90. saniyelerde Ornekler alinip gerekli

seyreltmeler yapildiktan sonra ekim iglemleri gergeklestirilmistir.

| o
< P =3
—» 2 L'lik
reaktor
» Balik
X O Manyetik
~ Karistirici

Sekil 3. 2. Alkali ortamda {iretilen siilfat radikalleri ile inaktivasyon deneylerinde
kullanilan laboratuar 6lgekli reaktor

3.2. Yontem

3.2.1.Bakteri Siispansiyonunun Hazirlanmasi

Calismalarda kullanilan E. coli, (ATCC 25922) ve P. aeruginosa (ATCC 15442)
liyofilize suslari ATCC tarafindan belirtildigi sekilde sulandirilarak kullanilmistir.
Bakterilerin stok ¢ozeltisinin  hazirlanmasi  i¢in  Tryptic Soy Broth (Merck
1.05459.0500) kullanilarak erlenlere 200 ml'lik ¢ozeltiler hazirlanmis ve 15 dakika
boyunca 121°C'de 1,5 atm basing altinda steril edilmistir. Saf kiiltiirden Tryptic Soy
Broth'a bir miktar bakteri asilamasi gerceklestirilmis ve orbital inkiibatérde yaklagik 21
saat boyunca 37,5 °C inkiibe edilmistir. Steril olan ikinci Tryptic Soy Broth ¢ozeltisinin
icine her bir bakterinin biiylime egrisinin belirlenmesi amaciyla asilama yapilmistir.

Asilama igleminden sonra orbital inkiibatore yerlestirilen erlenden her 15 dakikada bir
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numune aliarak spektrofotometrede 590 nm dalga boyunda optik yogunluk okunarak
bakteri biiylime egrisi ¢izilmistir. Elde edilen biiyiime egrisinde exponansiyel fazin sonu
ve durgun fazin baslangici olan siire (E. coli i¢in 180 dk ve P. aeruginosa i¢in ise 840
dk) belirlenmistir. E. coli igin elde edilen ¢ogalma egrisi Sekil 3.3.'de P. aeruginosa
i¢in elde edilen ¢ogalma egrisi Sekil 3.4.'de verilmistir. Daha sonra tiglincii Tryptic Soy
Broth ¢0zeltisinin igerisine ikinci erlende belirlenen miktar kadar asilama islemi
gergeklestirilmis ve durgun fazin baslangici olan siire kadar orbital inkiibatérde inkiibe
edilmistir. Inkiibasyon sonunda bakteri siispansiyonu 4 adet santrifiij tiipiine
paylastirilmis ve 8000 rpm'de 26°C'de 10 dakika boyunca santrifiijleme islemi
gerceklestirilmis ve steril fosfat ¢ozeltisi ile iki kez yikanmigtir. Sonrasinda yikama
sollisyonu ile tiiplin dibinde olusan c¢okelek c¢alkalama islemi yapilarak ¢oziilmiis ve
stok sisesine aktarilmistir. Elde edilen siispansiyon yaklagik 10° CFU/ml bakteri
icerecek sekilde seyreltilerek 4°C'de saklanmugtir.

1,4

1,2

0,8

0,6

0,4

590 nm'de Optik Yogunluk

0,2

0 1 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (Dakika)

Sekil 3. 3. E. coli bakterisine ait biiylime egrisi
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Sekil 3. 4. P. aeruginosa bakterisine ait biiyiime egrisi

3.2.2.Seyreltme Sivisi ve Besiyerlerinin Hazirlanmasi

Calismalarda kullanilmak {izere seyreltme sivisi olarak Ringer tablet kullanilmis ve
hesaplanan miktar kadar tablet saf su igerisinde manyetik karistirict ve balik yardimiyla
¢oziilerek deney tiiplerine aktarilmistir. Daha sonra otoklavda 15 dakika boyunca

121°C'de 1,5 atm basing altinda steril hale getirilmistir.

Calismalarin tamami liyofilize suslardan hazirlanan bakteri silispansiyonlar: ile
gerceklestirilmis olmasi sebebiyle yapilan ¢aligmalarda bakterilerin inkiibe edilmesi
asamasinda besiyeri olarak PCA kullanilmistir (Rincon ve Pulgarin 2004). Gerekli
miktarda PCA tartilarak saf su igerisinde ¢0ziinmiistiir. Daha sonra otoklavda 15 dakika
boyunca 121°C'de 1,5 atm basing altinda steril hale getirilmistir. Hazirlanan besiyerleri
kullanilacagi zamana kadar su banyosunda yaklasik 55 °C'de bekletilmistir. Besiyerleri

deneysel ¢alismalar dncesi taze olarak hazirlanmistir.
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3.2.3.Bakterilerin Inkiibasyon Siireci ve Sayim Metodu

Deneysel ¢alismalarda E. coli ve P. aeruginosa bakterilerinin sayimi i¢in dokme plak
yontemi kullanilmistir. Her iki bakterinin tespiti i¢in de PCA kullanilmigtir (Rincén ve
Pulgarin 2004). Tiim c¢alisma siirecinde gerekli seyreltmelerin yapilmasinin ardindan
ekim islemi yapilan petriler ters bir sekilde inkiibatore yerlestirilmis ve 37,5°C'de 24-48
saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonunda petrilerin yiizeyinde olusan beyaz renkli

koloniler sayilmstir.

3.2.4. Fosfat Tamponu ve Yikama Soliisyonunun Hazirlanmasi

Stok fosfat tamponu;
e 34 gr KH,PO, 'lin 500 ml saf su igerisinde ¢oziilmesi,
e [N NaOH ¢ozeltisi ile pH'min 7,2'ye ayarlanmasi ve
e safsuile 1 litreye tamamlanmasi
seklinde hazirlanmistir.
Diger yandan 8,1 gr MgCl,6H,0 100 ml saf suda ¢oziilmiistiir.
Yikama soliisyonu i¢in;
e 1,25 ml stok fosfat tamponu ve
e 5 ml MgCl; ¢ozeltisi 1 litreye tamamlanarak hazirlanmistir.
Yikama soliisyonlar1 uygun siselere koyularak 15 dakika 121°C'de 1,5 atm basing
altinda steril edilmistir.
Yikama soliisyonu, bakteri siispansiyonu hazirlanmasi asamasinda kullanilan
besiyerinden bakterinin ayrilmasi i¢in kullanilmaktadir. Boylece besiyerinden ayrilan

bakteri yapilan ¢alismalar siiresince 4 °C 'de iireme olmadan saklanabilmektedir.

3.2.5. Deneysel Dizayn

Yapilan ¢aligmalarda UV-A radyasyonu ve alkali ortam ile aktiflestirilen farkli siilfat
radikallerinin hem E. coli hem de P. aeruginosa igin deneysel dizayn prosediirii

Cizelge 3.1'de verilmistir.
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Cizelge 3. 1. Deneysel dizayn prosediirii

Deney No SO,* Kaynad Aktiflestirme Metodu
1 - UV-A

2 K,S,0g (2 mmol/L) UV-A

3 K,S,0g (3 mmol/L) UV-A

4 Na,S,0g (2 mmol/L) UV-A

5 Na,S,0g (3 mmol/L) UV-A

6 Oxone (2 mmol/L) UV-A

7 Oxone (3 mmol/L) UV-A

8 K,S,0g (2 mmol/L) 0,25 mmol/L NaOH
9 K,S,0g (2 mmol/L) 0,5 mmol/L NaOH
10 K,S,0g (2 mmol/L) 0,75 mmol/L NaOH
11 K3S,0g (2 mmol/L) 1,5 mmol/L NaOH
12 K3S,0g (3 mmol/L) 0,25 mmol/L NaOH
13 K3S,0g (3 mmol/L) 0,5 mmol/L NaOH
14 K3S,0g (3 mmol/L) 0,75 mmol/L NaOH
15 K,S,0g (3 mmol/L) 1,5 mmol/L NaOH

3.2.6. inaktivasyon Katsayisimin Belirlenmesi

Dezenfeksiyon islemlerinde mikrobiyal inaktivasyonun zamana karst degerlendirilmesi,
genellikle lineer tipte basit kinetik modeller kullanilarak yapilmaktadir.

Dezenfeksiyon patojen inaktivasyonunu zamana bagli olarak arttirmakta ve birinci
derece kinetik ile gerceklesmektedir. Bu durum ilk kez Chick tarafindan formiile
edilmistir. Dezenfektanin konsantrasyonu ile islem stiresi arasindaki iliski de Watson
kanunu ile ifade edilmektedir. inaktivasyon Kkatsayilarini hesaplamak igin genelde
modifiye edilmis Chick-Watson modeli kullanilmaktadir. Fakat lineer Kkinetik
modellerin, mikrobiyal inaktivasyonda belirli sapma durumlari oldugunda kullanilmasi
uygun olmamakta ve sapmalar belirtilememektedir. Yapilan c¢aligmalara gore
mikrobiyal inaktivasyon dogrusal, i¢gblikey (omuz) veya disbiikey (kuyruk) olarak
tamimlanabilir ~ (Rodriguez-Chueca ve ark. 2017). Bu nedenle, ¢alisilan
mikroorganizmalarin inaktivasyon hizini1 belirlemek igin matematiksel inaktivasyon

modelleri uygulanmustir. Deneysel degerlerin kinetik modelleri Microsoft® Excel
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eklenti aract GInaFiT (Geeraerd ve Van Impe Inactivation Fitting Tool) ile yapilmistir
(Geeraerd ve ark. 2005, Rodriguez-Chueca ve ark. 2017b). GInaFiT igeriginde
kullanilan farkli dezenfeksiyon yontemlerine gore uygulanabilecek matematiksel kinetik

modeller Cizelge 3.2.'de 6zetlenmistir (Rodriguez-Chueca ve ark. 2017b).

Zamana kars1 mikrobiyal inaktivasyon grafigi elde edildiginde hangi kinetik modelin
uygun olduguna karar vermek i¢in Sekil 3.5.'te verilen akis semasi takip edilmistir.
Oncelikle inaktivasyon egrisinin lineer olup olmadigma bakilmaktadir. Ardindan omuz
ya da kuyruk uzantisinin olup olmadigina bakilir ve akim semasi bu sekilde takip
edilerek uygun olan model belirlenir. Yapilan g¢alismada sonucunda elde edilen
inaktivasyon egrilerinin kuyruk uzantisinin oldugu fakat kuyruk egiminin 0 olmadigi

model olan bifazik model ile agiklanabilecegi belirlenmistir.
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Cizelge 3. 2. Microsoft® Excel eklenti aract GInaFiT'in farkli dezenfeksiyon yaklasimlarindan sonra mikrobiyal popiilasyonlar igin
olusturulmus matematiksel kinetik modeller. Log lineer (L); Omuz ile lineer log (LS); Kuyruk ile lineer log (LT); Omuz ve kuyruk ile

lineer log (LST); Hom (H); Weibull (W); Kuyruklu Weibull (WT); Cift Weibull (DW); Bifazik (B); Omuzlu bifazik (BS).

Kinetik Denklem Parametreler Kaynak
Model
L N = N, .ekt k Bigelow ve Esty,
1920
LS N = N. ekt els! k, SI Geeraerd ve ark.,
=No- et o 2000
LT N = (N, — Nres). ekt + Nres K, Nres Geeraerd ve ark.,
2000
LST ekt, ksl K, Nies, Sl Geeraerd ve ark.,
N'=(No = Nres). ks — 1y, okt 2000
Nt
H Log No = —k.C"t™ = —K.t™ k.n, m Hom, 1372
w Nt 3, p Mafart ve ark., 2002
LogN—O =—(t/5)P
WT _(ty? 3,p, N Albert ve Mafart,
N = (NO - Nres)- 10 (6) + Npes ” 2005
DW N t \P1ta t \P2 31, 82, P1, P2, o | Coroller ve ark., 2006
N () =750 106D +10G2) ] b 02 P P
B Logy! = Log[P.e7™*1* + (1~ p).e™*21] P, ky, ko Cerf, 1977
BS krS) ky P, ki, ky, SI Geeraerd ve ark.,

N ot e s ekt K
_—= 1. — —R2
Log = Log |f-e ™ ks —py et T (1 7 /)¢ '<1 + (eFist — 1).e-k1-t)

0
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Sekil 3. 5. Microsoft® Excel eklenti araci GInaFiT'in igerdigi
belirlenmesinde kullanilan akis semasi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada UV-A radyasyonu ve alkali ortam ile aktiflestirilmis siilfat radikallerinin
E. coli ve P. aeruginosa bakterileri iizerindeki inaktivasyon etkisi incelenmistir. Ayrica
UV-A radyasyonu ile siilfat radikallerini aktiflestirmek igin li¢ farkli siilfat tuzu
(K2S,0g, Na,S,0g ve Oxone) kullanilmis olup farkli tuzlarin inaktivasyon etkileri ortaya

konmustur.

UV-A radyasyonu ile yapilan ¢alismalarda her {i¢ SO4° kaynaginda da iki doz(2 ve 3
mmol /L) calisilmistir ve dozun arttirilmasi giderim veriminin de artmasma sebep
olmaktadir. Alkali ortamin saglanmasi i¢in dort farkli dozda (0,25, 0,5, 0,75, 1,5
mmol/L) NaOH ve iki farkli K,S,0g dozu (2 ve 3 mmol /L) kullanilmistir. 3 mmol/L ile
yapilan ¢alismalar 2 mmol/L ile yapilan ¢alismalardan daha verimli olmustur. Ayr1 ayri
degerlendirildiginde ise NaOH miktarinin artmasi ile her ikisinde de giderim veriminde

artis oldugu goriilmiistiir.

4.1. UV-A ile Aktiflestirilmis Siilfat Radikallerinin Dezenfeksiyon Etkisi

E. coli ve P. aeruginosa bakterilerinin inaktivasyonunda siilfat radikallerinin etkisini
incelemek icin, farkl siilfat tuzlar1 kullanarak UV-A ile aktiflestirilmis siilfat radikalleri

elde edilmistir.

a. E. coli

SO4* iiretmek igin farkl siilfat tuzlarinin UV-A ile aktiflestirilmesi sonucu elde edilen
stilfat radikalleri ile inaktivasyonunda E. coli bakterisinin baslangi¢ sayis1 yaklasik
5%10% CFU/ml olarak belirlenmistir. Deneyler 30 dakika boyunca yiiriitiilmiis ve 1, 3, 6,

10 ve 30. dakikalarda 6rnekler alinarak giderim verimleri incelenmistir.

SO, *" kaynagi olarak; K,S,0g, Na;S;0g ve Oxone kullanilmigtir.

PS kaynagi olarak iki farkli konsantrasyonda (2 ve 3 mmol/L) kullanilan K,S,0s ile

yapilan deneylerde E. coli inaktivasyonu iizerinde K;S;Og'in tek basina etkisi olup
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olmadigini ortaya koymak i¢in yiiksek dozda (3 mmol/L) K;S,;0g kullanilmistir. Sekil
4.1'de UV-A, 3 mmol/L K;S,03 ve UV-A ile aktiflestirilen K;S,;0g'in (2 ve 3 mmol/L)
inaktivasyona etkisi gosterilmistir. Sekilde gorildiigi tizere 3 mmol K;S,0g'in deney
stiresince giderime herhangi bir etkisi olmamustir. E. coli bakterisinin UV-A
radyasyonuna 30 dakika maruz birakilmasi sonucunda 2,89 log giderim elde edilmistir.
UV-A ile aktiflestirilen farkli dozlarda K,S,QOg'in giderim verimleri; 2 mmol/L i¢in 3,65
log iken 3 mmol/L igin ise 4,65 log seklinde olmustur. Sonug olarak UV-A + K;S,;0g
deneylerinde, K,S,0g konsantrasyonunun artmasi ile bakteri inaktivasyonunun arttigi,
inaktivasyonun UV-A, UV-A + K,S,0g deneylerinde baslangigta (10. dakikaya kadar)
hizl1 gerceklestigi daha sonra yavasladigi goriilmiistiir.
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Sekil 4. 1. UV-A, K;S,05 ve UV-A ile aktiflestirilmis K,S,0g proseslerinin E. coli
bakterisine inaktivasyon etkisi

PS kaynagi olarak Na,S;0g'in kullanildigi UV-A+ siilfat tuzu deneylerinde iki farkli
dozda (2 ve 3 mmol/L) Na;S;0g kullanilmistir. Na;S,0Og'in tek basina etkisi olup
olmadigini ortaya koymak i¢in 3 mmol/L NayS;0g ile deneyler yiiriitiilmiustiir. Sekil
4.2'de UV-A, 3 mmol/L Na,S,0g ve UV-A ile aktiflestirilen iki farkli dozda (2 ve 3
mmol/L) Na,S;0g'in inaktivasyona etkisi gosterilmistir. Na,S;Og'in  deney siiresi
boyunca giderime herhangi bir etkisi gozlenmemistir. UV-A ile aktiflestirilen Na;S,0g

ile 2 mmol/L i¢in 3,49 log, 3 mmol/L i¢in 4,40 log giderim gerceklesmistir. UV-A+
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K2S,0g deneylerindeki sonuclarla benzer sekilde, NayS;0g dozunun artmasi ile

inaktivasyon artmigstir.
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Sekil 4. 2. UV-A, Na,S,;0g ve UV-A ile aktiflestirilmis Na,S,0g proseslerinin E. coli
bakterisine inaktivasyon etkisi

PMS kaynagi olan Oxone'un kullanildigi UV-A+siilfat tuzu deneylerinde iki farkli
dozda (2 ve 3 mmol/L) Oxone kullanilmistir. Yiiksek dozda (3 mmol/L) kullanilan
Oxone'un tek basma E. coli bakterisi tizerine etkisi olup olmadigi incelenmistir. Sekil
4.3.'te UV-A, 3 mmol/L Oxone ve UV-A ile aktiflestirilen Oxone'un (2 ve 3 mmol/L)
inaktivasyona etkisi gosterilmistir. Sadece 3 mmol Oxone'un deney siiresi boyunca E.
coli giderimine herhangi bir etkisi olmamistir. UV-A ile aktiflestirilen Oxone'un E. coli
giderimindeki etkisi 2 mmol/L i¢in 4,03 log iken, 3 mmol/L i¢in 5,36 log olmustur.
PMS kaynaginin tek basina etkisinin goriilmedigi, UV-A radyasyonu ile
aktiflestirildiginde ise konsantrasyonunun artmasi ile bakteri inaktivasyonunun arttig

sOylenebilir.
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Sekil 4. 3. UV-A, Oxone ve UV-A ile aktiflestirilmis Oxone proseslerinin E. coli
bakterisine inaktivasyon etkisi

Farkli siilfat tuzlarinin UV-A radyasyonu ile aktiflestirilmesi sonucunda elde edilen
stilfat radikallerinin E. coli bakterisinin inaktivasyonu iizerindeki etkisi Sekil 4.4.'te
verilmistir. 2 mmol/L siilfat tuzu kullanilan deneyler karsilagtirildiginda K;S;Os,
Na,S;0g ve Oxone igin sirasiyla 3,65, 3,50 ve 4,03 log giderim gozlenmistir. PS
kaynaklarinin (K;S,0g ve Na,S,0s) inaktivasyon etkisi birbirine oldukga yakinken PMS
(Oxone) kaynagmin inaktivasyon etkisi daha fazladir. 3 mmol/L dozlar
karsilastirildiginda K,S;0g, NayS;0g ve Oxone'un sirasiyla 4,65, 4,40 ve 5,36 log
giderime sebep oldugu goriilmiistiir. 2 mmol/L siilfat tuzlarminkine benzer bir trend
elde edilmistir. PMS kaynaginin her iki konsantrasyonda da PS kaynaklarindan daha
verimli oldugu goériilmektedir. UV-A ile aktivasyon prosesinde PMS'nin SO,* ve OH®
olustururken PS'nin 2 adet SO4"~ olusturmasi (Guerra-Rodriguez ve ark. 2018), PMS'nin
daha verimli olmasmi agiklamaktadir. Ayrica siilfat tuzlarmin  hepsinde

konsantrasyonun arttirilmasi ile dezenfeksiyon verimi de artmaktadr.
Sekil 4.4'te goriildiigii lizere siilfat tuzunun degisimi bakteri inaktivasyonunda farkli

giderim verimlerinin elde edilmesine sebep olmustur. Literatirde yapilan caligmalar

incelendiginde UV radyasyonu ile aktivasyonu gergeklestirilen PS ve PMS'nin her
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ikisinin de dezenfeksiyon caligmalarinda etkili oldugu belirtilirken PMS kullanilan
proseslerde elde edilen giderim sonuglarinin her durumda daha yiiksek olduguna dikkat
cekilmistir. Ayrica Waclawek ve ark. (2015) PMS aktivasyonu i¢in en iyi dalga
boyunun UV-A araliginda bulunan 350 nm oldugunu belirtmislerdir (Guerra-Rodriguez
2018). Elde edilen bu sonuglarin kullanilan radyasyon tipinin bir sonucu oldugu
distiniilmektedir. UV-A radyasyonu, siilfat radikallerinin iiretimi igin bir aktivator

olarak gorev yapmanin yani sira, kendi basina dezenfeksiyon giicline de sahiptir.
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Sekil 4. 4. UV-A radyasyonu ile aktiflestirilen farkl siilfat tuzlarinin E. coli bakterisinin
inaktivasyonuna etkisi

b. P. aeruginosa

P. aeruginosa bakterisinin farkli siilfat tuzlarinin UV-A ile aktiflestirilmesi ile elde
edilen stilfat radikalleri ile inaktivasyonu deneylerinde baslangi¢ P. aeruginosa sayisi
yaklasik 5*10® CFU/mI olarak belirlenmistir. Deneyler 30 dakika boyunca yiiriitiilmiis
ve 0, 1, 3, 6, 10 ve 30. dakikalarda 6rnekler alinarak giderim verimleri incelenmistir.

Ayrica UV-A'nin tek bagina inaktivasyona etkisi incelenmistir.

SO,* kaynagi olarak; K;S,0g, Na,S,0g ve Oxone kullanilmistir.
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PS kaynagi olarak K;S;0g'in kullanildig1 proseslerde, iki farkli dozda (2 ve 3 mmol/L)
K2S,0g kullanilmustir. P. aeruginosa inaktivasyonunda K;S,0g 'in etkili olup olmadigini
degerlendirmek icin yiiksek dozda (3 mmol/L) deneyler yliriitiilmiis ve etkisi olmadig1
gozlenmistir. Sekil 4.5.'te UV-A, yalmzca K;S;05 (3 mmol/L) ve UV-A ile
aktiflestirilen iki farkli dozda (2 ve 3 mmol/L) K,S,0g'in P. aeruginosa inaktivasyonu
tizerine etkisi gosterilmistir. Sekilde goriildiigii tizere P. aeruginosa bakterisinin sadece
UV-A radyasyonuna 30 dakika maruz birakilmasi sonucunda 1,8 log giderim elde
edilirken, UV-A + 2 mmol/L K;S,0g prosesinde giderim 2,38 log'a yiikselmistir.
K2S,0g konsantrasyonunun 3mmol/L'ye arttirilmasi ile giderim verimi 3,24 log'a kadar

cikmistir.
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Sekil 4. 5. UV-A, K;S;0g ve UV-A ile aktiflestirilmis K,S,0g proseslerinin P.
aeruginosa bakterisine inaktivasyon etkisi

Farkli bir PS kaynagi olan Na,S,0g'in kullanildigi UV-A + NayS,0g prosesinde iki
farkli dozda Na»S,0g (2 ve 3 mmol/L) kullanilmistir. Sadece Na,S,0Og'in P. aeruginosa
tizerinde giderim etkisini gozlemek i¢in 3 mmol/L siilfat tuzu kullanilarak deney
yapildiginda NayS,0g'in P. aeruginosa {iizerinde bir etkisi olmadigi ortaya ¢ikmustir.
Sekil 4.6.'da UV-A, Na;S$;0s (3 mmol/L) ve UV-A + NayS;0g (2 ve 3 mmol/L)
proseslerinin giderim etkisi gosterilmistir. UV-A ile aktiflestirilen Na,S,Og'in 2 mmol/L
kullanilmasi durumunda 2.18 log giderim olurken, 3 mmol/L kullanilmasi durumunda

giderim 3,42 log olmustur.
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Sekil 4. 6. UV-A, Na,S,05 ve UV-A ile aktiflestirilmis NayS,0g proseslerinin P.
aeruginosa bakterisine inaktivasyon etkisi

PMS kaynagi olarak Oxone'un kullanildigt UV-A + Oxone prosesinde iki farkli dozda
(2 ve 3 mmol/L) Oxone'un P. aeruginosa bakterisi lizerinde inaktivasyon etkisi
incelenmistir. Oxone'un (3 mmol/L) tek basina P. aeruginosa bakterisi iizerinde
herhangi bir giderim etkisi gostermemistir. Sekil 4.7'de UV-A, Oxone (3 mmol/L) ve
UV-A + Oxone (2 ve 3 mmol/L) proseslerinin inaktivasyon etkileri gosterilmistir. UV-
A ile aktiflestirilen Oxone'un 2 mmol/L kullanilmasi durumunda 3,18 log giderim elde

edilirken 3 mmol/L kullanilmasi durumunda ise 4,35 log giderim gergeklesmistir.
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Sekil 4. 7. UV-A, Oxone ve UV-A ile aktiflestirilmis Oxone proseslerinin P. aeruginosa
bakterisine inaktivasyon etkisi

Farkli siilfat tuzlarinin UV-A radyasyonu ile aktiflestirilmesi sonucunda elde edilen
stilffat radikalleri ile P. aeruginosa inaktivasyonu degerleri E. coli bakterisinin
inaktivasyonuna benzer bir egilim gostermistir (bkz. Sekil 4.8.). 2 mmol/L siilfat tuzu
konsantrasyonlarinda K;S;0g, Na,S,0g ve Oxone'un kullanildigi deneylerde elde edilen
stilfat radikalleri ile sirasiyla 2,38, 2,18 ve 3,18 log giderim elde edilirken 3 mmol/L
dozlan karsilastirildiginda K,S,0g, NayS;0g ve Oxone i¢in sirasiyla 3,24, 3,42 ve 4,35
log giderimlerine ulagilmistir. PMS'nin (Oxone) inaktivasyon etkisi PS kaynaklari ile
elde edilen siilinaktivasyon etkilerinden daha fazladir. PMS kaynaginin her iki
konsantrasyonda da PS kaynaklarindan daha verimli oldugu goriilmektedir. UV-A ile
aktivasyon prosesinde PMS'nin SO, ve OH® olustururken PS'min 2 adet SO,
olusturmas1 (Guerra-Rodriguez ve ark. 2018), P. aeruginosa dezenfeksiyonunda

PMS'nin daha verimli olmasini agiklamaktadir.

Farkli mikroorganizmalar (Acremonium sp., Cladosporium sp., Penicillium sp. ve
Trichoderma sp.) iizerinde yapilan calismalarda da UV radyasyonu ile aktiflestirilen
stilfat radikallerinin kagnagi olan PMS'nin PS kaynaklarina gore daha verimli oldugu

belirtilmistir (Wen ve ark. 2017, Guerra-Rodriguez 2018).
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Sekil 4. 8. UV-A radyasyonu ile aktiflestirilen farkli siilfat tuzlarinin P. aeruginosa
bakterisinin inaktivasyonuna etkileri

UV-A ile aktivasyonu gergeklestirilen siilfat radikallerinin E. coli ve P. aeruginosa
bakterileri lizerinde log dezenfeksiyon etkisi incelenmistir. Log giderimleri
karsilastirildipinda iki bakteri arasinda ortalama 1.1 log kadar bir fark oldugu, P.
aeruginosamin E. coli bakterisine gore daha direngli oldugu goriilmiistiir. Yapilan
calismalarda P. aeruginosa bakterisinin bir ¢ok dezenfeksiyon yontemine karsi en
direngli bakterilerden oldugu ve daha az gecirgen olan dis membranlarin bu durumun
temel nedeni oldugu belirtilmistir (Ozyigit 2019, Alict 2007). Ozyigit (2019) yaptigt
calismada elde ettigi dezenfeksiyon katsayilarina gore E. coli'nin P. aeruginosa'ya gore
daha az direncli oldugunu ortaya koymustur.

4.2. Alkali Ortam ile Aktiflestirilmis Siilfat Radikallerinin Dezenfeksiyon Etkisi

Alkali ortam ile aktiflestirilmis siilfat radikallerinin dezenfeksiyon etkisi E. coli ve P.
aeruginosa bakterileri iizerinde incelenmistir. Alkali ortam olusturmak i¢in NaOH,

siilfat radikalleri olusturmak igin K»S,0g kullanilmistir.

Farkli aktiflestirme yOntemlerinin etkisi incelenirken SO,* kaynagi olarak iki farkh
dozda K;S,0g (2 ve 3 mmol/L) kullanilmistir. UV-A ile yapilan deneylerde K,S,Og'in

inaktivasyon veriminin diger tuzlara gore daha diisiik olmasi sebebiyle, deneysel
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calismalarin verimliliginin arttirllmasinin miimkiin olup olmayacagini gérmek amaciyla

alkali ortam ile aktivasyon metodunda K;S,Og ile ¢aligmalar yiiriitilmistiir.

a. E. coli

Yapilan deneylerde baslangic E. coli  sayist yaklasik 5*10° CFU/ml olarak
belirlenmistir. Deneyler 90 saniye boyunca yiiriitiilmiis ve 0, 10, 20, 30, 60 ve 90.

saniyelerde 6rnekler alinarak giderim verimleri incelenmistir.

Yapilan ¢aligmalarda 2 mmol/L K,S,0g sabit tutularak 4 farkli dozda (0,25, 0,5, 0,75,
1,5 mmol/L) NaOH kullanilmis ve 0, 10, 20, 30, 60, 90. saniyelerde 6rnekler alinarak
giderim verimleri incelenmistir. Literatiir incelendiginde alkali ortamda PS/aktivator
oranlarmin 6n plana ¢iktigi goriilmektedir (Qi 2018). Bu nedenle literatiirdeki oranlar
dikkate alinarak belirlenen PS/NaOH oranlarinda ¢alisilmistir (bkz. Cizelge 4.1). Farkli
PS/NaOH oranlarinda olusturulan siilfat radikalleri ile saglanan E. coli inaktivasyon
degerleri Sekil 4.9.'da verilmistir. 2 mmol/L K;S;0g ile 4 farkli dozda (0,25, 0,5, 0,75,
1,5 mmol/L) NaOH etkisi incelendiginde sirasiyla, 3,92, 5,33, 5,49, 6,03 log giderim
elde edilmistir. NaOH konsantrasyonu en yiiksek dozda (1,5 mmol/L) ilave edilerek,
sadece NaOH'in inaktivasyon etkisi incelenmis ve herhangi bir inaktivasyon elde
edilmemigtir. PS/NaOH oranlar1 azaldik¢a giderim veriminin arttig1 gériilmektedir (bkz.
Sekil 4.10.). S6z konusu yiiksek inaktivasyonu saglamak i¢in PS aktivasyonunun yeterli
oranda NaOH ile aktiflestirilmesi gerekmektedir (Qi ve ark. 2018). Bu durum Furman
ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, alkali ortam ile aktiflestirme metodunda
PS'nin reaktivitesinin, bazikligin artmasiyla artacagi seklinde belirtilmistir.

Cizelge 4. 1. E. coli inaktivasyonunda kullanilan 2 mmol/L K,S,0g'in alkali ortamda
aktiflestirilmesi durumunda PS /NaOH oranlari

PS (mmol/L) NaOH (mmol/L) PS /NaOH
0,25 1:0,13
0,5 1:0,25
2 mmol/L
0,75 1:0,38
15 1:0,75
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Sekil 4. 9. 2 mmol/L K,S,0s ile alkali ortam aktivasyonu prosesinin E. coli bakterisine
inaktivasyon etkisi

6,03

5,49

¢ 2 mmol/L

Logaritmik Bakteri Giderimi

PS/NaOH

Sekil 4. 10. Alkali ortam aktivasyonu prosesinde PS(2 mmol/L)/NaOH oranlarinin E.
coli inaktivasyonuna etkisi
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K2S,0g konsantrasyonu 3 mmol/L'ye yiikseltilip NaOH konsantrasyonlar1 sabit
tutuldugunda meydana gelen E. coli inaktivasyonu incelenmistir. 3 mmol/L K;S,0g
sabit tutularak 4 farkli dozda (0,25, 0,5, 0,75, 1,5 mmol/L) NaOH kullanilmis (bkz.
Cizelge 4.2.) ve sonuglar Sekil 4.11.'de gosterilmistir. 3 mmol/L K,S,0s ile 4 farkli
dozda (0,25, 0,5, 0,75, 1,5 mmol/L) NaOH etkisi incelendiginde sirasiyla, 4,5, 5,88,
6,03, 6,25 log giderim elde edilmistir. PS/NaOH oranlar azaldik¢a giderim veriminin
artigr gortlmektedir (bkz. Sekil 4.12.). 3 mmol/L K,;S;0g + NaOH oranlari
uygulandiginda elde edilen sonuglar 2 mmol/L K;S;0g + NaOH oranlarindaki sonuglar
ile benzer bir egilim gostermistir (bkz. Sekil 4.13.). Siilfat kaynaginin sabit tutuldugu
durumda alkali ortamin olusmasi i¢in kullanilan NaOH dozu arttirildik¢a giderim verimi
artmaktadir.

Cizelge 4. 2. E. coli inaktivasyonunda kullanilan 3 mmol/L K;S,0g'in alkali ortamda
aktiflestirilmesi durumunda PS /NaOH oranlar1

PS (mmol/L) NaOH (mmol/L) PS /NaOH
0,25 1:0,08
0,5 1:0,16
3 0,75 1:0,25
15 1:0,5

Logaritmik Bakteri Giderimi

4//\.

—®— 1:0,08 PS/NaOH

/
/.,

—*— 1:0,16 PS/NaOH

—&— 1:0,25 PS/NaOH
—o— 1:0,5 PS/NaOH

20 40

60 80

Zaman(Saniye)

100

Sekil 4. 11. 3 mmol/L K;S;0g ile alkali ortam aktivasyonu prosesinin E. coli

bakterisine inaktivasyon etkisi
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Sekil 4. 12. Alkali ortam aktivasyonu prosesinde PS(3 mmol/L)/NaOH oranlarinin E.
coli inaktivasyonuna etkisi

7
6,25
= 6,5 ,
£ 6,03 5,88
'8 6
_li_) 5,5 6,03 PN
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E=d
£ 5,49
& 2,33 4,5 ¢ 2 mmol/L
-*é‘ 4,5
S \ 3 mmol/L
s 4
oo
335 3,92
3 T T T T T T 1
0 2 4 6 10 12 14
PS/NaOH

Sekil 4. 13. Alkali ortam aktivasyonu prosesinde iki farkli siilfat dozunun E. coli
inaktivasyonuna etkisi

Iki farkli doz K»S,0sg (2 ve 3 mmol/L) ve 4 farkli NaOH konsantrasyonunda (0,25, 0,5,
0,75 ve 1,5 mmol/L) yapilan K,S,0g + NaOH deneylerinde elde edilen E. coli bakterisi
inaktivasyonu etkisi incelenmistir. Egim benzer olmakla birlikte ayn1 PS/NaOH (1:0,25)
oraninin saglandigi konsantrasyon degerlerinde 0,7 log'luk bir fark goze ¢arpmaktadir.
Qi ve ark. (2019) yaptiklar calismada yiliksek baslangic PS konsantrasyonlarinda ¢ok
daha fazla E. coli inaktivasyonunun saglandigini goézlemlemislerdir. Caligma

kapsaminda yapilan deneylere bakildiginda yiliksek PS konsantrasyonunun (3 mmol/L)
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kullanildig1 deneylerde daha fazla (%12) E. coli giderimi elde edildigi goriilmektedir
(bkz. Sekil 4.14.).

7

6

® 2 mmol/L

® 3 mmol/L

Logaritmik bakteri giderimi

PS/NaOH=4

Sekil 4. 14. Ortak PS/NaOH oranina sahip alkali aktivasyon prosesinin E. coli
inaktivasyonuna etkisi

b. P. aeruginosa

Yapilan deneylerde baslangig P. aeruginosa sayisi yaklasik 5*10% CFU/ml'dir. Deneyler
90 saniye boyunca yiiriitiilmiis ve 0, 10, 20, 30, 60 ve 90. saniyelerde drnekler alinarak
giderim verimleri incelenmistir. SO;*" kaynag olarak iki farkli dozda (2 ve 3 mmol/L)

K3S,0g kullanilmustir.

Yapilan ¢aligmalarda 2 mmol/L K,S,0g sabit tutularak 4 farkl dozda (0,25, 0,5, 0,75,
1,5 mmol/L) NaOH kullanilmis ve 0, 10, 20, 30, 60, 90. saniyelerde ornekler alinarak
giderim verimleri incelenmistir. Calisilan PS/NaOH oranlar1 Cizelge 4.3.'te verilmistir.
Farkli PS/NaOH oranlarinda olusturulan siilfat radikalleri ile saglanan P. aeruginosa
bakterisinin inaktivasyon sonuglar1 Sekil 4.15'de de gorildigi tizere; sirasiyla 1,99,
3,18, 3,43, 4,1 log olarak elde edilmistir. PS/NaOH oranlar1 azaldik¢a giderim verimi
artmaktadir (bkz. Sekil 2.16.).
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Cizelge 4. 3. P. aeruginosa inaktivasyonunda kullanilan 2 mmol/L K,S,Og'in alkali
ortamda aktiflestirilmesi durumunda PS /NaOH oranlari

PS (mmol/L) NaOH (mmol/L) PS /NaOH
0,25 1:0,13
0,5 1:0,25
2 mmol/L
0,75 1:0,38
15 1:0,75

4,5

4
£ 35
(]
o
© —4— 1:0,13 PS/NaOH
£ 25 1:0,25 PS/NaOH
]
: W / 1:0,38 PS/NaOH
€15 //_/f 1:0,75 PS/NaOH
® 1 ]
8 /

0 /,__//
O T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Zaman (Saniye)

Sekil 4. 15. 2 mmol/L K,S;0g ile alkali ortam aktivasyonu prosesinin P. aeruginosa
bakterisine inaktivasyon etkisi
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0,5
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Sekil 4. 16. Alkali ortam aktivasyonu prosesinde PS(2 mmol/L)/NaOH oranlarinin P.
aeruginosa inaktivasyonuna etkisi

Yapilan g¢aligsmalarda K,S;0g konsantrasyonunu 3 mmol/L'ye yiikselterek ve NaOH
konsantrasyonlar1 (0,25, 0,5, 0,75, 1,5 mmol/L) sabit tutularak giderim verimleri
incelenmistir. P. aeruginosa bakterisinin inaktivasyon sonuglar1 Sekil 4.17'de de
goriildiigii tizere; sirasiyla 3,95, 3,56, 4,01, 4,43 log olarak elde edilmistir. Calisilan
PS/NaOH oranlar1 Cizelge 4.4.'te verilmistir. PS/NaOH oranlar1 azaldikg¢a yani; siilfat
kaynaginin sabit tutuldugu durumda alkali ortamin olugsmasi i¢in kullanilan NaOH dozu

arttirildikga giderim verimi artmaktadir (bkz. Sekil 4.18.).

Cizelge 4. 4. P. aeruginosa inaktivasyonunda kullanilan 3 mmol/L K;S,0g'in alkali
ortamda aktiflestirilmesi durumunda PS/NaOH oranlar1

PS (mmol/L) NaOH (mmol/L) PS /NaOH
0,25 1:0,08
0,5 1:0,16
> 0,75 1:0,25
15 1.05
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Sekil 4. 17. 3 mmol/L K,S,0g ile alkali ortam aktivasyonu prosesinin P. aeruginosa
bakterisine inaktivasyon etkisi

5 4,43
4,5 ] 4,01 3,95
4 —
3,5
3
2,5
2 3 mmol/L
1,5
1
0,5
0 \ \ \ \ \ \ )
0 2 4 6 8 10 12 14
PS/NaOH

Q
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Logaritmik Bakteri Giderimi

Sekil 4. 18. Alkali ortam aktivasyonu prosesinde PS (3 mmol/L)/NaOH oranlarinin P.
aeruginosa inaktivasyonuna etkisi

Iki farkli doz K»S,0g (2 ve 3 mmol/L) ve 4 farkli doz (0,25,0,5, 0,75 ve 1,5 mmol/L)
NaOH konsantrasyonunda yapilan K,;S,03 + NaOH deneylerinde elde edilen P.
aeruginosa inaktivasyonu sonuglar1 Sekil 4.19'da verilmistir. Ayn1 PS/NaOH oraninda
benzer trendler goriilmiistiir. Inaktivasyon degerlerinde 0,83 log'luk bir fark gdze

carpmaktadir. Calisma kapsaminda yapilan deneylere bakildiginda yiiksek PS
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konsantrasyonunun (3 mmol/L) kullanildig1 deneylerde daha fazla (%21) P. aeruginosa
giderimi elde edildigi goriilmektedir (bkz. Sekil 4.20.).

4,5 |

3,95

E 0\\1‘ 35— m
é 3,5 4,1 ~ .
g’ 343 3,18
-
2,5 ’
2 ) \ ¢ 2 mmol/L
;E 1[5 1'99 m3 mmoI/L
gh 1
=05

0 T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14
PS/NaOH

Sekil 4. 19. Alkali ortam aktivasyonu prosesinde iki farkl siilfat dozunun P. aeruginosa

inaktivasyonuna etkisi

4,5

4

3,5

3 -
2,5 4
2

1,5 4

Logaritmik Bakteri Giderimi

1 i

0,5 -

0 i

® 2 mmol/L

¥ 3 mmol/L

PS/NaOH=4

Sekil 4. 20. Ortak PS/NaOH oranina sahip alkali aktivasyon prosesinin P. aeruginosa

inaktivasyonuna etkisi

Uygulanan alkali ortam ile aktivasyon yontemlerinde P. aeruginosa ve E. coli

bakterileri iizerine etkisi incelendiginde, P. aeruginosa'nin E. coli bakterisine gore daha

direngli oldugu, iki bakteri giderimi arasinda ortalama 2 log kadar bir fark oldugu

gorilmiistiir.
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4.3. Dezenfeksiyon Katsayllarinin Hesaplanmasi

Dezenfeksiyon islemleri ¢ogunlukla lineer tipte ¢ok basit kinetik modellerle temsil
edilmeye calisilsada, dogrusal kinetik modellerin bir¢ok smirlamasi vardir. Ayrica
inaktivasyonda meydana gelen sapmalari tanimlayamadigi i¢in farkli matematiksel
inaktivasyon modelleri uygulanir (Rodriguez Chueca 2017). Bu nedenle inaktivasyon
katsayisi (k), en az 2 tekrarli olarak yapilan deneylerin sonuglar1 kullanilarak
Microsoft® Excel eklenti araci GInaFiT (Geeraerd ve Van Impe Inactivation Fitting
Tool) ile yapilmigtir (Geeraerd ve ark. 2005, Rodriguez Chueca 2017). Deneysel
degerlere karsilik gelen inaktivasyon egrileri degerlendirilerek GInaFiT igeriginde
kullanilan farkli dezenfeksiyon yontemlerine gore uygulanabilecek matematiksel kinetik
modeller incelenmis ve inaktivasyon sonuglarina uygunlugunun degerlendirilmesi iki
parametre (R?, RMS) kullanilarak kontrol edilmistir. Bifazik Model (Cerf 1977)

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Yapilan deneylerde inaktivasyonun baslangigta hizli gergeklestigi ve daha sonra
yavagladigi gorilmiistiir. Bifazik model, yavaslama evresinin baslangicina kadar olan
kisim ile inaktivasyonun yavas devam ettigi kisim olmak {izere iki fazdan olugsmaktadir.
ki degeri inaktivasyonun ilk agsamadaki hizli kismina ait inaktivasyon katsayisini ifade
ederken k, degeri ikinci agamadaki yavas kismin inaktivasyon katsayisini ifade

etmektedir.
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4.3.1. UV-A lle Aktiflestirilen Siilfat Radikalleri Proseslerinin Model Cahsmalari

E. coli

E. coli bakteri inaktivasyonunu degerlendirmek igin yapilan UV-A ve UV-A+ 3 farkli
stilfat dozu deneylerine ait bifazik model sonuglar1 sirasiyla Sekil 4.21. ve Sekil 4.22.'de
gosterilmektedir. Sekil 4.23. ve Sekil 4.24.'te UV-A ve UV-A+ ii¢ farkl siilfat tuzu ile

yapilan deneylerde elde edilen kj ve k; katsayilar1 karsilastiriimistir.

$°

10 20 30 40

Zaman (Dakika)

Sekil 4. 21. E. coli bakterisinin UV-A dezenfeksiyonu sonrasinda bifazik modele gore
olusturulan inaktivasyon egrisi ( # Olgiilen, modellenen)
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Sekil 4. 22. E. coli bakterisinin UV-A + 3 farkli siilfat tuzu dezenfeksiyonu sonrasinda
Bifazik modele gore olusturulan inaktivasyon egrileri (a)2 mmol K3S,0g, (b)3 mmol
K2S20g, (¢) 2 mmol Na,S,0s, (d)3 mmol Na,S,0sg, (¢) 2 mmol Oxone, (f)3 mmol Oxone
( # Olgiilen, —— modellenen)
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Sekil 4. 23. E. coli inaktivasyonunda UV-A+ {i¢ farkl siilfat tuzu ile yapilan deneylerde
elde edilen k; katsayilar
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Sekil 4. 24. E. coli inaktivasyonunda UV-A+ii¢ farkli siilfat tuzu ile yapilan deneylerde
elde edilen k; katsayilar

Yalnizca UV-A ile yapilan deneylerin k; ve k; degerleri UV-A+iig farkl siilfat tuzu ile
yapilan deneylerde elde edilen k; ve ky degerlerinden daha kiigiik oldugu goriilmiistiir.
ki degerleri degerlendirildiginde siilfat tuzlarinin 2 mmol/L kullanilmasi1 durumunda
daha biiyiik inaktivasyon katsayilarina sahip oldugu goriilmektedir. Fakat k, degerleri

de gbz onilinde bulunduruldugunda siilfat tuzlarinin 3 mmol/L. dozunun daha biiyiik
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inaktivasyon katsayilarina sahip oldugu goriilmektedir.Bu durumda kj ve k; degerlerinin
birlikte degerlendirilmesi durumunda stlfat tuzlarnn karsilastirildiginda Oxone'un
inaktivasyon etkisinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum logaritmik
bakteri giderimle ile de ortiismekte olup PMS kaynagi olan Oxone, PS kaynaklarina
gore daha verimli olmustur (bkz. Sekil 4. 25.).

P e - ; ; ; . :
k 3 \1': i5 20 25 3a 35

-"\ == 2 mmal K25208 +Uv-4
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——LUV-a
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=43 mmol NaZs2o8 + UV-A

—#—2 mmol Omane + UV-4
3 mmaol Cxane + UV-A
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1.8 0.16
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F1s ¥ g1z L
g2 E o1 -
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Bos w2 ol St T | BT W2 mmal/L St Tuzu
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Sekil 4. 25. UV-A prosesinin E. coli bakterisi lizerine logaritmik bakteri giderimi ve ki
ve k; katsayilarinin birlikte degerlendirilmesi

Rodriguez-Chueca ve ark. (2017b) calismalarinda 0.1 mmol PMS/UV-A LED (23
W/m?) prosesinin E. Coli inaktivasyonunda etkisini incelemistir. GInaFiT yardimiyla
bifazik model i¢in Kk; ve ky katsayilar1 sirasiyla 0,34, 0,14 olarak tespit edilmistir.
Yapilan calisma ile benzer olarak k; katsayilarmin k; katsayilarindan daha yiiksek
oldugu dolayistyla ilk fazda gerceklesen inaktivasyonun ikinci fazda gerceklesene gore

daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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P. aeruginosa

P. aeruginosa bakteri inaktivasyonunu degerlendirmek igin yapilan UV-A ve UV-A+ 3
farkli siilfat dozu deneylerine ait bifazik model sonuclari sirasiyla Sekil 4.26. ve Sekil
4.27.'de gosterilmektedir. Sekil 4.28. ve Sekil 4.29.'da UV-A ve UV-A+ {i¢ farkl: siilfat

tuzu ile yapilan deneylerde elde edilen k; ve k; katsayilar1 karsilastirilmagtir.

0,00 ’ T T T 1
0,20 9 10 20 30 40
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-1,80 *
-2,00

Log10(N)

Zaman (Dakika)

Sekil 4. 26. P. aeruginosa bakterisinin UV-A dezenfeksiyonu sonrasinda Bifazik
modele gore olusturulan inaktivasyon egrisi (# Olgiilen, modellenen)
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Sekil 4. 27. P. aeruginosa bakterisinin UV-A + 3 farkl siilfat tuzu dezenfeksiyonu

sonrasinda Bifazik modele gore olusturulan inaktivasyon egrileri (a)2 mmol K>S,0g,
(b)3 mmol K,S,0g, (c) 2 mmol Na,S,0g, (d) 3 mmol Na,S,0s, (€) 2 mmol Oxone, (f) 3
mmol Oxone ( # Olgiilen, —— modellenen)
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Sekil 4. 28. P. aeruginosa inaktivasyonunda UV-A+ ¢ farkli siilfat tuzu ile yapilan
deneylerde elde edilen k; katsayilart
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Sekil 4. 29. P. aeruginosa inaktivasyonunda UV-A+ {i¢ farkli siilfat tuzu ile yapilan
deneylerde elde edilen k; katsayilari

UV-A'nin tek basina kullanildigi dezenfeksiyon deneylerinden elde edilen inaktivasyon
katsayillarinin UV-A + 1i¢ farkli siilfat tuzu ile yapilan deneylerde elde edilen
inaktivasyon katsayilarindan daha kiigiik oldugu goriilmistir. Bu durum logaritmik
bakteri giderimle ile de ortiismektedir. UV-A + siilfat tuzlari prosesinin giderim verimi
UV-A'nin tek basma giderim veriminden olduk¢a fazladir. k; ve k, degerleri
degerlendirildiginde KjS,0g hari¢ diger siilfat tuzlarmin 3 mmol/L kullanilmasi

durumunda daha biiyiik inaktivasyon katsayilarina sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica
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k, degerleri incelendiginde ve siilfat tuzlan karsilastirildiginda Oxone'un 3 mmol/L
kullanilmast durumunda inaktivasyon katsayisinin daha biiyiik oldugu tespit edilmistir
(bkz. Sekil 4. 30).

1] T \ll T T T T 1
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g
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Sekil 4. 30. UV-A prosesinin P. aeruginosa bakterisi tizerine logaritmik bakteri
giderimi ve k; ve k; katsayilarinin birlikte degerlendirilmesi

Rodriguez-Chueca ve ark. (2017a) g¢alismalarinda 0.1 mmol PMS/UV-A LED (23
W/m?) prosesinin B. mycoides inaktivasyonunda etkisini incelemistir. GInaFiT
yardimiyla bifazik model i¢in k; ve Kk katsayilart sirasiyla 0,63, 0,01 olarak tespit
edilmistir. Yapilan c¢alismalarda farkli mikroorganizmalar iizerinde c¢aligilmis olup
benzer sekilde k; katsayilarmin Ko katsayilarindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Siilfat radikallerinin UV-A kaynaklari ile aktivasyonu neticesinde ilk fazda gergeklesen

inaktivasyonun ikinci fazda gergeklesene gore daha yliksek oldugu tespit edilmistir.
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4.3.2. Alkali Ortam Ile Aktiflestirilen Siilfat Radikalleri Proseslerinin Model
Cahismalan

E. coli

2 ve 3 mmol/L konsantrasyonlarinda PS'nin 4 farkli NaOH dozu ile alkali ortamda
aktiflestirilmesi ile gergeklestirilen dezenfeksiyonda elde edilen bifazik model sonuglari
sirastyla Sekil 4.31. ve Sekil 4.32.'de gosterilmektedir. Sekil 4.33. ve Sekil 4.34.'de ise

yapilan deneylerde elde edilen kj ve k; katsayilar1 karsilastirilmastir.
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Sekil 4. 31. E. coli bakterisinin alkali ortam ile siilfat aktivasyonu prosesiyle
dezenfeksiyonu sonrasinda Bifazik modele gore olusturulan inaktivasyon egrileri
(Siilfat radikalleri K;S,0g (2 mmol/L) kullanilarak elde edilmistir. Alkali ortam igin
(@)0,25 mmol/L, (b)0,5 mmol/L,(c) 0,75 mmol/L, (d) 1,5 mmol/L NaOH kullanilmstir.)
( # Olgiilen, —— modellenen)
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Sekil 4. 32 E. coli bakterisinin alkali ortam ile siilfat aktivasyonu prosesiyle
dezenfeksiyonu sonrasinda Bifazik modele gore olusturulan inaktivasyon egrileri
(Siilfat radikalleri K,S;0g (3 mmol/L) kullanilarak elde edilmistir. Alkali ortam i¢in
(@)0,25 mmol/L, (b)0,5 mmol/L,(c) 0,75 mmol/L, (d) 1,5 mmol/L NaOH kullanilmistir.)
( # olgiilen, —— modellenen)
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® 0,25 mmol/L NaOH
® 0,5 mmol/L NaOH

10,75 mmol/L NaOH
= 1,5 mmol/L NaOH

inaktivasyon katsayisi (k1)

2 mmol/LK25:053 3 mmol/LK25:053

Sekil 4. 33. E. coli inaktivasyonunda alkali ortam ile aktiflestirilen iki farkli K,S,;0g
dozu ile yapilan deneylerde elde edilen k; katsayilar

0,045

0,04
0,035

0,03
0,25 mmol/L NaOH
0,025
0,5 mmol/L NaOH
0,02 = 0,75 mmol/L NaOH

0,015 1,5 mmol/L NaOH

inaktivasyon katsayisi (k2)

0,01

0,005

0

2 mmol/LK2520¢ 3 mmol/LK2520%8

Sekil 4. 34. E. coli inaktivasyonunda alkali ortam ile aktiflestirilen iki farkli K,S,04
dozu ile yapilan deneylerde elde edilen k; katsayilar
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4 farkli NaOH konsantrasyonu ile olusturulan alkali ortamda 2 ve 3 mmol/L K;S;0g
stilfat tuzunun aktiflestirilmesi ile gergeklestirilen dezenfeksiyonda elde edilen k; ve ks
degerleri karsilastirllmistir. K; inaktivasyon katsayilar1 degerlendirildiginde kullanilan
K>S,0s'in daha yiiksek oldugu 3 mmol/L konsantrasyonunda degerlerin daha biiytlik
oldugu tespit edilmistir. Bu durum baslangi¢ siilfat tuzu konsantrasyonunun yiiksek
olmasi halinde inaktivasyon katsayisinin da yiliksek oldugunu gostermektedir. Kj
degerleri incelendiginde ise NaOH konsantrasyonunun artmasi ile katsayilarin arttigi,
0,75 ve 1,5 mmol/L konsantrasyonlarinda esit oldugunu gostermektedir. k; ve Kk
degerleri logaritmik bakteri giderimi grafigi ile de birlikte degerlendirildiginde ilk 30
saniyede elde edilen k; degerlerinin 30-90 saniyeler arasinda elde edilen k; degerinden

biiyiik oldugu goriilmiis ve Sekil 4.35.'te gdsterilmistir.
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Sekil 4. 35. Alkali ortam aktivasuonu prosesinin E. coli bakterisi iizerine logaritmik
bakteri giderimi ve kj ve k; katsayilarinin birlikte degerlendirilmesi
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P. aeruginosa

P. aeruginosa 2 ve 3 mmol/L konsantrasyonlarinda PS'nin 4 farkli NaOH dozu ile alkali
ortamda aktiflestirilmesi prosesinde gergeklestirilen dezenfeksiyonda elde edilen bifazik

model sonuglar1 sirasiyla Sekil 4.36. ve Sekil 4.37.'de gosterilmektedir. Sekil 4.38. ve

Sekil 4.39.'da yapilan deneylerde elde edilen kj ve k; katsayilar1 karsilagtirilmistir.
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Sekil 4. 36. P. aeruginosa bakterisinin alkali ortam ile siilfat aktivasyonu prosesiyle
dezenfeksiyonu sonrasinda Bifazik modele gore olusturulan inaktivasyon egrileri
(Stilfat radikalleri K»S;0g (2 mmol/L) kullanilarak elde edilmistir. Alkali ortam icin
(2)0,25 mmol/L, (b)0,5 mmol/L,(c) 0,75 mmol/L, (d) 1,5 mmol/L NaOH kullanilmistir.)
( # olgiilen, —— modellenen)
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Sekil 4. 37. P. aeruginosa bakterisinin alkali ortam ile siilfat aktivasyonu prosesiyle
dezenfeksiyonu sonrasinda Bifazik modele gore olusturulan inaktivasyon egrileri
(Siilfat radikalleri K,S;0g (3 mmol/L) kullanilarak elde edilmistir. Alkali ortam igin
(a)0,25 mmol/L, (b)0,5 mmol/L,(c) 0,75 mmol/L, (d) 1,5 mmol/L NaOH kullanilmistir.)
( # Olgiilen, —— modellenen)
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Sekil 4. 38. P. aeruginosa inaktivasyonunda alkali ortam ile aktiflestirilen iki farkli
K2S,0g dozu ile yapilan deneylerde elde edilen kj katsayilar
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Sekil 4. 39. P. aeruginosa inaktivasyonunda alkali ortam ile aktiflestirilen iki farkli
K2S,0g dozu ile yapilan deneylerde elde edilen k; katsayilar

4 farklit NaOH konsantrasyonu ile olusturulan alkali ortamda 2 ve 3 mmol/L K,S,0g
stilfat tuzunun aktiflestirilmesi saglanmis ve yapilan deneylerin k; ve K, degerleri
karsilastirilmigtir. k; inaktivasyon katsayilari degerlendirildiginde kullanilan K;S;0g'in
daha yiiksek oldugu 3 mmol/L konsantrasyonunda degerlerin daha biiyiik oldugu tespit
edilmistir. Bu durum baslangi¢ siilfat tuzu konsantrasyonunun yiiksek oldugu durumda

inaktivasyon katsayisinin da yiiksek oldugunu gostermektedir. ki ve Kk degerleri
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logaritmik bakteri giderimi grafigi ile de birlikte degerlendirildiginde ilk 30 saniyede

elde edilen k; degerlerinin 30-90 saniyeler arasinda elde edilen k, degerinden biiyiik

oldugu goriilmiis ve Sekil 4.40.'ta gdsterilmistir.
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Sekil 4. 40. Alkali ortam aktivasuonu prosesinin P. aeruginosa bakterisi iizerine
logaritmik bakteri giderimi ve kj ve k; katsayilarinin birlikte degerlendirilmesi
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Yapilan galismalarda elde edilen k; ve Kk, degerleri Cizelge 4.5. 'te 6zetlenmistir.

Cizelge 4. 5. Deneylere ait Bifazik model k; ve k; katsayilari

SO,*”

Aktiflestirme

Kaynag Metodu E. coli P. aeruginosa
- UV-A k,=0,66 R°=0,99 k,=0,35 R°=0,94
k,=0,02 | RMS=0,17 | k,=0,01 | RMS=0,26
K,S,0q UV-A k;=1,09 R°=0,99 k,=1,75 R°=0,99
(2 mmol/L) k,=0,02 | RMS=0,19 | k,=0,10 | RMS=0,09
K,S,05 UV-A k;=0,92 R°=0,99 k,=0,86 R°=0,99
(3 mmol/L) k,=0,07 | RMS=0,10 | k,=0,07 | RMS=0,19
Na,S,04 UV-A k,=1,66 R°=0,99 k,=1,53 R°=0,99
(2 mmol/L) k,=0,10 | RMS=0,22 | k,=0,07 | RMS=0,03
Na,S,0s UV-A k;=1,19 R°=0,99 k,=1,86 R°=0,99
(3 mmol/L) k,=0,09 | RMS=0,32 | k,=0,10 | RMS=0,04
Oxone UV-A k,=1,18 R°=0,99 k,=1,39 R°=0,99
(2 mmol/L) k,=0,10 | RMS=0,18 |k,=0,06 | RMS=0,14
Oxone UV-A k,=0,97 R°=0,99 k,=1,50 R°=0,98
(3 mmol/L) k,=0,14 | RMS=0,14 | k,=0,16 | RMS=0,31
K,S,04 0,25 k,=0,50 R°=0,95 k,=0,09 R°=0,92
(2mmol/L) | mmol/L NaOH k,=0,03 | RMS=0,35 |k,=0,02 | RMS=0,36
K,S,04 0,5 k,=0,40 R’=0,87 k,=0,14 R’=0,99
(2mmol/L) | mmol/L NaOH k,=0,02 | RMS=0,93 | k,=0,02 | RMS=0,19
K,S,04 0,75 k,=0,94 R°=0,99 k,=0,25 R°=0,96
(2mmol/L) | mmol/L NaOH k,=0,04 | RMS=0,14 | k,=0,03 | RMS=0,47
K,S,04 15 k,=0,46 R’=0,77 k,=0,24 R’=0,99
(2mmol/L) | mmol/L NaOH k,=0,04 | RMS=1,30 | k,=0,04 | RMS=0,22
K,S,04 0,25 k,=0,65 R°=0,99 k,=0,12 R°=0,99
(3mmol/L) | mmol/L NaOH k,=0,02 | RMS=0,12 | k,=0,06 | RMS=0,22
K,S,04 0,5 k,=0,72 R’=0,90 k,=0,19 R’=0,97
(3mmol/L) | mmol/L NaOH k,=0,03 | RMS=1,12 | k,=0,05 | RMS=0,40
K,S,04 0,75 k;=0,59 R°=0,79 k,=0,30 R°=0,98
(3mmol/L) | mmol/L NaOH k,=0,04 | RMS=1,66 |k,=0,01 | RMS=0,41
K,S,04 15 k,=0,53 R’=0,95 k,=0,24 R’=0,99
(3mmol/L) | mmol/L NaOH k,=0,04 | RMS=0,69 | k,=0,04 | RMS=0,30
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5. SONUC

Bu ¢alismada E. coli ve P. aeruginosa bakterileri tizerinde, UV-A radyasyonu ve alkali

ortam ile aktive edilmis siilfat radikallerinin inaktivasyon etkileri incelenmistir. SO,*

elde etmek amaciyla; PS i¢in K,S,05 ve NayS;0s, PMS i¢in ise Oxone kullanilmistir.

Aktivasyon metotlarinin, PS ve PMS kaynaklarinin bakteri inaktivasyonu iizerine

etkileri incelenerek kiyaslanmistir. En az iki tekrarli olarak yapilan deneylerin

inaktivasyon egrileri kullanilarak Microsoft® Excel eklenti araci GInaFiT (Geeraerd ve

Van Impe Inactivation Fitting Tool) ile inaktivasyon katsayilar1 (k; ve k) elde edilmis

ve yontemler kiyaslanmistir. Caligmalar sonucunda elde edilen neticeler asagida

sunulmustur:

UV-A radyasyonu ve alkali ortam aktivasyonunun E. coli ve P. aeruginosa
bakterileri tizerinde etkileri karsilastirildiginda P. aeruginosa bakterisinin E. coli

bakterisine gore daha direngli oldugu goriilmiistiir.

UV-A radyasyonunun tek basina bakteri inaktivasyonu E. coli i¢in 2,88 log P.
aeruginosa i¢in 1,8 log olarak belirlenmistir. UV-A radyasyonuyla yapilan
calismada kullanilan {i¢ farkl: siilfat tuzunun bakteri inaktivasyonuna etkisi, tek
basina olusturdugu etkiden daha yiiksektir. Bu durum siilfat radikallerinin UV-A

prosesinde bakteri inaktivasyonunu arttirdigini kanitlamaktadir.

UV-A radyasyonu prosesinde, ii¢ farkli siilfat tuzu arasinda en yiiksek bakteri
inaktivasyonu UV-A + Oxone prosesinde goriilmiistiir. UV-A ile aktivasyon
prosesinde PMS'nin SO,* ve OH°® olustururken PS'nin 2 adet SO, olusturmasi,

PMS'nin daha verimli olmasini a¢iklamaktadir.

Alkali ortam ile aktivasyonu 0,25, 0,5, 0,75 ve 1,5 mmol/L NaOH kullanilarak
gerceklestirilmis olup NaOH dozunun artmast durumunda inaktivasyon
veriminin de arttigi goriilmistiir. Yapilan ¢alismalarda alkali aktivasyonu igin,
daha yiiksek bazik ortam ile inaktivasyon verimliliginin arttirilabildigi

gozlenmistir
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Alkali ortam ile aktivasyon ¢alismalarinda 2 ve 3 mmol/L K;S,0g kullanilmis
olup daha yiiksek baslangig siilfat tuzu konsantrasyonunun (3 mmol/L) daha ¢ok
bakteri inaktivasyonu sagladigi goriilmistiir. 3 mmol/L konsantrasyonu E. coli
inaktivasyonu ¢alismalarinda %12 P. aeruginosa inaktivasyonu ¢alismalarinda

%21 daha fazla inaktivasyon saglamistir.

Alkali aktivasyonu, uzun siireli aktivasyon siiresine sahip olan UV-A
aktivasyonu ile karsilastirildiginda zaman acisindan daha avantajh

olabilmektedir.

GInaFiT ile tiim proseslerde elde edilen inaktivasyon katsayilar1 (k; ve k) ele
alindiginda, kj degerlerinin k, degerlerinden yiiksek oldugu belirlenmistir. Her
iki proseste de ilk faz boyunca (UV-A+Siilfat tuzu prosesi i¢in yaklasik 10
dakikada, PS+NaOH prosesi i¢in yaklasik ilk 30 saniye) inaktivasyon veriminin
hizli gerceklestigi goriilmiistiir.
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EK 1. UV-A Aktivasyonu Prosesinde Elde Edilen Sonuclar

E. coli (bakteri sayis1)*

Temas K,S,04 Na,S,0g Oxone
L. Sadece
Siiresi UV-A 2 mmol/L 3mmol/L | 2 mmol/L | 3 mmol/L | 2 mmol/L 3 mmol/L
(dk)
0 2*108 3*10° 2*10’ 1*10°8 2*108 3*10’ 1*10°
1 1,2*107 1*10° 1*10’ 3*10’ 1*10’ 1*10’ 1*10°
3 1*10’ 2*108 7*10° 1*10° 1*10° 8*10° 5,5%10°
6 2*10° 2,5*10’ 6,8*10° 3,5%10° 1*10° 1*10° 1*10°
10 4,2*10° 5,5*10° 4,3*10° 5,7*10* 3*10* 6,2*10° 1*10*
30 2,6*10° 1*10° 8,3*10* | 4,6*10* 9*10° 3,2*10° 1*10?
*Yapilan deneylere ait bir deneme sonucu verilmistir.
P. aeruginosa (bakteri sayisi)*
Temas K,S,04 Na,S,0g Oxone
L. Sadece
Siiresi UV-A 2 mmol/L 3mmol/L | 2 mmol/L | 3 mmol/L | 2 mmol/L 3 mmol/L
(dk)
0 1*108 3*10°8 45*10% | 3*108 2*10° 1*10° 5*10°
1 2%10’ 1,9*107 2%107 8,7*10’ 2%10° 6*10’ 1*10’
3 1*10’ 1,2*10' 5*10° 7,9%10° 1*10’ 1*10° 1*10°
6 9,5%10° g*10° 1*10° 3,6*10° 2,5%10° 1,3*10° | 2,3*10°
10 2,3*10° 6*10° 6*10° 2,8*10° 1,2*108 9*10* 1*10°
30 1*10° 6,9*10° 2,6%10° 1,3*10° 1,9*10° 7*10* 1*10*

*Yapilan deneylere ait bir deneme sonucu verilmistir.
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EK 2. Alkali Ortam Aktivasyonu Prosesinde Elde Edilen Sonug¢lar

E. coli (bakteri sayis1)*

Temas K,S,0g (2 mmol/L) K,S,05 (3 mmol/L)
Siiresi NaOH (mmol/L)
(sn) 0,25 05 0,75 15 0,25 0,5 0,75 15
0 1,2*10° | 6*10° 75*10° | 1,4*10° | 1*10° | 3*10° 1,8*10° | 5,6*10°
10 2,7%10" | 2*10° 1,5%10° | 1*10° | 1,5%10° | 1*10° 3,4*10° | 5,5%10°
20 2,9*10° | 1,2%10° | 1,4*10° | 55*10* | - - - 4,5*10°
30 6*10° 1,6*10° | 3,6*10° | 4,9%10° | 2*10° | 5*10° 9,6*10° | -
60 54*10° | 1,1%10" | 2,8*10° | 2,6%10° | - - - 6*10°
90 2,5*10° | 6,8*10° | 2*10° 1,3*10° | 2*10* | 3,2*10° | 1,8*10° | 3*10°
*Yapilan deneylere ait bir deneme sonucu verilmistir.

P. aeruginosa (bakteri sayis1)*
Temas K,S,0g (2 mmol/L) K,S,05 (3 mmol/L)
Siiresi NaOH (mmol/L)
(sn) 0,25 05 0,75 15 | 0,25 05 0,75 15
0 3*10° 3,4*10° | 6*10° 3*10° | 2*10° | 3*10’ 3*10° 1,2*10°
10 2*10° 2,8*10° | 1*10° 2*10° | 1*10° | 1*10’ 7*10’ 5,7*10’
20 1,5*10® | 9,6*10" | 1*10° 1*10° | 1*10° | 1,9*10° | 2,2*10° | 3,2*10°
30 1,3*10" | 6,2*10° | 1*10° 7*10° | 5*10° | 3*10° 2,3*10° | 5,3*10°
60 8*10° 55*10° | 1,9%10° | 3,6*10° | 7*10" | 1,7*10° | 9,8*10* | 2*10*
90 3,7*10° | 1,3*10° | 1,2*10° | 1,9*10* | 5*10° | 3*10* 4,7*10* | 5*10°

*Yapilan deneylere ait bir deneme sonucu verilmistir.
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