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HUMIK MADDELERIN iCME SUYU DEZENFEKSiIYONU PROSESINE
ETKILERI

Hiimik maddelerin, UV (Ultraviyole) ve UV/H,0, (Ultraviyole/Hidrojen
peroksit) dezenfeksiyonuna etkileri ve bu dezenfeksiyon proseslerinin ardindan sularda
toplam koliformlarin sonradan ¢ogalma potensiyelleri arastirilmistir. Deneyler; farkli
konsantrasyonlarda (0-10 mg/L) fiilvik ve hiimik asit igeren sulara, 68-681 mWs/cm®
arasinda degisen UV dozlar1 uygulanarak gercgeklestirilmistir. Dezenfeksiyon
verimlilikleri ve sonradan ¢ogalma potensiyelleri, UV ve UV/H,O, proseslerinden
hemen sonra ve 24 saat siiren karanlik inkiibasyonun ardindan belirlenen toplam
koliform sayilarina gore degerlendirilmistir.

UV dezenfeksiyonu deney sonuclari; hiimik maddelerin, UV 11811 absorbe
etmeleri nedeniyle, UV dezenfeksiyonu verimini onemli 6l¢iide azalttigim1 ortaya
koymaktadir. Hiimik madde icermeyen ve yiliksek konsantrasyonlarda hiimik madde
iceren sularin inaktivasyon katsayilart (k) karsilastirildiginda; fiilvik ve hiimik asit
konsantrasyonlarinin artmasi ile birlikte k degerlerinde 6nemli bir diisiis belirlenmistir.
Karanlik inkiibasyon deneyleri ile, fillvik ve hiimik asitlerin bakterilerde sonradan
cogalmaya neden olduklar1 belirlenmistir.

Hiimik maddelerin UV dezenfeksiyonunda ve sonrasinda neden olduklar
olumsuz etkileri ortadan kaldirabilmek icin; UV dezenfeksiyonu hidrojen peroksit ilave
edilerek gerceklestirilmistir. Iki farkli hidrojen peroksit konsantrasyonunda (0,125 ve
3,000 mg/L) gergeklestirilen UV/H,0, denemeleri, UV 151m1 ile dezenfeksiyon sirasinda
suya hidrojen peroksit ilave edilmesinin dezenfeksiyon verimliligini arttirdigini
gostermistir. Hidrojen peroksitin suya ilave edilmesi ile birlikte; hiimik maddelerin UV
dezenfeksiyonunda neden olduklar1 etkiler azalmaya baslamistir. Fakat hiimik
karakterdeki sularda UV ve UV/0,125 H,0, prosesleri ile elde edilen bakteri
inaktivasyon degerlerinin birbirinden ¢ok farkli olmadigi ancak UV/3,000 H,O,
prosesinin bakteri gideriminde ¢ok daha etkili olabildigi belirlenmistir. Sonug olarak; bu
calisma ile 151k geciriminin engellendigi ve bakteri inaktivasyonu icin ilave bir
mekanizmanin gerektigi yiizeysel hiimik sularin UV ile dezenfeksiyonunda, hidrojen
peroksitin olumlu bir etkisinin oldugu vurgulanmaktadir. Ayrica; UV dezenfeksiyonu
uygulamasindan sonra goriilen sonradan ¢ogalma probleminin, sularda hiimik madde
bulunmasi durumunda bile hidrojen peroksit ilave edilerek gergeklestirilen UV
dezenfeksiyonunda yasanmadigi belirlenmistir.

Hem UV hem de UV/H,0, uygulamalari, hiimik maddelerin iki ana fraksiyonu
olan hiimik ve flilvik asitlerin, dezenfeksiyona yaptiklar1 etkilerin ayn1 oldugunu ortaya
koymaktadir. Ancak UV dezenfeksiyonu sonrast meydana gelen sonradan ¢ogalmanin
hiimik asitlere gore daha diisiik molekiiler agirliga sahip olmasi nedeniyle bakterilerce
daha kolay kullanilabilen fiilvik asitlerde daha fazla oldugu tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: UV dezenfeksiyonu, toplam koliformlar, hiimik
asit, fiilvik asit, hidrojen peroksit, UV/H,0O,, sonradan ¢ogalma, inaktivasyon, yiizeysel
sular.
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INTERACTION OF HUMIC SUBSTANCES IN DISINFECTION PROCESSES

The efficiency of UV (Ultraviolet) and UV/H,O, (Ultraviolet/hidrogen
peroxide) disinfection processes and regrowth potentials of total coliforms were
investigated in humic waters. Experiments were conducted according to an
experimental design in which UV radiation dose range of 68-681 mWs/cm® was applied
to waters containing various concentrations (0-10 mg/L) of fulvic and humic acid. Total
coliform numbers were determined after UV and UV/H,0O, disinfection and dark
incubation of the samples.

UV disinfection experimental results strongly suggested that the harmful effect
of UV radiation to bacteria was diminished in humic waters due to absorption of UV
light. Comparison of k (inactivation coefficient) values for nonhumic water to highly
humic water indicated that the k decreased proportionally as fulvic and humic acid
concentration of water was increased. The results of dark-incubation tests indicated
significant regrowth of bacteria in fulvic and humic acid containing waters.

To reduce hampering effects of humic substances during and after UV
disinfection, UV irradiation was applied in the presence of hidrogen peroxide. Results
of UV/H,0, experiments at two different hidrogen peroxide concentration (0.125 and
3.000 mg/L) demostrated that the addition of H,O, to water during UV radiation was
able to increase the efficiency of disinfection. The addition of hydrogen peroxide at a
certain concentration was able to reduce counteracting effect of humic substances
against the lethal effect of UV radiation to the bacteria. At humic waters, results of UV
and UV/0.125 H,0, processes were similar. On the other hand, stronger disinfection
performance was achieved by the UV/3.000 H,O, process. Overall assessment of the
results suggests that hydrogen peroxide appears to be highly beneficial in the UV
disinfection of humic surface waters where penetrating of UV light is prevented and
second disinfection process is needed. In contradiction to significant regrowth which
occurred in the single UV radiation treatment, regrowth of bacteria did not occur despite
the presence of humic substance in water when the UV disinfection was accompanied
with hydrogen peroxide addition.

Results of both UV and UV/H,0, processses indicated that the harmful effects
of humic and fulvic acid which are the main fraction of humic substances, are similar.
However, regrowth results demostrated that fulvic acids caused higher bacterial
regrowth than humic acids due to the fact that fulvic acids are composed of molecules
of lower weight, which are decomposed by microorganisms are easily.

KEY WORDS : UV disinfection, total coliforms, humic acid, fulvic acid,
hidrogen peroxide, UV/H,0,, regrowth, inactivation, surface waters.
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1. GIRIS

Su, insanlar ve diger canlilar i¢in vazgeg¢ilmez bir ihtiyag¢ olup, insan sagligini
ilgilendiren en &nemli fiziksel etmendir. Igme sularmin kimyasal ve mikrobiyolojik
standartlara uygun olmasi, halk saghigi agisindan ¢ok biiyiik énem tasimaktadir. Igme
suyu amagli kullanilacak olan sular; zararli kimyasallar ve organik maddeler icermemeli
ve ayrica i¢ersinde hastalik yapict mikroorganizmalar barindirmamalidir. Bu 6zellikleri
suya kazandirabilmek i¢in, igme suyunun temin edildigi kaynagin karakterine gore su,
belirli aritma islemlerinden gecirildikten sonra tiiketiciye ulastirtlmalidir.

I¢me suyunun igindeki mikroorganizmalar halk saglig1 agisindan biiyiik dnem
tasimaktadir. Icerisinde sagliga zararli mikroorganizma ihtiva eden sular, yetiskinlerde
ve Ozellikle ¢ocuklarda bazi hastaliklar meydana getirmektedir. Etkin bir aritma ile
bakteriler % 99,5 oraninda giderilebilmektedir. Ancak iyi aritilmig sulara dezenfeksiyon
uygulanmastyla hastalik yapici bakterilerin tamami yok edilebilmektedir.

Icme sulari, farkli metotlarla dezenfekte edilebilmektedir. Dezenfeksiyon
amaciyla kullanilan klasik yontemler; kimyasal dezenfektan kullanimi ile dezenfeksiyon
ve mekanik dezenfeksiyondur. Sular1 kaynatarak da dezenfekte etmek miimkiindiir.
Ancak suda erimis durumda bulunan gazlar ucacagindan su tatsizlasabilmektedir.
Ayrica bu isi toplum ¢apinda uygulamak ¢ok gii¢ hatta olanaksizdir (Eroglu 1995).

Bakteri ve virlis gideriminde oldukca etkili olan UV radyasyonu (A = 253,7
nm), son yillarda i¢gme suyu ve atiksu aritiminda kimyasal dezenfektanlara alternatif bir
metot olarak kullanilmaya baslanmistir (Cairns 1994). Kanserojenik yan iriinler
olusturmamasi ve diisiik maliyetli olmasi, UV dezenfeksiyonunun kullanimini cazip
hale getirmektedir (Cairns 1994, Lehtola ve ark. 2003).

UV radyasyonu; mikroorganizmalari, hiicre i¢cin 6nemli molekiiler bilesiklerde
degisliklere neden olarak inaktive etmektedir. UV 1sinlar1 hiicre duvarina niifuz ederek
primidin ve timin tlirevlerinin fotokimyasal dimerizasyonu ile deoksiriboniikleik asit
(DNA) replikasyonunu engellemektedir (Shaw ve ark. 2000).

Sularda dezenfeksiyon ig¢in gerekli olan UV 1sim1 miktari, suyun UV
transmisyonuna ve mikroorganizmalarin direncine bagli olarak degismektedir. UV
transmisyonu diisilk olan suda, mikroorganizmalara ulasan UV 1s1mn1 miktar1 da az
olmaktadir. Sertlik, demir, AKM ve hiimik madde konsantrasyonu sulardaki UV

transmisyonunu etkileyen parametrelerdir (Anonim 2004). Hayvansal ve bitkisel



materyallerin ayrigsmasi ile olusan hiimik maddeler dogal sularda bulunan en 6nemli UV
1511 absorblayicilaridir. Hiimik maddeler, yiiksek molekiil agirligina sahiptirler ve
normal kosullarda mikroorganizmalar tarafindan pargalanmalar1 zordur. Fiilvik asit
(FA), hiimik asit (HA) ve hiimin (H) gibi fraksiyonlardan olusmaktadirlar. HA, asidik
kosullarda (<pH 2) sularda ¢6ziinmez ancak yiiksek pH degerlerinde ¢6ziinebilir hale
gelmektedir. FA, her pH degerinde sularda ¢oziinebilmektedir. Hiiminler, ise tersine
hi¢bir pH degerinde ¢6ziinmeyen hiimik madde fraksiyonudur (Corin ve ark. 1996).

Himik madde igeren sulara UV dezenfeksiyonu uygulanirken hiimik
maddelerin olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilabilmesi i¢in son yillarda ileri
oksidasyon prosesleri uygulanmaya baglanmustir.

Ileri oksidasyon, UV radyasyonu ile etkilesimi sonucu serbest hidroksil
radikalleri (OH®) olusturabilen ikincil bir kimyasal oksidantin kullanilmasi esasina
dayanmaktadir. Hidroksil radikali, su aritimindaki en reaktif oksitleyicidir. Organik ve
inorganik bilesiklerin oksidasyonunda ve dezenfeksiyon proseslerinde kullanilmaktadir.

Icme sularmimn dezenfeksiyonunda H,0, tek basina kullanildiginda,
mikroorganizmalarin  inaktivasyonu  serbest  oksijen  radikalleri  sayesinde
ger¢eklesmektedir.

Ancak hidrojen peroksit kullaniminda etkili bir bakteri ve viriis inaktivasyonu
icin yiiksek konsantrasyonlar ve uzun temas siireleri gerekmektedir. Bu sebeple H,O,,
icme suyu aritiminda daha ¢ok UV radyasyonu ile birlikte kullanilmaktadir (USEPA
1999).

Hiimik asit iceren sulara UV/H,O; prosesi uygulandiginda; hidrojen peroksitin
UV 1s1mu ile fotolizi sonucunda olusan hidroksil radikalleri, hiimik asitler ile reaksiyona
girmektedirler. Boylelikle hiimik asitler okside olarak sulardan giderimi
gerceklesmektedir (Wang ve ark 2000).

Yiksek dozlardaki UV  radyasyonu, sulardaki hiimik maddeleri
ayrigtirabilmekte ve boylece sulardaki ¢oziinmiis organik karbon (COK) miktar1 da
azalmaktadir (Lehtola ve ark. 2003). Fakat dezenfeksiyon amaciyla ¢ok daha diisiik
dozlarda uygulanan UV radyasyonu, tek basma i¢me sularmin COK miktarinda
herhangi bir degisiklige sebep olmamaktadir (Anonim 2001a). Oysa hiimik karakterdeki
sulara, UV dezenfeksiyonu sirasinda H,O, ilave edilmesiyle meydana gelen OH®

radikalleri ile kisa temas siirelerinde bile COK, dolayisi ile renk ve UV absorbansi



giderimi saglanabilmektedir. Bodylece dezenfeksiyon verimi arttirilabilmektedir
(Backlund, 1992).

Ideal bir dezenfektan, suda organik yan iiriinler olusturmamali, bakteri ve
viriislerde yliksek dezenfeksiyon verimi saglayabilmeli, protozoalarin gideriminde de
etkili olabilmeli ve dagitim sebekesini bulagmalara karst koruyabilecek kalinti
birakabilmelidir. Higbir dezenfeksiyon yontemi tek basina bu 6zelliklerin tlimiini
yerine getirememektedir. Ancak dezenfeksiyon yoOntemleri arasinda sinerji
olusturulmasi ile so6z konusu ideal dezenfeksiyon yontemine ulasilmast miimkiindiir.
UV radyasyonu ile dezenfeksiyon, mikroorganizma inaktivasyonunda oldukc¢a etkili
olusu ve suda kansarojenik yan {iriinler olusturmamasi nedeniyle en iyi dezenfeksiyon
yontemi olarak goziikse de dagitim sistemlerinde kalici bir dezenfeksiyon etkisinin
olmamasi1 ve olugabilecek mikrobiyolojik bulagsmalara karsit sistemi korunmasiz
birakmasi dezavantaj yaratmaktadir. UV radyasyonu; klor, klordioksit, kloramin ve
hidrojen peroksit gibi dezenfektanlarla birlikte kullanimi bu dezavantajlar1 ortadan
kaldirilabilmektedir (Cairns 1993, USEPA 1999, Meri¢ 1996).

Bu ¢alismada, igme sularmin dezenfeksiyonuna hiimik maddelerin yaptiklar
etkiler ortaya konmustur. Bu amagla, icerisinde yaklasik 10® CFU/100 ml kadar toplam
koliform ve farkli konsantrasyonlarda hiimik madde (hiimik ya da fiilvik asit) bulunan
sulara UV ve UV/H;O, dezenfeksiyonlar1 uygulanmistir. Ayrica dezenfeksiyon
islemleri sonrasinda karanlik inkiibasyon uygulanarak numunelerin yeniden ¢ogalma

potansiyelleri incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Hiimik Maddeler

Toprak, sediment ve sularda bulunan dogal organik maddeler, degisik
yapilardaki organik bilesiklerden olusurlar. Bu organik bilesikleri de esas olarak iki ana
boliime ayirmak miimkiindiir:  * hiimik maddeler

* hiimik olmayan maddeler.

Hiimik olmayan maddeler; karbonhidrat, protein, peptit, aminoacid, yag ve
alkan igeren basit bir kimyasal yapiya sahip olan diisiik molekil agirlikli organik
asitlerdir. Bu yapidaki organik maddeler, mikroorganizmalar tarafindan kolayca
pargalanabildiklerinden akuatik ortamlardan ve topraktan ¢ok kisa siirelerde yok
olabilirler.

Himik maddeler, topraklardaki ve sulardaki organik maddelerin esas kismini
olustururlar. Hiimik maddeler hidrofilik, asidik, kismen aromatik, amorf ve kimyasal
olarak oldukca kompleks yapidadirlar. Yiiksek molekiiler agirligina sahiptirler. Koyu
renklidirler (Khan ve Schnitzer 1978). Yiizeysel sulardaki organik yapinin bir géstergesi
olan ¢Ozlinmiis organik karbon(COK) igeriginin, yaklasik %50’sini hiimik maddeler
olusturmaktadir. Bu oran yiizeysel suyun 6zelligine gore %80’e kadar ¢ikabilmektedir
(Singer 1999, Bolto ve ark 2004).

Hiimik maddeler, alkali ve asidik ortamlardaki ¢oziiniirliiklerine bagl olarak {i¢
ana fraksiyona ayrilirlar.

Himik asitler(HA); asidik sartlardaki sularda(ph<2) ¢6ziinemeyen ancak

yiiksek ph degerlerinde ¢oziinebilir hale gelen hiimik madde fraksiyonudur. Hiimik
asitler, topraktan daha kolay ekstrakte edilebilirler. Koyu kahverengi-siyah renktedirler.

Fullvik asitler(FA); her pH degerindeki sularda ¢oziinebilirler. Sari-kanverengi

bir renge sahiptirler.

Himin(H); hi¢bir pH degerinde ¢6ziinemeyen koyu siyah renkli hiimik madde
fraksiyonudur (Anonim 2000).

Himik ve fiilvik asitler, hiimik maddelerin baslica fraksiyonlaridir. Yapilan
bircok arastirma sonucunda HA ve FA birbirleriyle benzer yapida olduklar1 tespit

edilmistir. Ancak molekiiler agirliklari, fonksiyonel grup icerikleri ve polimerizasyon



derecelerine gore birbirlerinden farkli ozellikler gostermektedir(Khan ve Schnitzer
1978, Anonim 2000).

Hiimik ve fiilvik asitlerin aquatik ortamlarda ve topraklardaki dagilimlari
birgok etkene bagli olarak degisebilmektedir. Ortalama bir yiizeysel suda bulunan
organik bilesiklerin; %401 fiilvik asitlerden, %10’u hiimik asitlerden, %30’u hidrofilik
asitlerden, %10’u karbonhidratlardan, %6°’s1 karboksilik asitlerden ve %4’ de
aminoasitlerden olusur (Bolto ve ark 2004).

Sekil 2.1’de hiimik madde fraksiyonlar1 arasindaki iligkiler gosterilmektedir.
Buna gore; karbon ve oksijen igerigi, asidite ve polimerizasyon derecesi molekiil

agirhi@inin artisi ile sistematik olarak degismektedir (Anonim 2000).

HIUMIE MADDELER

Eenk koyulagy ——
Polimenzasyon derecest artar ———

2000 ——— Molekiller agwhk artar ———30000007
Yodsh —————— Earbon weng fasdalagy ——— %62
Yodlh ————— Oksyen ipend azalr ———%30

Sekil 2.1. Hiimik Maddelerin Kimyasal Ozellikleri (Anonim 2000).

Diistik molekiiler agirliga sahip olan fiilvik asitler, yiiksek molekiiler agirliga
sahip hiimik asitlerden daha fazla oksijen fakat daha diisiik miktarda karbon
icermektedirler. Fiilvik asitler, asidik yapilar1 nedeniyle daha fazla fonksiyonel gruba
(6zellikle COOH) sahiptirler. Fiilvik asitlerin toplam asiditeleri (900-1400 meq/100 g)
hiimik asitlerden (400-870 meq/100 g) daha fazladir.

Diger onemli bir fark ise, fiilvik asitlerde bulunan oksijen molekiilleri
foksiyonel gruplarda (COOH, OH, C=0) yer alirken, hiimik asitlerdeki oksijen
molekiillerinin biiyiik bir bolimii ¢ekirdegin yapisal bilesiminde bulunmaktadir
(Anonim 2000).

Filvik asitlerin kuramsal model yapis1 (Buffle Modeli) Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Fiilvik Asitlerin Buffle Model Yapisi (Anonim 2000).

Himik asitler, Sekil 2.3’de yer alan kuramsal model yapisinda da gosterildigi
gibi serbest ve bagli fenolik OH gruplari, kuin yapilari, koprii gérevi goren nitrojen ve
oksijen bilesikleri ve aromatik zincirlerde bulunan COOH gruplarindan olusmaktadirlar
(Anonim 2000).

HC=0
COCOH CO0OH

|
COOH (HC OH)4 (Feker)
CH CH,
@ 7.

(Ij_ O (Peptit)
HNH

¥
Sekil 2.3. Hiimik Asitlere Ait Model Yapisi (Anonim 2000).

Hiimik maddeler; birbirlerinden farkli karakteristik yapiya sahip olmalarina
karsin ortak birgok 6zelliklere sahiptirler. Mikrobiyal par¢alanmaya kars1 direnclidirler,
metal iyonlariyla suda ¢oziinen ve ¢oziinemeyen bilesikler olustururlar, kil mineralleri
ve alkanlar,yag asitleri, pestisitler gibi hidrofobik organik bilesikler ile etkilesime
girebilmektedirler (Khan ve Schnitzer 1978).

2.2.  i¢me Sularimin Dezenfeksiyonu

Igme sularinin tiiketiciye sunulmasi sirasinda, suya uygun ozelliklerin
kazandirilabilmesi i¢in bircok temel islemden (1zgara, havalandirma, koagiilasyon,
¢oktiirme, filtrasyon, dezenfeksiyon) gecirilmesi gerekmektedir. igme ve kullanma
sular1 herhangi bir patojenik mikroorganizma igermemelidir. Yukarida sayilan temel
islemler arasinda mikroorganizma gideriminde en etkili proses dezenfeksiyon prosesidir

(Eroglu 1995, Molt 1978).



Igcme sularmm aritim sirasinda  genellikle son proses olarak uygulanan
dezenfeksiyon ile suyun mikrobiyal kalitesi standartlara uygun bir hale getirilmekte ve
dezenfeksiyon kalintis1 ile dagitim sisteminde mikroorganizmalarin gelisimi
engellenebilmektedir (USEPA 2001).

Icme sularinin dezenfeksiyonunu etkileyen bircok faktér vardir: (1) temas
stiresi (2) kimyasal madde tipi ve konsantrasyonu (3) fiziksel dezenfektanin yogunlugu
ve yapist (4) sicaklik (5) mikroorganizma sayisi (6) mikroorganizma tipi ve (7) suyun
ozellikleri.

Dezenfeksiyon siirecinin verimini etkileyen en dnemli unsur temas siiresidir.
Genellikle dezenfeksiyon verimi temas siiresi arttikga artar. Bu da “Chick Kanunu” ile

aciklanabilmektedir. Chick Kanunu’nun gegerli genel bir ifadesi asagidaki gibidir.

Tq& — m
In—*==(k)(0)

o

Burada; N;: t zamanindaki organizma sayist t: siire

€6~ 99,

Np : t = 0 aninda mikroorganizma sayis1 “k” ve “m”: sabiti gostermektedir.

Dezenfeksiyon verimligi, kullanilan dezenfektanin konsantrasyonu (kimyasal
dezenfektanlar) veya siddeti (fiziksel dezenfektanlar) ile belirli limitler i¢erisinde dogru
orantili olarak artmaktadir (Metcalf 1991).

Bakterilerin endospor, protozoalarin kist olusturmalar1 kimyasal dezenfeksiyon
verimini etkileyen bir biyolojik faktordiir. Patojen inaktivasyonunda dezenfektanlar
hiicre duvar1 ve yar1 gecirgen membranlara zarar vermekte, enzim substrat yapilarinda
girisimlere neden olarak enzimlerin fonksiyonelligini bozmakta; protein, niikleik asit ve
diger sentez liriinlerinin olusumunu etkilemektedirler.

Sicaklik ve pH dezenfeksiyon proseslerinde ¢ok 6nemli rol oynayan iki fiziksel
faktordiir. Mikroorganizmalarin tutunmasina olanak sagladigi icin bulaniklik ve partikiil
igcerigi de dezenfeksiyon verimini etkileyen diger fiziksel faktorlerdir (USEPA 2001).

Igme suyu arttimindaki kimyasal dezenfeksiyon prosesleri, sularda potansiyel
saglik riskleri nedeniyle istenmeyen dezenfeksiyon yan {irlinleri (DBP) meydana
getirmektedirler. Klorlama sirasinda klorofenoller, trihalometanlar (THMs) ve
haloasetik asitler (HAAs); ozonlama sirasinda ise; aldehitler, ketonlar, karboksilik asit

ve bromat meydana gelmektedir (Gunten 2001).



Halojenli organik yan iiriinler, dogal organik materyalin (NOM) serbest klor ve
serbest brom ile reaksiyona girmesiyle olusmaktadirlar. Serbest klor, birincil veya
ikincil dezenfektan olarak klordioksit veya kloraminlerle suya direkt olarak
ulagabilmektedir. Serbest brom ise sudaki bromiir iyonlarinin oksidasyonu ile
olugmaktadir. Halojenli dezenfeksiyon yan {iriinlerinin olusumu, dogal organik
materyalin tip ve konsantrasyonuna, oksidantin tipi ve dozuna, zamana, bromiir iyonu
konsantrasyonuna, pH’a, organik nitrojen konsantrasyonuna ve sicaklifa baglhdir.
Organik nitrojen haloasetonitriller, halopikrinler ve saykonejonler gibi nitrojen iceren
dezenfeksiyon yan iiriinlerinin olusumuna sebep olmaktadir.

Halojenli olmayan dezenfeksiyon yan firiinleri de sudaki organik bilesiklerin
giiclii oksidantlarla etkilesmesi sonucu meydana gelmektedirler. Organiklerin, ozon ve
peroksitle oksidasyonu aldehitlerin, aldo ve keto asitlerin, organik asitlerin ve eger
ortamda bromiir iyonlar1 bulunuyorsa bromlu organiklerin olusumuna neden olmaktadir.
Oksitlenebilen yan iiriinlerin ¢ogu biyolojik olarak parcalanabilirler ve aritilan suda
biyolojik ayrisabilir ¢oziinmiis organik karbon (BDOC) ve asimile edilebilir organik
karbon (AOC) olarak yer almaktadirlar (USEPA 1999).

Dagitim sisteminde biyolojik stabilitenin saglanmasi ve sonradan ¢ogalmanin
onlenmesi halk sagligi acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Aritilmis igme suyundaki
biyobozunabilir organik bilesikler ve amonyak, dagitim sisteminde sonradan mikrobiyal
cogalmaya neden olmaktadir. Suda mikrobiyolojik ¢cogalmay1 destekleyecek herhangi
bir faktoriin bulunmamasi olarak tanimlanan biyolojik stabilitenin saglanmasi igin,
niitrientler suyun aritilmasi sirasinda dezenfeksiyondan once giderilmeli ve aritilmis

suda dezenfektan kalintisinin stirekliligi saglanmalidir (USEPA 2001).

2.3. Dezenfeksiyon Yontemleri

Dezenfeksiyon islemlerini sadece kimyasal madde ilavesiyle degil, mekanik,
fiziksel yontemler ve radyasyonla muamele islemleriyle de gerceklestirmek
miimkiindiir. Dezenfektan olarak klor ve klor bilesikleri, brom ve iyot bilesikleri, ozon,
fenol ve fenolik bilesikler, alkoller, agir metaller, ¢esitli boyalar, sabunlar ve sentetik
deterjanlar, amonyum bilesikleri, hidrojen peroksit, cesitli alkaliler ve asitler
kullanilabilmektedir (Sekil 2.4). Dezenfeksiyon prosesinde kullanilan fiziksel yontemler

ise, 1s1 ve 151k (ultraviyole) ile muamele yontemlerdir (Kestioglu 2001).



DEZENFFEKSIYON YONTEMLERI

Fizil:sel Yintemler EKimyasal Yontemler
1. Ist lle Dezenfeksiyon 1. Allcah ve Astlerle Dezenfelosivon
2. Traviole Isg ile Dezenfeksivon 2. Tizey Aktf Maddelerle Dezenfeksiyon

3. Metal Tyonlar ile Dezenfeksivon

4. Halojenler le Dezenfelosiyon

5. Qzon ile Dezenfelosivon

&. Potasyum Permanganat de Dezenfelosiyon

Sekil 2.4. Dezenfeksiyon islemlerinde Uygulanan Yontemler (Kestioglu 2001)

Is1 ile dezenfeksiyon islemi daha cok, debisi diisiik olan icme suyu aritma
tinitelerinde kullanilmaktadir (Kestioglu 2001).

Potasyum permanganat; zararli organizmalarin kontroliinde kullanilabilir.
Belirli viriislere kars1 etkili olabilmesine karsin iyi bir dezenfektan degildir. Uzun siireli
temas siireleri gerektirir. Demiri, mangan1 ve koku ve tat problemine sebep olan
bilesikleri okside eder. Potasyum permanganat, THM ve diger dezenfeksiyon yan
tirtinlerinin kontroliinde kullanilabilen bir kimyasaldir. Yapilan aragtirmalarda potasyum
permanganatin herhangi bir dezenfeksiyon yan iirlinii olusturmadigi tespit edilmistir.
Potasyum permanganat toksiktir ve yutuldugunda ciddi saglik problemlerinin
olusmasina neden olur (USEPA 1999). Potasyum permanganat dezenfektan olarak ¢ok
kiigiik 6lceklerde ve evsel amaglarla kullanilmaktadir (Tiinay 1996).

Gumiis, civa, kobalt, bakir ve nikel iyonlart kuvvetli dezenfektanlardir.
Bunlardan bakir; bakir siilfat olarak aritma tesislerinde, alg gelisimini 6nlemek igin
kullanilir. Civa, insan ve diger canlilara zehirli etkisi nedeniyle kullanilmaz. Diger
metaller ancak 6zel ve kiigiik ¢apli uygulamalarda kullanilmaktadir. Ancak bunlardan
glimiigiin elektrolitik olarak uygulanmasi yiizme havuzu v.b. tesislerde giderek
artmaktadir .

Katyonik deterjanlar saglik kuruluslarinda dezenfektan olarak kullanilirlar.

Iyot, brom ve klor; sularda dezenfeksiyon amaciyla kullanilabilen
halojenlerdir. Klora nazaran daha zayif bir dezenfektan olan brom, amonyak iceren

sularda olusan monobrom aminin kuvvetli bir, bakteri 6ldiiriicii olmasi ve tribromamin
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olusumu olmas1 nedeniyle, kiiciik c¢apli uygulamalarda ylizme havuzlarinda
kullanilmaktadir Iyot organik maddelerle klor kadar kolay reaksiyon vermemesi ve
yiiksek dezenfeksiyon giicii nedeniyle, avantajli bir dezenfektandir. Iyot amonyakla
iyotaminler olusturmaz ancak amonyagi oksitler. Dezenfeksiyon sonrasi artik iyotun
kararli olmas1 ve tad ve koku olusturmamasi da bir avantajdir.Su aritiminda etkilerinin
iyi bilinmemesi nedeniyle kullanilmamaktadir.Yiizme havuzlar1 gibi kiiciik ¢apl
dezenfeksiyon uygulamalarinda kullanilmaktadir (Tiinay 1996).

En yaygin dezenfektan olan klor, tiim yer alt1 ve yertistii sular1 aritma tesislerde
dezenfektan olarak tercih edilmektedir. Klorla dezenfeksiyonda klorun ii¢ formu olan
klor gazi, sodyum hipoklorit veya klorit kullanilmaktadir. Kloru pek c¢ok kullanici igin
cazip hale getiren Ozellikleri; suda bulunan patojenlerin biiylik bir kismini etkin bir
sekilde inaktive etmesi, kolay oOlciiliip kontrol edilebilen kalint1 birakmasi ve ekonomik
olmasidir. Bununla birlikte kullanimin1 kisitlayan faktorlerde mevcuttur:

O Suda bulunan dogal organik ve inorganik bilesiklerle reaksiyona girerek
istenmeyen dezenfeksiyon yan iiriinlerini meydana getirmesi

0 Ogzellikle klor gazi kullannmina bagli olarak meydana gelen tehlikeli
bilesiklerin 6zel aritma islemleri gerektirmesi

0  Yiksek klor dozlarinin tat ve koku problemlerine yol agmasi (USEPA 1999).

Klorlama esnasinda olusan kloraminler de dezenfektan olarak i¢cme sularmin
aritiminda kullanilmaktadir. Onceleri tat ve koku kontroliinde kullanilan kloraminler,
daha sonralar1 dagitim sebekelerinde serbest klordan daha stabil ve bakteriyel
cogalmanin kontroliinde etkili olduklar1 fark edilmesi ile birlikte mikroorganizma
giderimi sirasinda tercih edilmeye baslanmiglardir. Son yirmi yil igerinde klorlu organik
bilesikler (6rnegin THM ve HAA) konusundaki endiselerin artmasi, kloraminlerin de
suda ¢ok az dezenfeksiyon yan firiinleri olugturmalarindan kloraminlerin kullanimini
arttirmistir (USEPA 1999).

Ozon da sularin artiminda dezenfeksiyon ve oksidasyon amaciyla kullanilan
bir kimyasaldir. Diger zayif dezenfektanlara gore daha az temas sliresi ve
konsantrasyonlarda bile etkili olabilen giiclii bir oksidanttir. Fakat dagitim sistemlerinde
dezenfeksiyon siirekliligi saglayamadigi i¢in yalnizca primer dezenfektana olarak tercih

edilmektedir (USEPA 1999). Ozonlama, bakteri ve viriislerde etkili bir dezenfektan
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olmasmin yaninda sistli yapilara sahip olan ve diger dezenfektanlara karsi direncli
Cryptosporidium ve Giardia’larda da etkilidir (Lazarava ve ark. 1999).

UV 151 radyasyonu su artiminda 1900’lerde kullanilmaya baglanmigtir
(Metcalf 1991). Kanserojenik yan iirlinler olusturmamasi ve diisiik maliyetli olmasi, UV
dezenfeksiyonunun kullanimini cazip hale getirmektedir (Cairns 1994, Lethola ve ark
2003). Ancak bu prosesin dezavantaji dagitim sistemlerinde kalic1 bir dezenfeksiyon
etkisinin olmamasi1 ve olusabilecek mikrobiyolojik bulagmalara kars1 sistemi
korunmasiz birakmasidir. Bu yilizden hem suda kalic1 bir dezenfeksiyon etkisi hem de
daha etkili bir dezenfeksiyon saglanabilmesi i¢in klor, klordioksit, kloramin ve hidrojen
peroksit (H,O,) gibi ilave kimyasallar kullanilmaktadir (USEPA 1999).

Cizelge 2.1’de en ¢ok kullanilan dezenfeksiyon metotlarinin birbiri ile

karsilagtirilmast gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1.S1k Kullanilan Dezenfeksiyon Yontemlerinin Karsilastirilmasi (Metcalf 1991).

Ozellik Olmasi gereken Klor Sodyum Kalsiyum Klor dioksit Brom Kloriir Ozon uv
Durum hipoklorit hipoklorit radyasyonu
Mikroorganizmalara Fazla seyteltmede bile Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
olan toksisite etkisi yiiksek toksisitede olmali
Kaliciligi Mikroorganizmalar Kalict Biraz karasiz Olduke¢a Kararsiz Biraz karasiz Kararsiz Kullanilirken
iizerindeki etkisi ¢abuk kararli Kullanilirken Kullanilirken olusturulmali
Kaybolmamali Olusturulmali olusturulmali
Cozinirligi Suda veya hiicre Biraz Yiiksek Yiiksek Yiiksek Biraz Yiiksek Bilinmiyor
dokularinda ¢6ziinebilmeli
Homojenligi Karigim, bilesim igine Homojen Homojen Homojen Homojen Homojen Homojen Bilinmiyor
homojen dagilmali
Yabanci maddelerle Bakteri hiicreleri Organik Aktif Aktif Yiiksek Organik Organik
etkilesimi disindaki organik maddeleri  oksitleyicidir  oksitleyicidir maddeleri maddeleri
maddeler tarafindan oksitler oksitler oksitler
absorbe edilemez.
Cevredeki Cevredeki sicaklik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
sicaklikla etkilesimi derecelerinde etkili
Olabilmeli
Niifuz etmesi Yiizey boyunca niifuz Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiksek Yiiksek Yiksek Orta
etme kabiliyeti olmali
Korozif etkisi Metallerin veya boyalarin Fazla Korozif Korozif Fazla Korozif Fazla Bilinmiyor
bi¢imini bozmamali korozif Korozif korozif
Kokular1 yok etme Dezenfeksiyon sirasinda Yiiksek Orta Orta Yiiksek Orta Yiiksek
kabiliyeti kokular1 da yok etmeli
Elde edilebilirligi Fazla miktarlarda ve Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti
uygun fiyatlarda elde diisiik biraz diisik ~ biraz diisiitk ~ biraz diisiik ~ biraz diisiik ~ biraz diisik ~ biraz diisiik

edilebilmeli
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2.3.1. UV Isim lle Dezenfeksiyon

1970’lerde THM’lerin (Trihalometan) kanserojenik etkilerinin anlasilmasi ile
birlikte icme suyu dezenfeksiyonunda kimyasal dezenfektanlara (6zellikle klor)
alternatif metotlar arastirllmaya baglanmistir (Lund ve Hongve 1994). UV
dezenfeksiyonu da hem etkili bir dezenfeksiyon verimi saglayabilmesi hem de
kansorojenik yan iirlinler olusturmamasi nedeniyle son yillarda sik¢a kullanilan bir
dezenfeksiyon yontemi olmustur (Cairns 1994).

UV; ayrica eczacilik, kozmetik, mesrubat ve elektronik sanayisinde
kullanilmaktadir. UV 1smlar1 igme sulariin aritiminda ilk kez 1900’lilerin baslarinda
kullanilmis fakat yiiksek isletme maliyeti, glivensiz ekipmani ve klorla dezenfeksiyonun
poplilaritesinin artmasi nedeniyle vazgecilmistir. Daha sonralar1 klorla dezenfeksiyon
yolunun giivenli olup olmadig1 sorgulanmaya baslamis ve UV hem kentsel hem de evsel
sistemlerde daha ¢ok kullanilmaya baglanistir. Simdi Avrupa’da 2000°den fazla UV
sistemi olmasina karsin ABD’de ¢ok daha az UV sistemi bulunmaktadir (Wagenet
1993).

Sekil 2.5’de de goriildiigii gibi, elektromagnetik spektrumun ultraviyole bolgesi
genellikle en uzun X-1sinlarindan daha biiyiik dalga boylarindaki radyasyonlar ve insan
goziinlin gorebildigi en kisa X-1simnlarindan daha kisa dalga boylarindaki radyasyonlar
olarak tanimlanmaktadir. UV 1sininin miktari, hemen hemen tiim diinyada, ultraviyole
radyasyonunun dalga boyu olarak nanometre (nm) veya 10° m birimi ile ifade
edilmektedir. Bu dalga boylar tipik olarak 10 - 400 nanometre arasinda asagidaki
sekilde gruplandirilabilir (Erenler 1996).
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Sekil 2.5. Elektromagnetik Spektrum (Anonim 2002).

UV-A : 400 nm ile 315 nm araligindaki dalga boylari
UV-B : 315 nm ile 280 nm araligindaki dalga boylar1
UvV-C : 280 nm ile 200 nm araligindaki dalga boylar1

Vakum UV :200 nm ile 10 nm araligindaki dalga boylar1

Atmosferdeki optik pencereler, 280 nm dalga boyundan, kizil &tesi 1sinlara
kadar olan araliktaki 1smnlarin diinya ylizeyine ulasmasini miimkiin kilmaktadir.
Ozellikle UV-A ve UV-B bandindaki radyasyon yeryiiziine ulasmakta ve 290 nm dalga
boyunda insanda cilt bronzlagmas1 ve gilines yanigina neden olmaktadir. 280 nm ile 290
nm arasi dalga boyunda D vitamini sentezi artmaktadir. Bu, kemik hastaliklarina
(6zellikle ragitizm) kars1 koruyucu bir etki gostermektedir.

UV radyasyonunun canli hiicreler iizerindeki en olumsuz etkileri 280 nm ile
240 nm aras1 dalga boyunda meydana gelmektedir.  Dolayisiyla, en giiglii
mikroorganizma oOldiiriicii (germisidal) etki UV-C bandindaki radyasyon tarafindan

saglanmaktadir (Erenler 1996).

2.3.1.2. UV Isim1 Kaynag

Dezenfeksiyon maksatli UV radyasyonunun uygulanmasi, istenilen dalga
boyunda yiiksek 1s1n siddetine (yogunluguna) sahip bir kaynak gerektirir. Suni 151k
iiretimi, elektrik enerjisinin elektromagnetik radyasyona doniistimiinden olugmaktadir.

Gilintimiizde kullanilan UV-C radyasyonunun temel yapay kaynaklari, enerji yikii
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bosalabilen tipte olan diisiik civa basingli lambalar ve yiiksek civa basingli lambalardir.
Bu genel olarak dezenfeksiyon sistemi uygulamasinda hemen hemen en yeterli ve etkin
kaynak olarak kabul edilmektedir. Bu tip lambalarda elektrik akimi iki elektrot
arasindaki civa yiiklii bir inert gaz igerisinden akar. Civa iyonlan elektrik akimi ile
uyarilir ve karakteristik radyasyonu iiretir. Civanin uyarilmasi ile enerji yiikiiniin
bosalmasi, UV 1sinlarinin emisyonuna (yayilmasina) neden olur (Erenler 1996).

Dezenfeksiyon uygulamalarinda hem diisiik basingli hem de orta basingh
lambalar kullanilabilmektedir. Diisiik basingli lambalar maksimum 253,7 nm dalga
boyu 1sin iiretebilmekteyken orta basingli lambalar 180-1370 nm dalga boylu 1sin
meydana getirebilmektedirler. Orta basingli lambalarin yogunluklari, diisiik basingh
lambalarin yogunluklarina gore daha biiytiktiir. Kiigiik sistemler i¢in genellikle diisiik
basingli lambalar Onerilmektedir. Kuvars kilifa alternatif olarak teflon kilif da
kullanilabilmektedir. Fakat kuvars kilif UV 1smin %5’ini absorblarken teflon kilif
%35’ini absorblamaktadir. Bu nedenle teflon kilif tavsiye edilmemektedir (De Mers ve
Renner 1992).

Dezenfeksiyon amaciyla kullanilan UV reaktdrleri kapali kap ve agik kanal tipi
olmak iizere iki tiptedir. Igme suyu uygulamalarinda kapali kap tipi UV reaktorleri
tercih edilmektedir. Bu tip reaktorlerde havadan gelecek materyallerle kirlenme
minimum seviyededir, kullanict UV 1smnma maruz kalmaz ve donanim kolayligina
sahiptir. Dakikada 600 galon akis hizina sahip olabilen bu reaktdrler, bakteri ve viriis
inaktivasyonu i¢in gerekli UV dozunu saglayabilirken protozoa kistleri i¢in gerekli dozu
saglayamayabilir. Bu nedenle dozu arttirtmak i¢in hem lamba sayisin1 hem de temas
stiresi artirilmahidir. Kapali kap UV reaktorlerinin dizayninda dispersiyon, tiirbilans,
etkin hacim, bekleme siiresi ve akis hizi gibi hidrolik dizayn parametreleri 6nem

tagimaktadir (USEPA 1999).

2.3.1.3. UV Dezenfeksiyonu Reaksiyonlari
UV radyasyonu ile saglanabilecek mikroorganizma inaktivasyonu direk olarak
UV dozuna baglidir. UV dozu asagidaki formiil ile hesaplanabilir.
D=Ixt
Burada“D” Ultraviyole 151k dozunu (mWsn/cm?), “I” = UV yogunlugu (mW/cm?), “t”

temas siiresini (sn) ifade temektedir.
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Arastirmacilar, mikroorganizmalar1 UV radyasonuna maruz biraktiklarinda,
zamanin artig1 ile birlikte mikroorganizma populasyonlarinin da sabit miktarlarda
inaktivasyona ugradiklarimi tespit etmislerdir (USEPA 1999). Germisidal etkideki bu
iligki; kisa siireli yliksek yogunluktaki UV enerjisi ile uzun stireli diisiik yogunluktaki
UV enerjisinin ayn1 miktarda inaktivasyon saglayabilecegini gostermektedir.

Ekin bir inaktivasyon i¢in gerekli UV dozu su kalitesi ve log giderimine bagl
0zel verilerle belirlenebilmektedir. Doz ve temas siiresinin fonksiyonu olarak
mikroorganizmalarin dagilimi birinci derece kinetiklerle hesaplanabilmektedir (USEPA

1999).

2.3.1.4. UV Isinlarimin Germisidal Etkileri

Kimyasal dezenfektanlar —mikroorganizmalarin sadece yiizeyine etki
etmektedirler. Oksidasyon ile hiicrelerin oldiiriilmesi icin belirli bir temas siiresi
gerekmektedir. Dezenfektanin daha yiiksek miktarda dozlanmasi da proses siiresinin
kisalmasini saglamamaktadir.

UV 1silart ile dezenfeksiyon islemi ise, bir kaynaktan gelen elektromagnetik
enerjinin  bir organizmanin hiicresel materyaline (6zellikle hiicrenin genetik
materyaline) transferine dayanan fiziksel bir islemdir (Erenler 1996).

240 ve 280 nm dalga boyundaki -elektromagnetik radyasyon 1sinlari
mikroorganizmalarin niikleik asitlerinde onarilamayan tahribatlar meydana getirirler.
Mikroorganizmalarin Deoksiriboz Niikleik Asitlerinde (DNA) hasara yol acan en etkili
dalga boyu 254 nm’dir.

UV 1ginlar1, mikroorganizmalarin RNA ve DNA’sinda fotokimyasal zararlara
neden olan germisidal etkiler yaratmaktadirlar. Niikleik asitler, 240 ve 280 nm dalga
boylarindaki 151k enerjisini absorbe eden en onemli absorblayicilardir. Ureme icin
onemli genetik bilgileri tasiyan DNA ve RNA’larda meydana gelen tahribatlar
mikroorganizmanin yok olmasina neden olmaktadir. Meydana gelen bu tahribat

primidin molekiillerindeki dimerizasyonun sonucudur (Snider ve ark. 1991).
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Sekil 2.6. DNA Molekiiliiniin Sematik Goriiniimii ve Timin Niikleotidlerinin Dimerizasyonu
(Erenler 1996)

Dimerizasyon direkt olarak DNA’nin ayni iplik¢igi tizerindeki komsu timin
molekiilleri arasinda meydana gelmektedir (Sekil 2.6).

DNA, niikleotidlerin bir ¢ift sarmal zincirinden olusmaktadir. Bu niikleotidlerin
siras1, hiicre lizerindeki genetik bilgiyi tayin etmektedir. Bunlar Sekil 2.6’da Adenin
(A), Guanin (G), Sitozin (C) ve Timin (T) harfleri ile temsil edilmistir. iki iplikgikte
daima G, C’nin karsisinda ve T, A’nin karsisindadir. Eger bir iplik¢ikte harabiyet
olursa, bilgi ikinci iplik¢ikte kalir. Harabiyeti tamir etmek i¢cin G’nin karsisina bir C ve
A’nin kargisina da bir T girer ve zincir bdylece devam eder. Bir iplik¢ik tizerinde bilgi
bulundugu siirece ikinci iplik¢igin harabiyeti diizeltilebilmektedir. Bunlar enzimatik
islemlerdir.

UV 1smina maruz kalan iki komsu timin monomer arasinda yeni baglar
sekillenmektedir. Bir DNA iplik¢igi iizerinde pek ¢ok dimer olusumu, kopyalama

(repilikasyon) islemini ¢ok zor hale getirmektedir.
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Pirimidin dimerizasyonun esas etkisi, normal replikasyon islemini bloke
etmesidir. DNA replikasyonun toplam ve kalict inhibisyonun kendisi bir lethal etkidir.
Replikasyonun bu carpikligi, alternatif olarak, kopyalamada bir hata olusturup, replike
olamayan bir mutant yavru hiicre olusturmak suretiyle atlatilabilir (Erenler 1996).

Bakteri ve viriis inaktivasyonu i¢in gerekli UV dozlari oldukga diisiiktiir. Slade
ve ark.(1986) serbest klor ve UV radyasyonunun dezenfeksiyon etkisini karsilagtirmak
icin viriis igeren yer alti suyunda yaptiklar1 ¢alismada 25 mWs/cm® lik UV dozunun, 18
dakika temas siiresi ve 1,25 mg/L konsantrasyonundaki klordan ¢ok daha etkili
olduklarini bulmuslardir.

Chang ve ark. (1985) E. coli, S.aureus, S. sonnei ve S. typhi vegetatif
bakterileri ile yaptiklar1 ¢alismada %99,9 luk bir giderim icin tiim bakteri tiirlerinde
birbiri ile benzer (5-10 mWs/cm?) UV dozlarinin gereklitigini tespit etmislerdir. Chang
ayrica bu calismasinda, vegetatif bakterilerden; virlislerin 3-4 kez, sporlularin 9 kez,
sistlilerin ise 15 kez daha direngli olduklarini bulmustur. Bu sebeple; tiim patojenleri
inaktive etmek i¢in gerekli minimum UV dozunu belirlemek oldukg¢a giictiir. Ayrica
sulardaki fekal kirlenmenin gostergesi olan koliform gibi indikator bakterin, sulardan
giderimi igin gerekli olan UV dozunun viriis, sporlu ve sistli patojenlerin giderimi i¢in
gereken UV dozundan ¢ok diisiik olmasi, bu bakterilerin, patojen giderimi i¢in gerekli
olan UV dozunu belirlemede kullanilmasini kisitlamaktadir (Chang ve ark. 1985).

Protozoalarin 6nceleri, UV radyasyonuna karsi direncli olduklar1 belirtilmistir.
Fakat son zamanlarda yapilan caligmalar, UV radyasyonunun protozoa parazitlerini
inaktive edebililigini  gostermistir. Ancak yapilan bu c¢alismalarda bu tiir
mikroorganizmalar i¢in gerekli UV radyasyonu dozunun, diger patojenlerin
inaktivasyonu i¢in gerekli dozdan oldukga fazla oldugu bulunmustur (USEPA 1999).

Cizelge 2.2°de ¢esitli literatlir arastirmalarindan elde edilen bakteri ve viriis
giderimleri gosterilmektedir. Bu ¢izelgeye gore UV dezenfeksiyonuna karsi en hassas

patojen Vibrio cholera iken, UV dezenfeksiyonunu en direngli patojen Adenoviriis’tiir.
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Cizelge 2. 2.Patojenik Bakteri ve Viriislerin UV Giderim Verimlerinin Karsilastirilmasi

Organizma UV dozu (Jm™) log giderim Kaynak
Escherichia coli 80 4 Chang ve ark. 1985
Vibrio cholera 30 4 Wilson ve ark. 1992
Poliviriis 210 4 Meng ve ark. 1996
Rotaviriis-Wa 500 4 Snicer ve ark. 1998
MS2 830 4 Nieuwtad ve ark. 1994
Adenoviriis 40 1210 4 Meng ve ark. 1996
Giardia muris <250 ~3 Craik 2000

UV radyasyonu bakteri ve viriislerde oldukga etkili olmasina ragmen Giardia
ve Cryptosporidium’da sinirl etkilere sahiptir (Wagenet,1993).

Karanis (1992) tarafindan yapilan arastirmada 2 log Giardia inaktivasyonu igin
180 mWs/cm®>lik UV dozunun gerekli oldugunu tespit etmistir. Aym sekilde yapilan
benzer bir ¢alismada Cryptosporidium parvum sistlerinin 2-3 log giderimleri i¢in 8.748
mWs/cm?® kadar yiiksek bir dozun gerekli oldugu bulunmustur (Campbell 1995).

UV 1sinlarina karsi en hassas olan mikroorganizmalar, hassasiyet derecelerine
gore sirasiyla Salmonella spp. > Shigella spp. > Escherichia coli, Streptococcae >
Bacterium prodigiosum, Pseudomonas fluorescens > Bacillus proteus >> Bacillus
spores olarak verilebilir (Erenler 1996).

UV radyasyonun mikroorganizmalar iizerinde direkt etkisi oldugu gibi suyun
kimyasal yapisin1 degistirerek de indirekt etkilere sebep olmaktadir. Sudaki organik
maddelerin, Ozellikle hiimik maddelerin yapisinda meydana gelen degisimler
mikroorganizmalar lizerinde toksik ya da olumlu etkiler yaratabilmektedir (Carin ve ark
1998). Mikroorganizmalar lizerinde olabilecek bu olumlu ya da olumsuz etki, organik
maddenin kaynagma gore degisim gostermektedir. Eger organik madde, ligninli ve
damarli yapiya sahip bir bitkiden kaynaklaniyorsa, bu durumda organik madde, UV

radyasyonu ile bakteriyel niitrientlere doniisebilmektedir (Tranvik ve Bertilsson 2001).

2.3.1.5. UV Dezenfeksiyonunu Etkileyen Cevresel Faktorler

Inaktivasyonun saglanabilmesi icin UV 1smlarinin  mikroorganizmalar
tarafindan absorblanmas1 gerekmektedir. UV 1sinlarinin mikroorganizmalara ulagsmasini
onleyen her hangi bir g¢evresel faktér dezenfeksiyon veriminin diismesine sebep
olmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda pH’in, UV dezenfeksiyonu iizerinde

herhangi bir etkisinin bulunmadigi tespit edilmistir. Ancak lamba yiizeyinde olusan
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biyolojik ve kimyasal filmler, ¢0ziinmiis organikler ve inorganikler,
mikroorganizmalarin kiimelesmesi, bulaniklik ve renk UV dezenfeksiyonun verimini
etkileyen faktorlerdir (USEPA 1999).

Sularda dezenfeksiyon icin gerekli olan UV 1sm1 miktari, suyun UV
transmisyonuna ve mikroorganizmalarin direncine bagli olarak degismektedir. UV
transmisyonu diisiik olan suda, mikroorganizmalara ulasan UV 1sm1 miktar1 da az
olmaktadir. Sertlik, demir, AKM ve hiimik madde miktar1 sulardaki UV
transmisyonunu etkileyen parametrelerdir. Organik hiimik asit ve fllvik asitler,
mikroorganizmalarin dezenfeksiyonunda kullanilacak UV 1gmlarimi absorbe ederek
dezenfeksiyon verimliligini diisiirmektedirler. Bu nedenle dezenfeksiyon prosesinden
once dezenfeksiyonu etkileyen bu organiklerin sudan giderilmesi gerekmektedir
(Anonim 2004). Ayrica sularda bulunan partikiiler maddeler de mikroorganizmalarin
UV 1sinindan kagmalarina imkan saglamaktadirlar (Anonim 2003).

Sularda UV absorblayici olan organik maddeler; UV radyasyonu ve ozonlama
gibi igme sularinin aritiminda genellikle dezenfeksiyon amacl kullanilan prosesler ile
sulardan giderilebilmektedirler. Corin ve ark. (1998), hiimik maddelerin UV radyasyonu
giderimini arastirabilmek i¢in 2, 4, 6 ve 8 saat araliklarla hiimik karakterdeki sulara UV
1511 uygulamiglardir. Arastirma ile suyun 254 nm.’deki UV absorbansinda; 2, 4, 6 ve 8
saat temas siiresi sonunda sirastyla %10°1luk, %17’lik, %24°liik ve %31°lik bir giderim
elde etmislerdir. Suyun COK igeriginde ise 2, 4, 6 ve 8 saatlik temas siireleri sonunda
strastyla %6’lik, %9°luk, %15°lik ve %19’luk bir giderim saglanmistir.

Hiimik madde igeren sulara UV dezenfeksiyonu uygulanirken hiimik
maddelerin olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilabilmesi i¢in ayrica son yillarda ileri
oksidasyon prosesleri uygulanmaya baslanmistir. ileri oksidasyon prosesi; aritma
prosesine ek olarak ikincil bir oksidantin kullanilmasi esasina dayanmaktadir (Anonim
2004).

Cizelge 2.3’de UV dezenfeksiyonu uygulanabilecek bir suda miisaade
edilebilir maksimum degerlere yer verilmistir. Eger bir suda degerler asagidaki sinir
degerlerin {izerinde ise, suyun bazi islemlerden (ters osmoz gibi) gegcirilmesi
gerekmektedir. Aksi taktirde UV dezenfeksiyonu istenen verimi verememektedir

(Anonim 2003).
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Cizelge 2.3. UV Dezenfeksiyonu Uygulanacak Suda Olmasi Gereken Maksimum Degerler (Anonim
2003)

Suyun Ozelligi UV dezenfeksiyonu uygulanabilmesi i¢cin
izin verilebilir maksimum deger

Bulaniklik SNTU

AKM 10 mg/L

Renk Suyun rengi UV dezenfeksiyonunu etkilememelidir.

Demir 0,3 mg/L

Manganez 0,05 mg/L

pH 6,5-9,5

Sertlik < tane

2.3.1.6. UV Radyasyonunun Avantajlar: ve Dezavantajlari

Avantajlari:

UV s ile dezenfeksiyon, diger dezenfeksiyon yOntemlerine nazaran daha
basittir. Mikroorganizma inaktivasyonu, su reaktoriin igerisinden gecerken aninda
olmaktadir. UV ile dezenfeksiyon isleminde klorlama isleminin aksine, su igerisine
mikroorganizma inaktivasyonu i¢in yeterli olacak miktarda bir kimyasal madde ilave
edilmemektedir. Burada temas siiresi, spesifik bir reaksiyonun olugmasi i¢in degil,
yeterli dozu saglamak ic¢in gereklidir. Dolayisiyla ¢ok kisa zaman periyotlarinda bile
verimli ~ bir  dezenfeksiyon islemi  gerceklestirilebilmektedir. UV 1sini;
mikroorganizmalarin DNA yapisim1  bozarak, mikroorganizma inaktivasyonunu
saglamaktadir.

UV 1sm1 ile dezenfeksiyonun diger bir avantaji, sistem esnekligi ve talep
degisikligine karsi ¢abuk cevap verme yetenegine sahip olmasidir. Dolayisiyla, ozon
veya hidrojen peroksit ile birlesip hidroksil radikalleri olusturarak organik kirleticileri
ve tat-koku bilesiklerini giderebilmektedir (Erenler 1996). Bu tiir sistemler, kimyasal
dezenfeksiyon sistemlerine nazaran daha az komplike, isletilmesi basit ve daha diisiik
maliyete sahiptirler. Ozellikle yiiksek elektrik yiikii ve kisilerin UV radyasyonuna
maruz kalma riski ¢ok azdir.

UV dezenfeksiyonun en onemli avantaji uygulanan UV 1sminin dezenfekte
edilmis su icerisinde halk saglig1 agisindan kanserojen etkiye sahip toksik yan tirtinler
olusturmamasi ve suyun dogal yapisin1 bozmamasidir. Radyasyonun enerji diizeyi

kimyasal reaksiyonlar1 etkileyecek kadar yiliksek olmadigindan, yliksek UV dozlarinda
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bile, dezenfeksiyon islemi esnasinda olusan Onemli bir ara iirlin bulunmamaktadir
(Meri¢ 1996).

Dezavantajlari:

UV st dezenfeksiyonunun, en biiyiik dezavantaji UV teknolojisi ve UV
dezenfeksiyon verimliligine etki eden faktdrlerin neler oldugu konusunda bilginin sinirl
olmas1 ve belirli bir standartin bulunmamasidir. Bu, UV dezenfeksiyon sistemlerinin
projelendirilmesinde teknolojik sinirlamalara ve UV dozunun 6l¢iimiinde belirsizliklere
neden olmaktadir. Dolayisiyla sistemin verimlilik kontrolii giiclesmektedir. UV
dezenfeksiyon sisteminde doz ihtiyacinin standart bir deger olarak belirlenebilmesi i¢in
bliyiik Olcekli sistemlerde, daha genis ¢apli deneysel ¢alismalar yapilmasina ihtiyag
duyulmaktadir.

Bir diger dezavantaji ise dagitim sistemlerinde kalict bir dezenfeksiyon
etkisinin olmamasi1 ve olusabilecek mikrobiyolojik bulagmalara kars1 sistemin
korunmasiz olmasidir. Bu nedenle, dagitim sistemlerinde nihai dezenfeksiyona ihtiyag

duyulabilmektedir (Meri¢ 1996).

2.3.2. Hidrojen Peroksit (H,0;) Dezenfeksiyonu

Hidrojen peroksit dogada cok diisiik konsantrasyonlarda bulunabilen bir
bilesiktir. Gaz formundaki hidrojen peroksit atmosferdeki fotokimyasal reaksiyonlar
sonucunda olugmaktadir. Cok diisiik miktarlarda da su ortaminda yer almaktadir.

Hidrojen peroksit, birbirine tek bagla bagl iki oksijen atomu (0-O) igeren
gliclii bir oksidanttir. Kimyasal formiilic “H-O-O-H” seklindedir.

Oksijen atomlar1 arasindaki baglarin kopmasi ile olusan H-O radikalleri, diger
bilesiklerle hizl1 bir sekilde reaksiyona girmektedir.

Mikroorganizma inaktivasyonunda ve organik ve inorganik kirleticilerin
oksidasyonunda kullanilan hidrojen peroksit, ¢ogunlukla aritim proseslerinin verimini
arttirmak i¢in sulara ilave edilmektedir.

Hidrojen peroksit, dezenfektan olarak ve dagitim sistemlerinde biiyiimeyi
engellemek amaciyla mikroorganizma inaktivasyonunda kullanilmaktadir. Hidrojen
peroksit dezenfeksiyonu, aciga ¢ikan oksijen radikalleri ile gergeklesir.

2 H,0, —» 2 H,0 + Oy
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Hidrojen peroksit, igme sularinin dezenfeksiyonunda ilk kez 1950’lerde Dogu
Avrupa’da kullanmilmistir. Fakat son yillarda ozon ve UV ile dezenfeksiyonda ikincil
dezenfektan olarak kullanilmaya baglanmistir (Anonim 2005).

Yapilan bir¢ok arastirma, bakteri ve viriislerin etkili inaktivasyonu i¢in yiiksek
hidrojen peroksit konsantrasyonlart ve wuzun temas siireleri gerekli oldugunu
gostermistir  (Lund 1963). Purer (1968) ve Mentel (1973) tarafindan yapilan
aragtirmalara gore %99’luk bir polioviriis inaktivasyonu i¢in ya 360 dakika 3,000 mg/L
H,0, ya da 24 dakika 15.000 mg/L. H,O, gerekmektedir.

Avantajlari:

Hidrojen peroksit klor, klor dioksit ve potasyum permanganattan daha giiclii
bir oksidanttir. Oksidasyon ozelligi ile, oldukg¢a zor aritilan bir¢cok Kkirleticinin
giderimini saglayabilmektedir. Ayrica dezenfeksiyon sirasinda, suda sagliga zararli yan
tiriinler meydana getirmemektedir (Anonim 2005, USEPA 1999).

Dezavantajlari:

Hidrojen peroksitin dezenfeksiyon amacli kullaniminda karsilasilan en biiyiik
problem uzun temas siireleri ve yliksek konsantrasyonlar gerektirmesidir. Bu sebeple
ozon veya UV dezenfeksiyonu ile birlikte kullanilmaktadir.

Hidrojen peroksitin verimliligi sicaklik, pH ve suyun kompozisyonu gibi
birgok faktdre baglidir. Giiglii bir oksidant olmasi nedeniyle insanlarla olabilecek direk

temast oldukga tehlikelidir (Anonim 2005, USEPA 1999).

2.3.3. UV/Hidrojen Peroksit (UV/H,0;) Dezenfeksiyonu

UV 1sm1, su antiminda sadece dezenfektan olarak degil sulardaki kirletici
bilesiklerin gideriminde de kullanilir. Ozellikle, kirleticileri oksitleyebilen en reaktif
oksitleyici olan hidroksil radikallerinin olusumunu arttiran hidrojen peroksit gibi ikincil
bir oksidantin kullanilmas: (ileri Oksidasyon) sonucu sulardaki organik ve inorganik
bilesiklerin giderim verimi arttirilabilmektedir (Adedapo 2005).

Hiimik madde igeren sularin dezenfeksiyonunda UV 1s1n1 ile birlikte, hidrojen
peroksit (H,O;) kullanilmasi ile hem dezenfeksiyon verimi arttiritlmakta hem de hiimik

maddelerin olumsuz etkileri ortadan kaldirilabilmektedir (Anonim 2004).
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Hidrojen peroksit iceren suya UV radyasyonu uygulandiginda hidrojen
peroksitin bozunma siiresi kisalir ve ¢ok daha kisa siirede hidroksil radikalleri olusur.

H,O, + hv — 2 OH'

Olusan bu hidroksil radikalleri su aritimindaki en reaktif oksidanttir ve organik ve
inorganik bilesiklerin oksidasyonunda ve dezenfeksiyon amagh kullanilirlar (Koivunen
ve Heinonen-Tanski 2005).

Hidroksil radikallerinin yarilanma siireleri yaklastk 10°  saniyedir.
Mikroorganizmalar i¢in oldukca toksik radikallerdir ve lipid, protein ve niikleik asit gibi
biyolojik makromolekiilleri oksitleyebilmektedirler (Fantel 1996). Bu radikaller,
UV/H;0, prosesindeki mikroorganizma inaktivasyonunda esas rolii oynayan
elemanlardir (Wang 2001).

Bayliss ve Waites (1979,1980) yaptiklar1 iki c¢alismalarinda da, UV/H,0O,
uygulamasi sonucunda bakterileri inaktive eden OH' radikalleri olusumunun UV ve
H,0; in tek basina kullanimina gore ¢ok daha hizli oldugunu bulmuslardir.

Wang ve ark. (2001) da benzer sekilde, UV/H,O, ile UV radyasyonunu
karsilagtirmak i¢in yaptiklar1 calismada mikroorganizma dekompozisyonunun ve
organik madde mineralizasyonunun UV/H,0; ile ¢ok daha kisa siirede oldugunu tespit
etmislerdir.

Lupello ve ark.(2002) ve Caretti ve Lubello (2003) tarafindan, UV 151 ile
kimyasal oksidantlarin dezenfeksiyona birlikte yaptiklari etkileri tespit edebilmek i¢in,
atik sularin UV radyasyonunu hem PAA (perasetik asit) hem de H,O, ilave edilerek
gerceklestirmislerdir. Her iki ¢alismada da, UV/PAA prosesinin, UV/H,0O, prosesine
gore dezenfeksiyon verimini ¢ok daha fazla miktarlarda arttirdigi bulunmustur.

Rincon ve ark. (2001), hidroksil radikallerinin mikroorganizmalarin
gideriminde toksik etki yaratmalarmin yani sira hiimik maddeler gibi organik
bilesiklerin oksidasyonunda etkili olabildiklerini ortaya koymuslardir.

Hiimik asit varliginda, UV/H,O, prosesi ile suda asagidaki reaksiyonlar
meydana gelmektedir (Wang ve ark 2000).

H,O, +hv — 2 OH®

OH'+ hiimik asit — hiimik asit radikalleri + H,O

OH’® + H,0, — HO;" + H,0
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Yiiksek dozlardaki UV radyasyonu, sulardaki hiimik maddeleri
ayristirabilmekte ve bdylece sulardaki ¢oziinmiis organik karbon (COK) miktar1 da
azalmaktadir (Lehtola ve ark. 2003). Fakat dezenfeksiyon amaciyla ¢ok daha diisiik
dozlarda uygulanan UV radyasyonu, tek basma i¢me sularinin COK miktarinda
herhangi bir degisiklige sebep olmamaktadir (Anonim 2001a). Oysa hiimik karakterdeki
sulara, UV dezenfeksiyonu sirasinda H,O, ilave edilmesiyle meydana gelen OH®
radikalleri ile kisa temas siirelerinde bile COK, dolayisi ile renk ve UV absorbansi

giderimi  saglanabilmektedir. Bdylece dezenfeksiyon verimi arttirilabilmektedir

(Backlund 1992).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal
Calismada materyal olarak iyi kalitede sise suyu kullanilmistir. Cizelge 3.1°de

bu suya ait ozellikler gosterilmektedir. Himik maddeler ve bakteri sonradan suya ilave

edilmistir.

Cizelge 3. 1. Cahsmada Kullamilan Suyun Ozellikleri
PARAMETRE DEGER
Renk 2 PrCo
Bulaniklik -
Aktif Klor Yok
Org.Madde i¢in Sarfedilen O2 1,4 mg/L
pH 6,5
Nitrit Yok
Amonyak Yok
Floriir 0,17 mg/L
Kloriir 4,3 mg/L
Nitrat 3,52 mg/L
Stilfat Yok
Kalsiyum 2,69 mg/L
Magnezyum 3,25 mg/L
T.Fenolik Madde Yok
Toplam Sertlik 0,7 Fr

3.2. Yontem

3.2.1. Toplam Koliformlarin izolasyonu, Dogrulanmasi ve Saklanmasi

Toplam koliformlar membran filtrasyon yontemi kullanilarak kanalizasyon
suyundan izole edilmistir. 35 °C de 24 saat inkiibasyon sonunda M-Endo agar (Merck,
Darmstadt, Germany) iizerinde gelisen metalik parlakliga sahip pembe-koyu kirmizi
koloniler 6ze yardimi ile alinarak lauril triptoz broth (Oxoid, Hampshire, England)
besiyerine asilanmis ve 35 °C de 24-48 saat inkiibe edilmistir. Pozitif olan lauril triptoz
broth tiiplerinden 6ze yardimu ile brilliant green bile broth (Oxoid, Hampshire, England)
tiiplerine asilama yapilmistir. 35 °C de 24-48 saat inkiibasyon sonunda meydana gelen
gaz iiretimi koliform varligmmi dogrulamistir (Csuros ve Csuros 1999). Daha sonra
koliform kiiltiirii yatik nutrient agara transfer edilmistir. Izolatlar 4° C’de saklanmis ve

ayda bir yeni besiyerine aktarilmistir.
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3.2.2. Mikroorganizma Siispansiyonlarinin Hazirlamsi

Yatik nutrient agar {izerindeki koloniler, 100 ml steril nutrient broth’a (Oxoid,
Hampshire) aktarilmis ve 35 °C’de orbital karigtiricili inkiibatorde 18 saat tutularak
cogaltilmistir. Mikroorganizmalarin logaritmik ¢ogalma fazinin ortasina (mid-log fazi)
ulasabilmeleri igin kiiltiirler, 1:7 oraninda steril ilik niitrient broth ile seyreltilmis ve
orbital inkiibatorde 35 °C’de 2 saat 45 dakika inkiibe edilmistir. Mid-log fazi, 6rneklerin
595 nm’deki optik yogunluk (OY) degerleri kullanilarak ¢izilen ¢ogalma egrisi yardimi
ile belirlenmistir. Mid log fazinin belirlenebilmesi igin belirli araliklarla
mikroorganizmalarin OY degerleri Olc¢lilmiistiir. Elde edilen grafik Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Daha sonra toplam koliformlar 4000 rpm’de 20 dakika boyunca
santrifiijlenmis, steril ringer ¢ozeltisi ile iki kez yikanmis ve ringer icerisinde bulunan
bakteri yumaklarinin dagilmas: i¢in 15 dakika boyunca karistirilmistir. Elde edilen
siispansiyon yaklastk 10° CFU/100 ml bakteri icerecek sekilde seyreltilerek 4°C’de
saklanmistir. Toplam koliform sayisini kontrol edebilmek amaciyla her deney dncesinde
stispanse ¢oOzeltinin OY degeri Ol¢iilmiistiir (Hassen ve ark. 2000, Fujikowa ve ark.

2004, Rauprich ve ark. 2004).

10.00

1.00

0.10

Optik Yogunluk (Abs s9s)

0.01 ¢

0.00
01 23 45 6 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20

Zaman (saat)

Sekil 3. 1. Toplam Koliformlara Ait Biiyiime Logaritmik Biiyiime Egrileri.
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3.2.3. Toplam Koliform Sayisinin Belirlenmesi

Toplam koliform sayisi Standart Metotlar’da belirtilen membran filtrasyon
yontemi ile M-Endo Agar kullanilarak belirlenmistir (Anonim 1998). Petriler, 35°C’de
24 saat inkiibe edildikten sonra besiyeri iizerinde gelisen pembe-koyu kirmizi renkli

metalik parlakliga sahip koloniler sayilmistir.

3.2.4. Hiimik Madde Ekstraksiyonu

Hiimik maddeler, Bursa ili’nin en biiyiik igme suyu kaynagi olan Doganci
Baraj1 etrafindan alman toprak oOrneklerinden ekstrakte edilmistir. Toprak ornekleri
laboratuarda havada kurumaya birakilmustir. Igerisindeki yaprak ve koklerin ayrilmasi
icin 4 ve 2 mm lik eleklerden gecirilmis ve porselen havanda o6gitiilmistiir. 50 gr
ogiitiilmiis toprak, icerisinde 200 ml 0,1 N NaOH bulunan plastik siseye aktarilarak 1
saat calkalanmis ve 18 saat oda sicakliginda bekletilmistir. Bu siire sonunda 1 saat daha
calkalanmis ve 30 dakika 5000 rpm’de santriftijlenmistir. Santrifiijleme sonunda {istte
kalan siv1 alinarak katli filtreden (Schleicher&Schnell,595%2) gecirilmis ve pH’1 derisik
H,SO;4 kullanilarak 1’e ayarlanmigtir. pH’s1 ayarlanan 6rnek 80°C’de 30 dakika etiivde
tutulduktan sonra hiimik asit ve fiilvik asitlerin birbirinden ayrilabilmesi i¢in 18 saat oda
sicakliginda birakilmistir. Asidik ortamda ¢oziinebilen fiilvik asitler iist kisimda, hiimik
asitler ise dipte toplanmustir. Ust faz (fiilvik asit) ve ¢okelegin (hiimik asit) birbirinden
daha kolay ayrilabilmesi i¢in numune 30 dakika 5000 rpm’de santrifiijlenmistir. Fiilvik
asitler direkt alinarak, hiimik asitler ise 0,1 N NaOH’de c¢oziilerek deneylerde
kullanilmak {izere stok ¢dzelti olarak saklanmistir (Baskaya 1975). Bu stok ¢ozeltilerin
¢ozlinmiis organik karbon degeri, Shimadzu TOC-V CSH Toplam Karbon Analizorii ile

belirlenmistir.

3.2.5. UV Dezenfeksiyonu

UV dezenfeksiyonunda drneklere eklenen hiimik madde (fiilvik veya hiimik
asit) konsantrasyonlar1 0.4, 1, 2, 5 ve 10 COK mg/L’dir. UV deneyleri, iki tekrarl
olarak yapilmstir.

UV dezenfeksiyonu; 254 nm. dalga boyunda UV 15181 yayan diisiik basingl
civa lamba (Lightech) ile oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Silindir seklindeki UV
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fotoreaktoriiniin i¢ ¢cap1 7 cm ve uzunlugu 45 cm olup pyreks camdan yapilmistir. Sekil

3.2°de deneylerde kullanilan UV reaktorii gosterilmektedir.

i Nwaune Girisi

Sogutma Suyu Giisi —\ /

Ormelk

Sogutma Kihfi

TV Lambas1

Kuartz Tip

U‘I: Sogutma Suvu Cilas

Sekil 3. 2. UV Reaktoriiniin Sematik Gosterimi

A R R T R R

UV lambasi, kuvars cam kilif icerisinde reaktoriin ortasina yerlestirilmistir. UV
yogunlugu, Lutron UV 151k metre (UVC-254) kullamlarak dlciilmis ve 2,27 mW/cm®
olarak belirlenmistir. Her uygulama oncesinde UV lambasi sabit 151k ¢ikisinin elde
edilebilmesi ve cam silindirin sterilizasyonunu saglanabilmesi i¢in en az 10 dakika bos
olarak c¢alistirllmistir. Daha sonra sirastyla toplam koliform ve hiimik madde (hiimik
veya fiilvik asit) ilave edilmis olan su numunelerine 68, 136, 204, 272, 341, 409, 545,
681 mWs/cm? dozlarinda UV radyasyonu uygulanmistir. Daha sonra toplam koliform,
sonradan biiylime potansiyeli, pH ve 254 nm’deki UV-abs’larinin belirlenebilmesi i¢in

ornekler alinmistir.

3.2.6. UV/H,0; Dezenfeksiyonu

UV/H,;0, dezenfeksiyonunda orneklere eklenen hiimik madde (fiillvik veya
hiimik asit) konsantrasyonlar1 1, 5 ve 10 COK mg/L’dir. UV/H,O, deneyleri, iki
tekrarli olarak yapilmistir.
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UV/H,0, dezenfeksiyonunda, UV dezenfeksiyonundaki prosediir uygulanarak
aynm1 UV dozlar1 kullanilmistir. Ancak her temas siiresi dncesi 600 ml lik su 6rneklerine
0,125 mg/L hidrojen peroksit (%3’liik Merck) ilave edilmis ve daha sonra 30 saniye
(Koivunen ve Heinonen-Tanski 2005) karistirllmistir. 0,125 mg/L H,O, igeren Ornek,
fotoreaktore koyularak UV radyasyonu uygulanmustir.

3.2.7. Yeniden Cogalma Potansiyelinin Belirlenmesi

Her bir dezenfeksiyon uygulamasinin ardindan orneklerin yeniden cogalma
potansiyellerinin belirlenmesi i¢in 250 ml lik kahverengi steril siselere numuneler
alinmis, 24 saat boyunca 28°C’de inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasinda &rneklerin

toplam koliform, pH ve 254 nm’deki UV-abs’lar1 belirlenmistir.

3.2.8. Kimyasal ve Fiziksel Analizler

COK konsantrasyonlart Shimadzu TOC-V CSH Toplam Karbon Analizorii ile
belirlenmistir. Orneklerin 254 nm deki UV absorbansi ve 595 nm deki Optik Yogunlugu
Jenway marka UV/Vis spektrofotometre ile Olgiilmiistiir. UV absorbanst ve COK
Ol¢timleri Oncesinde Ornekler 0,45 pm Millipore filtrelerden gecirilmistir. pH ise

Metrohm 704 pH-metre ile belirlenmistir.

3.2.9. Inaktivasyon Katsayisimin (k) Belirlenmesi

Inaktivasyon katsayilar1 UV dezenfeksiyonuna gére modifiye edilmis Chick-
Watson Modeli kullanilarak asagidaki formiil yardimi ile hesaplanmistir (Hassen ve ark.
2000).

lnl =—kI"T
No

Burada; N bakteri sayisini, I UV radyasyonu yogunlugunu, k spesifik
inaktivasyon katsayisini, T temas siiresini ve N suyun kalitesine bagl katsayiy1

(genellikle 1’e yakin) ifade etmektedir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

4.1. UV Dezenfeksiyonu

Yiizeysel sularin UV ile dezenfeksiyonuna; suyun kalitesi oOzellikle de
AKM’ler ve hiimik maddeler girisim yapmaktadir. Bu c¢alismada farkh
konsantrasyonlarda hiimik ve fiilvik asit igeren sulara UV radyasyonu uygulanarak
toplam koliform giderimleri aragtirilmigtir.

Toplam koliform ve 0,4, 1, 2, 5 ve 10 mg COK/L konsantrasyonlarinda hiimik
madde igceren ve igerisinde hiimik madde bulunmayan sulara; 8 farkli UV dozu
uygulanarak elde edilen toplam koliform, UV absorbansi, pH ve sicaklik degerleri ile bu
su numunelerinin 24 saatlik inkiibasyonu sonucu belirlenen toplam koliform, UV
absorbansi, pH ve sicaklik degerleri EK 1°de verilmistir.

Sekiz farkli UV radyasyonu sonucunda elde edilen bakteri inaktivasyonu
degerleri Sekil 4.1(a) (Filvik asit igeren numuneler) ve Sekil 4.1(b) (Hiimik asit i¢ceren
numuneler)’de gosterilmektedir. Koliform bakterilerinin logaritmik giderim degerleri,

13

UV o6ncesi (ham su bakteri degeri “t = 0 anm1”) ve belirli temas siirelerinde UV
radyasyonu uygulandiktan sonra elde edilen bakteri degerleri kullanilarak
hesaplanmustir.

Sekil 4.1(a) ve Sekil 4.1(b)’den de acikgca goriilebilecegi gibi UV
radyasyonundaki artigla birlikte bakteri giderimi de artmaktadir. Icerisinde hiimik
madde bulunmayan ve diisik konsantrasyonlarda hiimik madde iceren su
numunelerindeki bakteri giderimleri karsilastirildiginda, maksimum UV dozundaki
bakteri giderimi minimum UV dozunda belirlenen bakteri gideriminin yaklasik 5 kati
kadardir.

68 ve 204 mWs/cm® UV dozlar arasinda elde edilen logaritmik giderim
degerleri tiim su numuneleri i¢in oldukc¢a diisiiktiir. Hiimik maddelerin UV
dezenfeksiyona olan etkisi 272 mWs/cm® ve daha yiiksek UV dozlarinda ortaya
cikmaya baslamistir. Hem hiimik asit hem de fiilvik asit konsantrasyonlarindaki artigla
birlikte UV dezenfeksiyonun etkisi de azalmaya baslamustir. 681 mWs/cm®> UV
dozunda; 0,4 mg COK/L konsantrasyonundaki logaritmik bakteri giderimi, 10 mg
COK/L’deki logaritmik bakteri gideriminin, flilvik asitler i¢in 2,11, hiimik asitler i¢in
2,10 kat kadar daha fazladir.
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Logaritmik bakteri giderimi

68 136 204 272 341 409 545 681
UV 151k dozu (mWs/cmz)
00,0 mg COK/L B0,4 mg COK/L FA 01,1 mg COK/L FA
O2,1 mg COK/L FA 5,0 mg COK/L FA M 10,0 mg COK/L FA

Sekil 4. 1.(a). Farklh Konsantrasyonlarda Fiilvik Asit Iceren Sularda UV Radyasyonu ile Elde
Edilen Bakteri Giderimleri
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68 136 204 272 341 409 545 681
UV 151k dozu (mWs/cmz)

00,0 mg COK/L 80,4 mg COK/L HA 31,1 mg COK/L HA
B1,8 mg COK/L HA E5,0 mg COK/L HA M 10,0 mg COK/L HA

Sekil 4.1.(b). Farkh Konsantrasyonlarda Hiimik Asit iceren Sularda UV Radyasyonu ile Elde
Edilen Bakteri Giderimleri
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Sekil 4.2(a) ve 4.2(b) grafikleri, UV radyasyonunun ve hiimik maddelerin,
bakteri giderimine birlikte yaptiklar etkileri gosterebilmek i¢in ¢izilmistir. Bu grafikler,
toplam koliform gideriminin en fazla, minimum hiimik madde konsantrasyonunda ve
maksimum UV radyasyonunda elde edildigini gostermistir. Maksimum UV dozunda
bakteri giderimi 6 log’dan 3 log’a diismektedir.

Eger suda hiimik maddeler gibi ¢6ziinmiis organik maddeler bulunuyorsa
mikroorganizmalara ulasan UV 1gimnlari, bu organik maddelerce absorblanir ve
bakterilerin inaktive olmalar1 engellenir (Backlund 1992). Benzer sekilde bu deney ile
elde edilen sonuglar, UV dezenfeksiyonun mikroorganizmalar iizerindeki etkisinin
hiimik maddelerin varliginda azalmaya basladigini agik¢a ortaya koymaktadir.

Mikroorganizmalar1 inaktive etmek i¢in gerekli olan UV miktar1 suyun UV
trasmisyonuna ve AKM  konsantrasyonuna  baghdir. UV  transmisyonu,
mikroorganizmalara ulasan UV 1sminin yiizde olarak ifadesidir. Sudaki UV
transmisyonunun azalmasi mikroorganizmalara ulasan UV radyasyonunun da azaldigini
gosterir. UV transmisyonu, suyun sertligine, suda bulunan demir, partikiil madde ve
hiimik madde konsantrasyonuna baglidir (Anonim 2004). Bu c¢alismada 6l¢iilen UV
absorbansilar1 ile hesaplanan UV transmisyonu degerleri,

0,4-2 mg COK/L Fiilvik Asit i¢in, %99-94

5 mg COK/L Fiilvik Asiti¢cin, % 77

10 mg COK/L Fiilvik Asiti¢cin, % 62

0,4-2 mg COK/L Hiimik Asit i¢in, % 97-90

5 mg COK/L Hiimik Asit i¢in, % 55

10 mg COK/L Hiimik Asiti¢cin, % 27 arasindadir.

Buna gore; UV dezenfeksiyonu verimi, sudaki hiimik madde konsantrasyonunun

artmasiyla birlikte azalmaktadir.
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Logaritmik bakteri giderimi

300
UV 151k dozu ‘ — 0,0
200 ———
(mWs/cm?) 10 o
10,0 " Fiilvik Asit Konsantrasyonu
(mg COK/L)

Sekil 4. 2.(a). Fiilvik Asit ve UV Radyasyonunun Bakteri Giderimindeki Etkileri

7,0 —ﬂ

6,0

Logaritmik bakteri giderimi

UV 151k dozu 9/ 4,0
(mWs/cmz)

8,0
Hiimik asit konsantrasyonu

(mg COK/L)
Sekil 4. 2. (b). Hiimik Asit ve UV Radyasyonunun Bakteri Giderimindeki Etkileri
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Inaktivasyon katsayis1 (K), iki tekrarli gerceklestirilen deneylerin sonuglari
kullanilarak, modifiye edilmis Chick-Watson (Hassen ve ark. 2000) Model’ine gore
hesaplanmistir (Sekil 4.3.(a) ve Sekil 4.3.(b)). Sonuglarin hassasiyetine, noktalardan
gecirilen egrinin determinasyon katsayisina (R?) gore karar verilmistir. Flilvik ve hiimik
asitler icin hesaplanan k ve R® degerleri sirastyla Sekil 4.3.(a) ve Sekil 4.3.(b)’de
gosterilmektedir.

Sekil 4.4°de, farkli konsantrasyonlardaki fiilvik ve hiimik asitlerin, UV
dezenfeksiyonu tizerindeki etkileri k degerleri kullanilarak karsilagtiritlmistir. Buna gore,
inaktivasyon katsayisi (K), hiimik karakterde olmayan suda en biiyiik degerdedir. Fakat
hiimik maddelerin konsantrasyonunun artmasiyla birlikte k degeri de azalmaya

baslamaktadir.
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Sekil 4. 4. Farkh Konsantrasyonlarda Hiimik ve Fiilvik Asit iceren Sularin UV Dezenfeksiyonu
Sonrasinda Bulunan Inaktivasyon Katsayilarimin Karsilastirilmasi

UV dezenfeksiyonun suda kalict bir etkisinin olmamasi, bazi durumlar i¢in bir
avantaj olarak goziikse de yeniden cogalma potansiyeli agisindan bir dezavantaj
yaratabilir. Dezenfeksiyon sonucu zarar gdéren mikroorganizmalar icin, UV
radyasyonunun ortadan kalkmasi ile birlikte olusan yiiksek niitrient ve dezenfekte
edilmis sudaki diisiik rekabet ortami, ya zamanla tekrardan cogalmaya baglamalar1 ya da
olusan zararlar1 onararak yasamlarma devam edebilmeleri i¢in potansiyel bir yagama
ortami olusturmaktadir. Bu ¢alismada biitiin su numuneleri, karanhik ve 28°C
sicakliktaki ortamda 24 saat boyunca inkiibasyona birakilarak yeniden c¢ogalma
potansiyelleri incelenmistir. Inkiibasyon deneylerinin sonuclar1 Sekil 4.5.(a) ve
4.5.(b)’de gosterilmektedir.

Sekil 4.5.(a) ve 4.5.(b)’de de goriilebildigi gibi hiimik karakterde olmayan
sularda herhangi bir bakteriyel ¢ogalma ger¢eklesmezken hiimik maddelerin bulundugu
sularda bakteriler cogalmaya devam etmektedir. 681 mWs/cm”> UV dozu uygulanan
suda 5 mg COK/L fiilvik asit ve 5 mg COK/L hiimik asit i¢in bakteriyel ¢cogalma
degerleri sirastyla 3,5 ve 3 log’dur. Hiimik madde i¢ermeyen sulardaki bakterilerde

azalma olurken, igerisinde hiimik madde bulunan sularda bakteri sayilarinin artmasi,
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bakteriler i¢in uygun yasama ortaminin hiikiim siirdiigii inkiibasyon siiresi boyunca,
hiimik maddelerin bakterilere niitrient gérevi yaptigiin bir gostergesidir. Ayrica hiimik
maddeler; UV radyasyonun uygulanmadig:1 suda da, inkiibasyon siiresi boyunca UV
radyasyonu uygulanan numunelerdeki kadar olmasa da, bakterilerin yasamalarini

arttirict bir etki yapmuslardir.
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Sekil 4. 5.(a). Farkli Konsantrasyonlarda Fiilvik Asit iceren Sularda UV Radyasyonu Sonrasi
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Sekil 4. 5.(b). Farkh Konsantrasyonlarda Hiimik Asit iceren Sularda UV Radyasyonu Sonrasi
Bakteriyel Cogalma Potansiyeli
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Sekil 4.5.(a) ve Sekil 4.5.(b) karsilastirldiginda, fiilvik asit iceren su
numunelerinde karanlik inkiibasyon sonrasi daha fazla sonradan ¢ogalmanin meydana
geldigi belirlenmistir. 681 mWs/cm®>’lik UV dozunda, 5 mg COK/L fiilvik asit ve hiimik
asit konsantrasyonlarinda sirastyla 3,5 ve 3 log’luk bir sonradan ¢ogalma meydana
gelmistir. Fiilvik asit iceren numunelerde, UV dozunun artis1 ile birlikte (204 mWs/cm?
ve daha yliksek dozlarda) hiimik asitlere gére sonradan ¢ogalma degerleri daha fazla
olmustur. Bu durum ise, fiilvik asitlerin hiimik asitlere gore daha diisiik molekiiler
agirhiga sahip olmasi ve bu yiizden bakteriler tarafindan kullanilabilirliklerinin daha
kolay olmasindan kaynaklanmaktadir.

Camper (2003) yaptig1 c¢alismada, hiimik maddelerin dagitim sebekesinde
bakteriler icin karbon ve enerji kaynagi oldugunu ortaya koymustur. Lindenauer ve
Darby (1994), yasamim siirdiirebilir durumda olmayan mikroorganizmalarin UV
radyasyonundan etkilenme derecelerine bagli olarak yasama yeteneklerini yeniden
kazanabildiklerini tespit etmislerdir. Insanlarin kullanimma sunulacak sularda,
dezenfeksiyon UV 1sinlar1 ile gergeklestiriliyorsa, suya yeniden ¢ogalmalarin
olusmayacagi miktarlarda UV radyasyonunun uygulandigindan emin olunmasi
gerekmektedir (Blatchey ve ark. 2001).

Bu calismada inkiibasyon sonucunda gerceklesen yeniden g¢ogalmanin, UV
dezenfeksiyonu sonunda suda kalan mikroorganizmalardan mi yoksa dezenfeksiyon
sonucu zarar goren bakterilerin inkiibasyon siiresince yasama kabiliyetlerini yeniden
kazanmalarinda m1 kaynaklandigini tespit edebilmek i¢in ek bir ¢alisma yapilmistir.
Bunun i¢in tiim su numunelerine, dezenfeksiyon sonundaki suda toplam koliform sayis1
sifir olana kadar UV 1s1n1 (4000 mWs/cm® UV dozunu kadar cikilmistir.) uygulanmis ve
buradan alman numuneler ayni sartlar altinda inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon
sonucunda farkli konsantrasyonlarda hiimik madde igeren sularin higbirinde yeniden
cogalmaya rastlanmamistir. Bu sonuca gore, bu c¢alismada hiimik maddeler, UV
dezenfeksiyonu sonucunda suda kalan bakterilerce niitrient olarak kullanilmis ve sudaki
hiimik madde konsantrasyonun artisiyla birlikte toplam koliformlarin yeniden ¢ogalma
potensiyelleri artmustir.

UV dezenfeksiyonu uygulanan sular eger hiimik karakterde iseler,
dezenfeksiyon sonucu suda kalan mikroorganizmalar, dagitim sebekesinde hizla

cogalabilme tehlikesi yarattiklarindan, % 100 mikroorganizma gideriminin saglanmasi
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gerekmektedir. Bu yilizden 6zellikle insanlar tarafindan kullanilacak sularmm UV ile
dezenfeksiyonunda, UV 151k dozunun suyun karakterine bagli olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Hiimik karakterdeki sulara daha yiliksek UV dozlar1 uygulanarak %100
giderim elde edilebilmektedir (Blatchley ve ark 2001). Ancak hiimik karakterdeki
sularin UV ile dezenfeksiyonunda, suya ilave bir kimyasal katilarak dezenfeksiyon

verimi arttirilabilmektedir (Backlund 1992).

4.2. UV/H,0; Dezenfeksiyonu

Toplam koliform ve 1, 5 ve 10 mg COK/L konsantrasyonlarinda hiimik madde
iceren ve igerisinde hiimik madde bulunmayan sulara; 8 farkli UV dozu ve 0,125 mg/L
H,0, uygulanarak elde edilen toplam koliform, UV absorbansi, pH ve sicaklik degerleri
ile bu su numunelerinin 24 saatlik inkiibasyonu sonucu belirlenen toplam koliform, UV
absorbansi, pH ve sicaklik degerleri EK 2’de verilmistir.

Ug farkli konsantrasyonda hiimik madde igeren ve hiimik madde icermeyen su
orneklerine, farkli temas siirelerinde UV/H,0, dezenfeksiyonu uygulanmasi sonucu
elde edilen logaritmik bakteri giderimleri Sekil 4.6.(a) ve Sekil 4.6.(b)’de verilmektedir.

Elde edilen sonuglar temas siiresi arttikca bakteri gideriminin de arttigini
gostermektedir. Ozellikle hiimik madde igermeyen sularda, yiiksek UV dozlarinda elde
edilen giderim, oldukca yiiksek degerlere ulagmistir. Buna kargin, hiimik madde
konsantrasyonunun artig1 ile UV/H,O, dezenfeksiyonu sonrasi elde edilen giderimler
azalmaya baslamigtir. Himik madde i¢cermeyen suda en yiiksek UV dozu uygulamasi
sonrasi belirlenen bakteri giderimi, en diisiik UV dozu uygulamasi sonucu elde edilen
bakteri gideriminden 4,5 kat daha fazladir. Ancak 1, 5 ve 10 mg COK/L
konsantrasyonlarinda hiimik asit i¢eren sularda bu oran sirasiyla 3,8, 3,5 ve 3,4 kattir.
Benzer sonuglar 1, 5 ve 10 mg COK/L konsantrasyonlarinda fiilvik asit igeren sularda
da tespit edilmistir.

Sekil 4.7(a) ve 4.7(b), UV/H,O, dezenfeksiyonun ve hiimik maddelerin,
toplam koliform giderimine birlikte yaptiklari etkiyi gosterebilmek icin ¢izilmistir. Bu
grafiklere gore, en fazla toplam koliform giderimi, hiimik madde icermeyen suda ve

maksimum UV radyasyonunda elde edilmistir.
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Sekil 4. 7.(b). Hiimik Asit ve UV/H,0, Dezenfeksiyonunu Bakteri Giderimindeki Etkileri



44

Bu calismada da hiimik maddelerin UV/H,0, dezenfeksiyonuna etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in, Chick-Watson modeli kullanilarak inaktivasyon katsayilar1 (k)
hesaplanmistir. Degerlerin  hassasiyeti, determinasyon katsayisina (R”) gore
belirlenmigtir. Sekil 4.8.(a) ve Sekil 4.8(b)’de hiimik asit iceren ve i¢cermeyen sularda
hesaplanan k ve R? degerleri gosterilmektedir. inaktivasyon katsayilar1 0, 1, 5 ve 10 mg
COKJ/L fiilvik asit konsantrasyonlarinda sirasiyla 0,0232, 0,0160, 0,0150 ve 0,0147°dir.
0, 1, 5 ve 10 mg COK/L hiimik asit konsantrasyonlar: iginse k degerleri sirasiyla
0,0232, 0,0162, 0,0151 ve 0,0135°dir. k degerleri, hiimik asit konsantrasyonunun

artmasiyla azalmaktadir.
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Sekil 4. 8.(a).Fiilvik Asit i-g:eren Sularda UV/H,0, Dezenfeksiyonu Sonrasinda Chick-Watson
Modeline Gore Hesaplanan Inaktivasyon Katsayilari
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Sekil 4.8.(b). Hiimik Asit _i(;eren Sularda UV/H,0, Dezenfeksiyonu Sonrasinda Chick-Watson
Modeline Gore Hesaplanan Inaktivasyon Katsayilari

Iceren sularmm UV/H,0, ile dezenfeksiyonunda, hiimik ve fiilvik asitlerin
yaptiklar etkileri belirleyebilmek i¢in inaktivasyon katsayilarinin karsilastirmali olarak
gosterildigi grafik Sekil 4.9°da yer almaktadir. Her iki hiimik madde fraksiyonunun ayni

konsantrasyonlarda bulundugu sularda, benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4. 9. Farkh Konsantrasyonlarda Hiimik ve Fiilvik Asit ig:eren Sularm  UV/H,0,
Dezenfeksiyonu Sonrasinda Bulunan Inaktivasyon Katsayilarimin Karsilastirilmasi

Sekil 4.6.(a ve b), Sekil 4.7. (a ve b), Sekil 4.8. (a ve b) ve Sekil 4.9, hiimik
maddelerin UV/H,0, dezenfeksiyonuna etkisini acik¢a ortaya koymaktadir. Hiimik
madde igermeyen suda, bakteri giderimi ve inaktivasyon katsayist (K) oldukga yiiksek
degerlerdeyken hiimik maddelerin suya eklenmesiyle birlikte bakteri giderimleri ve k
degeri hiimik madde konsantrasyonuna bagli olarak azalmistir. Benzer sekilde Rincon
ve ark. (2001) da organik madde varliginda UV isinmnin dezenfeksiyon etkisinin
azaldigimi tespit etmiglerdir. Suya, aromatik yapiya sahip olan dihidroksi benzen
izomerlerini ilave ettiklerinde, bu izomerlerin UV fotonlarinin biiyiik bir kismini
absorbladiklarin1  dolayis1 ile bakterilerin UV  1smindan korundugunu ve
dezenfeksiyonun olumsuz etkilendigini vurgulamislardir.

UV/H,0; uygulamalarinda hidrojen peroksit ilavesi ile elde edilen OH®
radikallerinin sudaki davranisi, dezenfeksiyon agisindan 6nem kazanmaktadir. Wang ve
ark. (2000) yapmis olduklari ¢alismada hidrojen peroksitin meydana getirdigi OH"
radikallerinin hiimik asitlerin oksidasyonunda kullanildigin1 belirtmislerdir. Bu
calismada hiimik madde igeren oOrneklerde bakteri giderimlerinin nispeten disilik

bulunmasi, UV 1sminin hiimik madde tarafindan absorplanmasinin yami sira OH®
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radikallerinin hem hiimik madde oksidasyonunda hem de bakteri inaktivasyonunda
kullanildigin1 ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada hiimik madde igermeyen suda H,O,’in
direkt fotolizi sonucu meydana gelen OH® radikallerinin tamami toplam koliformlarin
inaktivasyonunda kullanildig1 i¢in bakteri giderimleri hiimik madde icerenlere gore
daha yiiksek bulunmugtur. Literatiirde hidrojen peroksit bozunmasi ile olusan OH®
radikallerinin yag peroksidasyonuna ve DNA’da hasara yol agarak bakterileri inaktive
ettigi bildirilmistir (Anonim 2001b). Rincon ve ark. (2001) ise OH® radikallerinin
koenzim A dimerizasyonuna neden olarak solunumu engelledigini ve hiicre 6liimiine
yol agtigini bildirmislerdir.

Igcme sularinin dezenfeksiyonunda UV radyasyonu kullanilmasinin birgok
avantaji olmasina ragmen, dagitim sistemlerinde dezenfeksiyon siirekliligini
saglayamamasi suya ilave kimyasallarin eklenmesini gerektirmektedir. Bu ¢aligmada
UV radyasyonu ile birlikte H>O, kullanilarak dezenfeksiyon siirekliliginin saglanmasi
amaclanmis, bu nedenle dezenfeksiyondan sonra olusabilecek yeniden c¢ogalma
potansiyeli belirlenmistir. Sekil 4.10.(a)’da fiilvik asit, Sekil 4.10.(b)’de ise hiimik asit
iceren sularin farkli UV 1s1m1 dozlar1 ve H,O, uygulamasi sonrasinda suda kalan bakteri
sayilar1 goriilmektedir. Dezenfeksiyon isleminin hiimik madde igeren sularda daha az
etkili oldugu bu sekillerden de agik¢a goriilmektedir. Hiimik madde icermeyen sularda
ise 681 mWs/cm® UV/ H,0, uygulamast ile log bakteri sayist 1 log’un altma diismiistir.
28 °C’de 24 saat inkiibasyon sonrasinda ise Orneklerin hi¢ birinde toplam koliform
tespit edilememistir. Bagka bir deyisle Sekil 4.10.(a) ve (b)’de gosterilen UV/H,0,
uygulamasi sonucu Orneklerde ¢esitli sayilarda bulunan bakteriler, inkiibasyon sonrasi

sifirlanmustir.
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Mikroorganizmalarin inaktivasyonunda, OH® radikallerinin yani sira UV
1siniin ve H,O, dekompozisyonu ile olusan serbest oksijen radikalinin de etkisi s6z
konusudur. Yukaridaki Sekil 4.10. (a) ve (b)’de gosterildigi gibi, UV/H,0,
dezenfeksiyonunun hemen sonrasinda Orneklerde belirli sayilarda toplam koliform
bulundugu tespit edilmistir. Ancak 24 saatlik karanlik inkiibasyon sonunda 6rneklerdeki
bakterilerin tamami inaktive olmus ve su Orneklerindeki toplam koliform tamamen
kaybolmustur. OH® radikalinin sudaki émriiniin ¢ok kisa olmasi (yar1 émrii 10” sn)
buradaki inaktivasyonun hidrojen peroksidin dekompozisyonu sonucu olusan serbest
oksijen radikalleri ile gergeklestigini isaret etmektedir. Hidrojen peroksitin yarilanma
Omriiniin (1-8 saat) uzun olmasi (Lund ve Hongve 1994) ve dezenfeksiyon sonrasinda
da

2 H,0, - 2 H,O0+ Oy
denklemi geregince radikal olusumunun devam etmesi inkiibasyon siiresince koliform
inaktivasyonuna neden olmustur. Drogui ve ark. (2001) elektrot kullanarak suda
hidrojen peroksit elde ettikleri ¢alismada, hidrojen peroksitin suda 20 saat kalabildigini,
bakterilerin ise 5 saatten az bir slirede 0nemli oranda azaldigini tespit etmislerdir.
Serbest oksijen radikalleri hiicre membranindan gecerek hayati merkezlere ulagsmis ve
tamamen hiicre yikimina neden olmustur (Drogui ve ark. 2001). Alam ve ark.(2000)
hiimik karakterdeki sularin UV radyasyonu uygulanmasi ile H,O, meydana
getirebildiklerini ve bu H,O,’nin alg kontroliinde kalint1 etkisinin bulundugunu
bildirmislerdir. UV radyasyonun hemen ardindan asilama yapilan ornekler inkiibe
edildiginde bu 6rneklerdeki test organizmalarinin bir giinden az bir silirede tamamen yok
oldugunu tespit etmisglerdir.

UV 1sinmi absorblayict bir bilesik olan H,O,’in suya eklenmesi ile, farkli
konsantrasyonlarda hiimik madde iceren ve hiimik madde igcermeyen orneklerin
hepsinde UV-abs degerleri artmistir. Bu artis 0 ve 1 mg COK/L hiimik madde iceren su
orneklerinde oldukca yiiksek iken 5 ve 10 mg COK/L konsantrasyonlarinda hiimik
madde i¢eren drneklerde daha azdir (Sekil 4.11.(a) ve Sekil 4.11.(b)).



50

0,30
0,25 |
g 020 |
& 015
-E L
2 010
3 I
ET 0,05
0,10 |
0,00 Fim—s
%g“ e 63 136 204 272 341 408 545 681
% g .:,: jg UV 151k dozu (mWs/em®)
= 1]
EE TC [ o 00mgCORL  —+10mg COR/L FA
? —o—5,0 mg QOK/LFA —+10,0 mg COR/ALFA

Sekil 4. 11.(a). Farkh Konsantrasyonlarda Fiilvik Asit iceren Sularda UV/H,0, Dezenfeksiyonu ile
Elde Edilen UV Absorbansi Degerleri

0,70

060 T
0,50
040

0,30 F

0,20 T

UVzz4 absorbans: (l:m'l}

0,10 T

0,00

5
oy
[na]

136 204 272 341 40% 5345 £E1
UV 151k dozu (mstcm:}

H 2 0 2
eldenmis su

uygulanmarmus

Dezenfelsiyon

o0 0me CORL  —+1,0mg CORMLHA
—o— 5.0 mg COR/L HA ——10.0 mg COK/L HA

Sekil 4. 11.(b). Farkhh Konsantrasyonlarda Hiimik Asit i(;eren Sularda UV/H,0, Dezenfeksiyonu
ile Elde Edilen UV Absorbansi Degerleri



51

UV radyasyonu uygulandiktan sonra ise orneklerin UV-abs degerleri, UV
dozuna baglh olarak azalmistir. Hiimik madde icermeyen ve 1 mg COK/L hiimik madde
iceren su numunelerindeki UV-abs degerleri, UV dozunun artis1 ile 6nemli bir azalma
gostermemistir. Ancak 5 ve 10 mg COK/L konsantrasyonlarinda hiimik madde i¢eren
su numunelerinde UV/H,0, dezenfeksiyonu sonrasinda UV-abs degerleri, UV dozunun
artisiyla belirgin oranda azalmistir. 5 ve 10 mg COK/L fiilvik asit i¢eren sularda, en
yiiksek UV dozunun uygulanmasi sonucunda UV-abs degerlerinde meydana gelen
azalma sirasi ile %52 ve %61 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde 5 ve 10 mg COK/L
hiimik asit i¢eren sularda maksimum UV dozunun uygulanmasi ile UV-abs’inda sirasi
ile %57 ve %60’lik bir azalma meydana gelmistir.

Caligmadan elde edilen bulgular UV/H,O, prosesinin hem organik madde
oksidasyonunda hem de dezenfeksiyonda etkili olabildigini gdstermektedir. Sekil 4.11.
(a) ve Sekil 4.11.(b)’de verilen UV abs degerlerindeki azalma da organik madde
oksidasyonunun gergeklestigini acik¢a ortaya koymaktadir. Kruithof ve ark. (2002)
yapmis olduklart ¢aligmada UV/H,0, uygulamasi ile E. coli ve Clostiridia’y1 tamamen
Basillus sporlarini ise 3,4 log oraninda inaktive etmislerdir. Ayn1 zamanda bu uygulama
ile organik kirleticilerde %80’in iizerinde giderim elde etmiglerdir. Dolayis1 ile bu
prosesin hem organik kirletici kontroliinde hem de dezenfeksiyonda etkili olabildigini
ortaya koymuslardir.

UV radyasyonu sirasinda H,O, ilavesi ile gergeklestirilen ileri oksidasyon
prosesi sirasinda hiimik karakterdeki sularda bir takim kimyasal degisiklikler meydana
gelmektedir (Ahn ve ark. 2005). Backlund (1992) hidrojen peroksit varliginda
gerceklestirdigi UV radyasyonu ile, yiiksek konsantrasyonlarda (17 mg COK/L) hiimik
madde iceren sularda UV- abs ve COK igeriginde sirasi ile %96 ve %77 giderim elde
etmistir. Bu calismada da UV/H,0, uygulamasi sonucu olusan hidroksil radikalleri
nedeniyle organik bilesiklerin okside oldugu ve dolayisiyla UV-abs degerlerinin 6nemli
oranda azaldig1 saptanmistir (Sekil 4.11. (a) ve Sekil 4.11.(b)).

Hiimik madde i¢cermeyen, 1 mg COK/L fiilvik asit ve 1 mg COK/L hiimik asit
iceren sularda, hidrojen peroksit ilavesinden sonra artan UV-abs degerinin, 204
mWs/cm® UV dozundan sonra uygulanan UV radyasyonu ile énemli bir degisim
gostermedigi belirlenmistir. 1 mg COK/L konsantrasyonunda fiilvik ve hiimik asit

iceren sularda, UV 1s1mm1 dozunun artmasiyla ortaya c¢ikan radikaller hiimik maddeleri
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parcalamaya baslamis ve suyun UV-abs degeri azalmistir. 204 mWs/cm® UV dozundan
sonra UV-abs degerleri hiimik madde icermeyen suyun UV-abs degerlerine yaklagmistir
(Sekil 4.11. (a) ve Sekil 4.11.(b)). Bu durum, suda UV 1s1nin1 absorblayici olarak sadece
H,O>’in  kaldigini, aromatik Ozellige sahip hiimik maddelerin biiylik oranda
dekompozisyona ugradigini isaret etmektedir. Literatiirde (Wang ve ark. 2000) daha
ylksek H,O; konsantrasyonlar1 ile ¢alisilmis ve H,O,’in, hiimik madde oksidasyonunu
gergeklestirici OH" radikali olusumuna yol a¢tig1 bulunmustur. Buna goére; bu ¢alismada
hiimik maddelerin belirli oranlarda dekompozisyonunun, kullanilan H,O;’e (0,125
mg/L) bagl olusan OH" radikali ile meydana geldigi sonucuna varilabilir. Yiiksek
hiimik madde konsantrasyonlarina sahip sularda (5 ve 10 mg COK/L) hidrojen peroksit
ilavesi ile yiikselen UV-abs degerleri, UV dozu artigina bagl olarak belirgin bir sekilde
azalmistir. Himik maddelerin, sadece UV 1g1n1 ile mineralizasyonu i¢in ¢ok uzun temas
sirelerine ihtiya¢ duyulmasi nedeni ile bu azalmanin H,O, katkisindan dolay1 olusan
OH" radikallerinin oksitleyici etkisinden kaynaklandig: siiphesizdir. 10° ile 10" M's™!
hiz sabitine sahip olan ve herhangi bir se¢im yapmadan organik maddeleri okside eden
OH" radikallerin redoks potansiyeli 2,8 V’tur (Wang ve ark. 2001). Bu ¢alismadaki
numunelerin en fazla 5 dakika UV radyasyonuna birakildigi g6z Oniine
bulunduruldugunda bu kadar kisa silirede gerceklesen hiimik madde oksidasyonunun

ilave edilen hidrojen peroksit sebebi ile meydana geldigi oldukc¢a agiktir.

4.3. UV ve UV/H,0; Dezenfeksiyonu Bulgularinin Karsilastirilmasi

Yiizeysel sularda bulunan hiimik maddeler, UV dezenfeksiyonun verimliligini
engelledigi Bolim 4.1°de belirtilmistir. Fakat bu olumsuz durum hidrojen peroksit gibi
bir kimyasal maddenin suya ilave edilmesi ile giderilebilmektedir.

Bu boliimde igerisinde hiimik madde bulunan sulara UV ve UV/H,0,
dezenfeksiyonu uygulanarak elde edilen bulgularin karsilastirilmast yapilmistir. Boliim
4.1 ve Bolim 4.2°de yapilan c¢aligmalar sonucunda, fiilvik asit ve hiimik asit igeren
sularda benzer sonuglar bulundugundan, bu boliimde sadece fiilvik asitlerle yapilan
calismalar degerlendirilmistir.

Igerisinde toplam koliform ve 1, 5 ve 10 mg COK/L konsantrasyonunda fiilvik

asit igeren ve igerisinde fiilvik asit bulunmayan sulara, UV ve 0,125 mg/L H,O, ilave
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edilerek uygulanan UV dezenfeksiyonuna ek olarak, bu calismada suya 3,000 mg/L
H,0; eklenerek de UV uygulamasi yapilmistir.

UV, UV/0,125 mg/L H,0, ve UV/3,000 mg/L H,O, prosesleri sonucunda elde
edilen bulgular Sekil 4.12°de gosterilmektedir. Sekil 4.12°de de goriildiigi gibi, UV 151k
dozundaki artig her li¢ deney sartlarinda da bakteri gideriminin artmasina neden
olmustur. Hiimik madde icermeyen numunede (0 mg COK/L), UV 1sik dozunun 68
mWs/cm>den 681 mWs/cm”>ye ¢ikist ile birlikte, logaritmik bakteri giderimi de 1-2
log’dan 6-7 log’a kadar ¢ikmistir. Bu artis her iic dezenfeksiyon prosesi i¢in de
gergceklesmis olsa da, en ¢ok UV/3,000 mg/L H,O, dezenfeksiyonunda meydana
gelmistir. UV/3,000 mg/L H,O, prosesince elde edilen bu farklilik, sudaki fiilvik asit
konsantrasyonunun artmastyla birlikte daha belirginlesmistir.

10 mg COKJ/L fiilvik asit iceren su numunesi disindaki orneklerde, UV ve
UV/0,125 mg/L. H,O, prosesleri ile elde edilen sonuglar, birbirleri ile kiyaslanabilir
degerlerdedir. Genellikle UV/0,125 mg/L H,0, prosesi ile elde edilen bakteri giderimi,
UV dezenfeksiyonu ile bulunan bakteri giderimine goére 0,5 log daha fazladir. Fakat
3,000 mg/L hidrojen peroksitin suya eklenmesiyle birlikte ¢ok daha fazla bakteri
giderimi elde edilmistir. Ozellikle yiiksek konsantrasyonlarda fiilvik asit iceren sularda,
UV/3,000 mg/L H;0, dezenfeksiyonu ile UV ve UV/0,125 mg/L H,0O,
dezenfeksiyonuna gore yaklasik 1-3 log daha fazla bakteri giderimi tespit edilmistir.
UV/3,000 mg/L H,O, dezenfeksiyonu ile bulunan en yiiksek bakteri giderimi 7 log
iken, UV ve UV/0,125 mg/LL H,O, proseslerinde bu deger en fazla 5 log’dur (Sekil
4.12).
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Sekil 4. 12. UV, UV/0,125 mg/L H,0, ve UV/3,000 mg/L. H,O, Dezenfeksiyonlari ile Elde Edilen Bakteri Giderimlerinin Karsilagtirilmasi



55

Uygulanan bu {i¢ prosesin dezenfeksiyondaki verimlilikleri, inaktivasyon
katsayilarina (K) gore de karsilastirilabilir. Kk degerleri, Modifiye edilmis Chick-Watson
(Hassen ve ark. 2000) Model’ine gore belirlenmistir. Farkl: fiilvik asit konsantrasyonlari
iceren sularin, ii¢ dezenfeksiyon prosesi sonucunda ile elde edilen k ve R? degerleri
Sekil 4.13.a (0 mg COK/L ve 1 mg COK/L Fiilvik Asit) ve Sekil 4.13.b (5§ mg COK/L
ve 10 mg COK/L Fiilvik Asit)’de gosterilmektedir.

Sekil 4.14°de; hem {i¢ dezenfeksiyon prosesi karsilagtirilmakta hem de bakteri
inaktivasyonunda fiilvik asitlerin etkisi gosterilmektedir. Bu sekle gore hiimik
karakterde olmayan su numunesinin kK degeri ile, fiilvik asit igeren su orneklerinin k
degerleri karsilastirildiginda, bakteri inaktivasyonunun fiilvik asit konsantrasyonun
artist ile  azaldigr agiktir. UV ve UV/0,125 mg/L H,O, dezenfeksiyonlar1 sonucunda
belirlenen k degerleri birbirlerinden ¢ok farkli degildir. Ancak UV dezenfeksiyonu
sirasinda suya eklenen hidrojen peroksit konsantrasyonun 3,000 mg/L’ye yiikseltilmesi
ile birlikte k degerleri artmaya baglamistir. Hiimik madde igermeyen ve 10 mg COK/L
konsantrasyonunda fiilvik asit iceren su numuneleri i¢in, UV/3,000 mg/L H,O;
dezenfeksiyonu ile elde edilen inaktivasyon katsayisi, sadece UV dezenfeksiyonu
uygulamasi sonucu bulunan inaktivasyon katsayisindan sirasiyla 1,44 ve 1,96 kat daha
fazladir. Ug dezenfeksiyon prosesi sonucunda tespit edilen inaktivasyon katsayilarinin
biiylikten kiigiige siralanisi asagida yer almaktadir:

k; =0.0322 >k, =0.0232 > k; = 0.0224  (fiilvik asit konsantrasyonu = 0 mg COK/L)
k;=0.0314 >k; =0.0189 >k, = 0.0160 (fiilvik asit konsantrasyonu = 1 mg COK/L)
k; =0.0260 >k, =0.0150 > k; = 0.0135 (fiilvik asit konsantrasyonu = 5 mg COK/L)
ks =0.0224 >k, =0.0147 >k, =0.0114 (fulvik asit konsantrasyonu = 10 mg COK/L)

ki: UV prosesi inaktivasyon katsayisi
ko: UV/H,0,(0,125) prosesi inaktivasyon katsayisi
ks: UV/H,0,(3,000) prosesi inaktivasyon katsayisi
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Sekil 4. 13.(a). 0 ve 1 mg COK/L Konsantrasyonunda Fiilvik Asit iceren Sularda UV, UV/0,125 mg/L H,0, ve UV/3,000 mg/L H,0, Dezenfeksiyon Prosesleri
Sonucunda Belirlenen Inaktivasyon Katsayis1 Degerleri



57

0
KUV = 0,0135
M - 09041
-5k N . n
AN
.
o
Z o : .
= 10 S
- B N, VHLO =0,0147
— A K(UIV/HaOg0 125) = 0,01.50 E & Ca lf\uﬁ ;2 2_‘”61;:36
N RPongsm T
N N
. Y
15 | A 15t R
. KUY /HyO23 00)) = 0,0224
WUIVH2Oz poop) = 00260 © R =0 9500
R= 0,3688 N ’
-2 1 L . -0 ] ] 1
0 200 400 &00 a00 0 200 400 £00
UV 51k dozu l:nﬂﬂ-’sfclnz} UV 151k dozu (ln“-rsfl:ln:)

-4- UV —— UV0125mgL 1,0, — -/ UVI3,000 mgl HyO,

500

Sekil 4. 13.(b). 5 ve 10 mg COK/L Konsantrasyonunda Fiilvik Asit iceren Sularda UV, UV/0,125 mg/L H,0, ve UV/3,000 mg/L H,0, Dezenfeksiyon

Prosesleri Sonucunda Belirlenen inaktivasyon Katsayis1 Degerleri
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3,000 mg/L H,0, ilave edilerek gerceklestirilen UV dezenfeksiyonu ile elde
edilen k degerleri incelendiginde, 0 ve 1 mg COK/L konsantrasyonlarindaki k
degerlerinin birbirinden c¢ok farkli olmadigi ancak fiilvik asit konsantrasyonun
artmastyla birlikte inaktivasyon katsayilarinin azalmaya bagladig: tespit edilmistir. Bu
durum ise, UV/3,000 mg/LL H,O, dezenfeksiyonuna, fiilvik asitlerin yliksek
konsantrasyonlar olduklar1 zaman, olumsuz etki yapabildiklerini ortaya koymaktadir.
Buradan da; i¢gme suyu uygulamalarinda en ¢ok karsilasilan hiimik madde
konsantrasyonlarin (0,4-2,0 mg COK/L gibi), 3,000 mg/L. hidrojen peroksit ilave
edilerek gerceklestirilen UV dezenfeksiyonu prosesi tizerinde, fazla etkili olamadiklari

sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 4. 14. Farkh Konsantrasyonlarda Fiilvik Asit iceren Sularmm UV, UV/0,125 mg/L. H,O, ve
UV/3,000 mg/L. H,0, Dezenfeksiyonu Sonrasinda Bulunan Inaktivasyon Katsayilarinin
Karsilagtirilmasi

Elde edilen sonuglara gore (Sekil 4.14); fiilvik asitlerin, UV
dezenfeksiyonunda bakterilerin giderimine yaptiklar1 Onleyici etkinin ortadan
kaldirilabilmesi i¢in belirli konsantrasyonlarda hidrojen peroksitin suya ilave edilmesi

gerekmektedir.
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Bu ¢alisma ile elde edilen sonuglarla, 151k geciriminin engellendigi ve bakteri
inaktivasyonu igin ilave bir mekanizmanin gerektigi ylizeysel hiimik sularin UV ile
dezenfeksiyonunda, hidrojen peroksitin olumlu bir etkisinin oldugu vurgulamaktadir.
Daha oncede belirtildigi gibi, hidrojen peroksitin UV 15181 ile fotolizi sonucunda,
oldukca reaktif bir oksidant olan hidroksil radikalleri olugsmaktadir (Backlund 1992,
Wang ve ark. 2001, Kruithof ve ark. 2002, Koivunen ve Heinonen-Tanski 2005).
Olusan bu hidroksil radikalleri, ozon ve hidrojen peroksite gore c¢ok daha hizlh
reaksiyona girerler (hiz sabitleri 10°-10'° M™'s™ arasindadir) (Buxton ve Sellers 1987).
Hidroksil radikallerinin dezenfeksiyon prosesleri lizerindeki etkisi Sekil 4.14°de agikga
gosterilmektedir. Hidrojen peroksitin ilave edildigi su numunelerinde, UV radyasyonu
boyunca olusan hidroksil radikalleri olduk¢a yiiksek degerlerde inaktivasyon
katsayilarinin olugsmasini saglamiglardir. 3,000 mg/L. H,O, eklenen suda, 0,125 mg/L
H,0, eklenen suya gore ¢ok daha fazla hidroksil radikali olustugundan, UV/3,000 mg/L
H,0, dezenfeksiyonunda daha yiiksek bakteri giderimleri elde edilmistir. Fakat olusan
hidroksil radikallerinin hem bakteri gideriminde hem de fiilvik asit oksidasyonunda
kullanilmast nedeniyle, fiilvik asit konsantrasyonlarin artisi ile birlikte, UV/H,0,
dezenfeksiyonlarindaki bakteri inaktivasyonu da hiimik karakterde olmayan sulara gore,
azalmaya baslamustir. I¢gme sularmndaki organik madde oksidasyonun hidroksil
radikalleri ile gergeklestirilebilecegini gosteren bir¢ok c¢alisma vardir (Hand ve
ark.1995, Symons ve Worley 1995). Ayrica, daha 6nce de belirtildigi gibi (Bolim 4.2)
bir¢ok aragtirmaci hiimik madde oksidasyonunun UV/H,0, prosesi ile yaparak etkili
sonuglar elde etmistir (Backlund 1992, Wang ve ark. 2000, Wang ve ark 2001; Liao ve
ark. 2001). Bu calismalardan elde edilen bilgilerle,UV/H,O, prosesi ile belirlenen
bakteri giderimlerinin hem hidroksil radikalleri hem serbest oksijen radikalleri hem de
UV radyasyonunun birlikte yaptiklar etki sonucunda elde edilebildigi tespit edilmistir.

Bu deney c¢alismasi ile, hiimik maddelerin, UV dezenfeksiyonuna yaptiklari
olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasi i¢in 0,125 mg/L H,O,’in suya ilave edilmesinin
yeterligi olmadig1r ancak 3,000 mg/L H,O,’nin suya eklenmesi ile birlikte hiimik
maddelerin sularda olustugu negatif etkinin yok edilebilecegi bulunmustur. Bolim
4.2’de de belirtildigi gibi hidrojen peroksit suda sadece dezenfeksiyonda ilave bakteri
giderimi saglamakla kalmamakta ayrica suyun UV-abs degerinin de diigmesine neden

olmaktadir. Ancak daha fazla bakteri giderimi i¢in yapilacak yiiksek
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konsantrasyonlardaki hidrojen peroksit ilavesi diistiniildiigii gibi bir etki yapmayabilir.
Backlund (1992), yaptig1 ¢alismasinda belirli bir noktadan sonra yapilacak H,O;
ilavesinin, suyun COK igeriginde ve UV-abs’inda herhangi bir degisiklik yaratmadigin
bulmustur.

Yapilan bu calisma ile, hiimik karakterdeki ylizeysel sularin
dezenfeksiyonunda, yeterli konsantrasyonlarda H,O, ilavesi ile gergeklestirilen UV
radyasyonunun etkili bir metot oldugu bulunmustur. Bu sonuca gore, UV
dezenfeksiyonun verimini arttirmak i¢cin UV lambasinin giiclinii fazlalagtirmak yerine
suya hidrojen peroksit ilave etmek, prosesin maliyeti agisindan da olumlu bir durum
yaratabilir. Koivunen ve Heinonen-Tanski (2005), iki dezenfeksiyon prosesinin, bir
dezenfeksiyon prosesine gore ¢cok daha fazla bakteri giderimi saglanabilecegini ortaya
koymuslardir. Cilinkii baz1 mikroorganizmalar UV radyasyonuna kars1 direngli olurken,
kimyasal dezenfektanlara kars1 oldukca duyarli olabilmektedirler.

UV dezenfeksiyonunun en 6nemli avantaji, suda kanserojenik yan iiriinler
(THM vb.) ve diger kimyasal kalintilar olusturmadan etkili bir dezenfeksiyon
saglamasidir. Fakat bu avantaj; dagitim sebekesine suyun verilmesi ile birlikte
dezavantaja dontigebilir. Organik madde igeren sularin UV ile dezenfeksiyonu sonunda,
suda yasamlarini devam ettirebilen mikroorganizmalar yiiksek nutrient igerikli ortamda
iiremeye devam ederler. Bu durum, yapilan bu tez ¢aligmasinda, hiimik madde iceren
sularin sadece UV ile dezenfekte edildigi deneylerde goriilmiistiir (Boliim 4.1- Sekil
4.5.(a) ve 4.5.(b)).

Fakat; hem 0,125 mg/L H,0O, hem de 3,000 mg/LL H,O, eklenerek yapilan UV
prosesinin ardindan gerceklestirilen 24 saatlik karanlik inkiibasyon sonucunda
numunelerde, toplam koliform bakterilerine rastlanmamustir. Bu da; suda hiimik madde
bulunmasina ragmen, hidrojen peroksit ilave edilerek yapilacak UV dezenfeksiyonunun
ardindan suda bakteriyel bir cogalmanin olmayacagini gostermektedir. Bunun ise suda
kalan hidrojen peroksit kalintisindan ve radikallerden kaynaklandigi sanilmaktadir.
Fakat burada mikroorganizmalarin 6liimiinden sorumlu olan radikal tiiriiniin,
dezenfeksiyonu gerceklestiren hidroksil radikalleri olmadigi diistiniilmektedir. Ciinkii
hidroksil radikalleri olduk¢a kisa (10” sn) yarilanma siirelerine sahip olduklarindan,
inkiibasyon siiresinde suda bulunamazlar(Lund ve Hongve 1994, Drogui ve ark. 2001).

Kisaca; UV ve 0,125 mg/L ve 3,000 mg/L hidrojen peroksit ilave edilerek yapilan
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dezenfeksiyon proseslerinden elde edilen sonuglar; hidrojen peroksitin diisiik
konsantrasyonlarda olsa bile, hiimik karakterdeki sularin UV ile dezenfeksiyonun
ardindan, dagitim sebekesinde yasanacak bakteriyel biiylimeyi engelleyebildigini

gostermektedir.
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SONUCLAR

. Yapilan bu ¢alisma ile hiimik maddelerin UV ve UV/H,0, dezenfeksiyonundaki
Onemi ortaya konmustur.

. UV dezenfeksiyonu uygulanan ¢alismada, hiimik maddelerin suya ilave edilmesi
ile birlikte, UV 1511 hiimik maddelerce absorbe edilerek UV radyasyonunun
bakteriler iizerindeki oOldiiriicii etkisi azalmaya baslamistir. Bu ¢alismadaki
sonuglar; bakteri inaktivasyonunun, UV dozundan oldugu kadar hiimik madde
konsantrasyonundan  da  etkilendigini = gOstermistir. ~ Hiimik  madde
konsantrasyonundaki artis, UV radyasyonunun bakterileri inaktive etmedeki
gliciinii 6nemli miktarlarda azaltmaktadir.

. UV dozunun ve hiimik madde konsantrasyonunun artmasi, hiimik maddelerin
UV dezenfeksiyondaki etkisini daha fazla agiga cikartmistir. UV dozunun 68
mWs/cm”>den 681 mWs/cm®>ye cikartilmasi ile birlikte, UV dezenfeksiyonun
verimliligi de hiimik madde igermeyen suda 5 log artarken, icerisinde yiiksek
konsantrasyonlarda hiimik madde iceren sularda ise sadece 2 log artmustir.
Hiimik madde igermeyen su numunesinde belirlenen inaktivasyon katsayist da,
10 mg COK/L konsantrasyonunda hiimik madde iceren numunede elde edilen
inaktivasyon katsayisinin yaklagik 2 kat1 kadardir.

. UV dezenfeksiyonu uygulamasi sonrasinda; hiimik madde igermeyen su
numunesinde, karanlik inkiibasyon sonucu bakterilerde azalma meydana
gelirken, hiilmik madde igeren sularda yiiksek miktarlarda sonradan ¢ogalmanin
meydana gelmesi, hiimik maddelerin sularda niitrient etkisi yarattigini
gostermektedir.

. Himik asitlere gore daha diisilk molekiiler agirlifa sahip olmasi nedeniyle
bakterilerce daha kolay kullanilabilen fiilvik asitlerin bulundugu numunelerde,
karanlik inkiibasyon sonucu hiimik asitlere nazaran daha fazla sonradan
¢ogalma meydana gelmistir.

Bu durumda, igme suyu amacl kullanilacak sularin UV ile dezenfeksiyonunda,
eger suda hiimik madde bulunuyorsa dagitim sebekesinde sonradan ¢ogalma
problemi yasanmasi muhtemeldir.

. Himik madde iceren i¢me sularin, UV ile dezenfeksiyonu sirasinda

dezenfeksiyon verimliligindeki diisiis, prosesin kullanimini giiclestirmektedir.
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Bu problemin ortadan kaldirilmasi i¢in UV lambasinin giicii arttirilabilmektedir.
Fakat bu durum prosesin maliyetini yiikseltebilmektedir. Bu yiizden; UV
dezenfeksiyonu sirasinda ikinci bir kimyasalin kullanilmasi, verimliligi
arttirirken, maliyeti de azaltabilmektedir.

Hem UV dezenfeksiyonunda, hem de 0,125 mg/L hidrojen peroksit ilave
edilerek yapilan UV dezenfeksiyonunda elde edilen sonuglar, hiimik maddelerin
iki ana fraksiyonu olan hiimik ve fiilvik asitlerin, dezenfeksiyona yaptiklari
etkilerin ayni oldugunu ortaya koymaktadir.

Caligmada elde edilen sonuglar, UV/H,0O, dezenfeksiyonuna; hidrojen peroksitin
olumlu, hiimik maddelerin ise olumsuz etkiler yaptigini géstermektedir.

UV dezenfeksiyonu c¢alismasinda elde edilen sonuglarla benzer sekilde;
UV/H,0; prosesinde de hiimik madde konsantrasyonun artistyla birlikte bakteri
inaktivasyonu da azalmaktadir. Fakat; belirli konsantrasyonlarda hidrojen
peroksitin suya ilave edilmesi 1ile birlikte; hiimik maddelerin UV
dezenfeksiyonunda neden olduklar etkiler azalmaya baslamistir.

fcme suyu uygulamalarinda en ¢ok Kkarsilagilan  hiimik  madde
konsantrasyonlarmin (0,4-2,0 mg COK/L gibi), 3,000 mg/L hidrojen peroksit
ilave edilerek gerceklestirilen UV dezenfeksiyonu prosesi lizerinde, fazla etkili
olamadiklar1 bulunmustur.

Tek basmma verimli bir dezenfeksiyon saglayabilmesi i¢in yiiksek
konsantrasyonlar ve uzun temas siireleri gerektiren hidrojen peroksitin, hiimik
madde iceren sularin, UV 1511 ile dezenfeksiyonu sirasinda suya ilave edilmesi,
hem dezenfeksiyon verimliligini arttirmakta hem de UV dezenfeksiyonundan
sonra suda yeniden ¢ogalmay1 6nleyen kalicilik etkisi yaratmaktadir.

UV/H,0; uygulamasinin, gerek etkin bakteri giderimi saglamasi1 gerekse kisa
temas siirelerinde bile hidroksil radikalleri yardimiyla hiimik asitleri okside
etmesi bu prosesin 6n dezenfeksiyonda kullanimini cazip hale getirmektedir.
Boylelikle  klorlama  sonrasinda meydana  gelebilecek  kanserojenik
dezenfeksiyon yan iiriinlerinin olusumu kontrol altina alinabilecektir.
UV/H;0,’nin ideal bir dezenfeksiyon ydntemi olmasina karsin bu calisma

siiresince yapilan literatiir arastirmalarinda, bu dezenfeksiyon prosesi ile ¢ok
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fazla kaynak tespit edilememistir. Ancak bu proses daha fazla arastirilmasi
gereken bir dezenfeksiyon yontemidir.

15. UV dezenfeksiyonuna hidrojen peroksit gibi bir¢ok kimyasal ilave edilerek de
(PAA gibi) dezenfeksiyon verimine birlikte yaptiklar1 olumlu etkiler

incelenebilir.

» Bu yiiksek lisans tez ¢alismasindan elde edilen veriler ile li¢ adet bilimsel
makale yayimlanmigtir(Alkan ve ark. 2006, Alkan ve ark. 2007a, Alkan
ve ark. 2007b).
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EKLER
EK 1 : UV Dezenfeksiyonu ile Elde Edilen Deney Sonuglari
EK 2 : UV/0,125 H,0, Dezenfeksiyonu ile Elde Edilen Deney Sonuglari



EK 1. UV Dezenfeksiyonu ile Elde Edilen Deney Sonuclari

HAM SU
Temas INKUBASYON ONCESI INKUBASYON SONRASI(25-27°C 23-25 sa)
Siiresi Toplam Koliform Toplam Koliform
(sn) CFU/100ml UV abs | pH (Sicakhk) CFU/100ml UV abs| pH (Sicaklik)
I.Deneme | Il.Deneme I.Deneme | Il.Deneme
0 3,4x10° | 7,8x10° | 0,003 | 5,77(20,9°C) | 1,4x10° | 4,4x10° | 0,012 6,06(25,2°C)
30 3,5x10° | 6,4x10° | 0,003 | 5,61(22,2°C) | 6x10" 2,9x10° | 0,009 6,12(25,5°C)
60 3,1x10" 1x10° | 0,002 | 5,65(22,1°C) | 1x10* 4,5x10* | 0,008 6,12(25,3°C)
90 2,8x10* | 7,6x10* | 0,000 | 5,65(22,1°C) | 1,3x10* | 58x10* | 0,009 | 6,10(25,0°C)
120 7,4x10° | 5,8x10° ; 5,65(21,9°C) | 2x10° | 1,27x10* | 0,009 6,07(25,3°C)
150 1.6x10* | 5,7x10° . 5,65(21,7°C) | 1,1x10" | 4,3x10° | 0,010 6,08(25,0°C)
180 2,.2x10" | 2,6x10° - 5,69(21,6°C) 2 1,4x10" | 0,010 6,14(24,9°C)
240 7 7,8x10' ; 5,70(21,6°C) 0 6 0,010 | 6,20(25,1°C)
300 1 6,4x10' - 5,70(21,5°C) 0 5 0,009 | 6,19(24,7°C)

: UV absorbansi ¢ok diisiik oldugundan belirlenememistir.




EK 1. UV Dezenfeksiyonu ile Elde Edilen Deney Sonuc¢lari (Devam)

0,4 mg COK/L FULVIK ASIT

Temas INKUBASYON ONCESI INKUBASYON SONRASI(25-27°C 23-25 sa)
Siiresi| Toplam Koliform Toplam Koliform
(sn) CFU/100ml UV abs | pH (Sicakhk) CFU/100ml UV abs| pH (Sicaklik)
I.Deneme | II.Deneme I.Deneme | II.Deneme
0 1,9x10’ 8x10° | 0,008 | 5,67(21,6°C) | 2x10’ 9,3x10° | 0,006 5,94(25,7°C)
30 | 83x10° | 4,7x10° | 0,006 | 5,68(23,6°C) | 9,3x10° | 2,1x10° | 0,004 | 5,88(25,3°C)
60 | 3,75x10° | 7,3x10° | 0,004 | 5,61(23,3°C) | 1,46x10° | 3,9x10° | 0,004 | 5,85(25,5°C)
90 | 9,2x10* | 845x10* | 0,003 | 5,60(23,1°C) | 4,4x10° | 3,7x10° | 0,004 | 5,89(25,5°C)
120 | 54x10* | 1,3x10* | 0,003 | 5,57(23,2°C) | 6,85x10* | 2,3x10* | 0,004 | 5,84(25,6°C)
150 | 1,4x10* | 3,3x10° | 0,002 | 5,44(22,8°C) | 3,5x10"* | 4,1x10° | 0,004 | 5,82(25,4°C)
180 | 5,4x10° | 6,65x10° | 0,002 | 5,50(22,6°C) | 1,17x10* | 1,1x10* | 0,004 | 5,82(25,4°C)
240 | 3,2x10° 2x10" | 0,001 | 5,61(22,1°C) | 4x10° 3x10" | 0,002 5,90(25,1°C)
300 | 4,6x10" 2 0,001 | 5,65(22,2°C) | 5,1x10" 0 0,002 | 6,00(24,8°C)




EK 1. UV Dezenfeksiyonu ile Elde Edilen Deney Sonuc¢lari (Devam)

1,1 mg COK/L FULVIK ASIT

Temas INKUBASYON ONCESI INKUBASYON SONRASI(25-27°C 23-25 sa)
Siiresi Toplam Koliform Toplam Koliform
(sn) CFU/100ml UV abs| pH (Sicaklik) CFU/100ml UV abs| pH (Sicaklik)
I. Deneme | I1. Deneme I. Deneme | I1. Deneme
0 1,4x10’ 1,6x10° | 0,009 5,73(23,9°C) 1,8x10’ 1,7x10° | 0,012 5,49(27,2°C)
30 6x10° 8,4x10° | 0,009 5,45(24,9°C) 1,1x10" | 9,98x10° | 0,013 | 5,42(27,2°C)
60 | 3,5x10° | 3,8x10" | 0,009 5,32(24,8°C) 6x10° 51x10° | 0,009 | 5,41(27,1°C)
90 | 9,5x10* | 2,5x10° | 0,009 5,27(25,0°C) 1,3x10° | 3,3x10° | 0,009 | 542(27,1°C)
120 | 5x10° 9,1x10° | 0,009 5,24(24,9°C) 2x10° | 2,07x10" | 0,000 | 5,42(26,9°C)
150 | 8,2x10° | 1,02x10* | 0,008 5,44(24,1°C) 2,4x10° | 3,6x10° | 0,008 | 5,31(27,9°C)
180 | 4,5x10° | 1,32x10% | 0,007 5,47(24,0°C) 2x10* 5x10° | 0,007 | 5,12(27,7°C)
240 7x10° 4,1x10° | 0,007 5,49(23,8°C) 1,76x10° 0 0,007 | 5,40(27,4°C)
300 6x10" 2,2x10" | 0,007 5,52(23,7°C) 9,5x10" 0 0,007 | 5,40(27,1°C)




EK 1. UV Dezenfeksiyonu ile Elde Edilen Deney Sonuc¢lari (Devam)

2,09 mg COK/L FULVIK ASIT

Temas INKUBASYON ONCESI INKUBASYON SONRASI(25-27°C 23-25 sa)

Siiresi| Toplam Koliform Toplam Koliform
(sn) CFU/100ml UV abs| pH (Sicakhk) CFU/100ml UV abs| pH (Sicaklik)

I. Deneme | II.Deneme I. Deneme | II.Deneme

0 5,8x10° | 1,28x10° | 0,025 | 5,22(28,1°C) | 7,22x10° | 1,52x10° | 0,023 6,33(28,5°C)
30 | 64x10° | 1,9x10° | 0,025 | 6,00(28,7°C) | 2,02x10° | 9,12x10° | 0,022 | 6,41(28,2°C)
60 | 4,8x10° | 2,8x10* | 0,025 | 6,12(28,5°C) | 3,58x10" | 8,42x10° | 0,021 | 6,28(28,2°C)
90 | 35x10° | 1,05x10* | 0,025 | 6,18(28,3°C) | 3,6x10" | 3,13x10° | 0,020 | 6,11(28,2°C)
120 | 4,8x10* | 7,35x10° | 0,025 | 6,30(28,4°C) | 9,6x10° | 1,19x10° | 0,019 6,13(28,4°C)
150 | 6,2x10* | 3,25x10° | 0,024 | 6,33(28,1°C) | 4,9x10° | 4,85x10° | 0,021 | 6,15(28,5°C)
180 | 2,1x10* | 9,85x10° | 0,023 | 6,37(27,3°C) | 1,05x10° | 4,45x10* | 0,022 6,26(28,4°C)
240 | 53x10° | 3,59x10° | 0,023 | 6,40(27,1°C) | 1,33x10° | 1,224x10* | 0,021 | 6,20(28,7°C)
300 | 2,4x10° | 1,4x10° | 0,018 | 6,42(26,5°C) | 2,139x10° | 7x10° | 0,021 6,32(28,6°C)




EK 1. UV Dezenfeksiyonu ile Elde Edilen Deney Sonuc¢lari (Devam)

5,0 mg COK/L FULVIK ASIT

Temas INKUBASYON ONCESI INKUBASYON SONRASI(25-27°C 23-25 sa)

Siiresi| Toplam Koliform Toplam Koliform
(sn) CFU/100ml UV abs| pH (Sicakhk) CFU/100ml UV abs| pH (Sicakhk)

I.Deneme | II.Deneme I.Deneme | II.Deneme

0 2,2x10° | 6,5x10° | 0,115 | 6,73(28,2°C) | 3,255x10°| 3,2x10" | 0,111 | 6,70(28,6°C)
30 | 1,4x10* | 2,88x10° | 0,116 | 6,81(28,5°C) | 6,38x10° | 4,34x10° | 0,111 | 6,38(28,2°C)
60 9x10° 4,6x10° | 0,115 | 6,75(28,7°C) | 1,244x10" | 5,68x10" | 0,106 | 6,30(28,2°C)
90 4x10° | 2,28x10° | 0,114 | 6,72(26,3°C) | 2,456x10" | 8,74x10" | 0,105 | 6,29(28,1°C)
120 | 2,5x10° | 6,4x10* | 0,110 | 6,60(28,3°C) | 5,08x10° | 6,11x10" | 0,106 | 6,29(28,3°C)
150 | 1,5x10° | 544x10* | 0,109 | 6,54(28,1°C) | 3,144x10" | 4,9x10° | 0,204 | 6,30(28,1°C)
180 | 7,66x10° | 1,23x10" | 0,109 | 6,55(27,6°C) | 1,44x10" | 2,21x10° | 0,103 | 6,35(28,1°C)
240 | 2,85x10° | 4,24x10° | 0,110 | 6,55(28,2°C) | 7,67x10° | 1,51x10° | 0,202 | 6,37(28,1°C)
300 | 3,7x10" | 3,15x10° | 0,110 | 6,56(27,2°C) | 1,65x10° | 9,2x10° | 0,100 | 6,40(28,1°C)




EK 1. UV Dezenfeksiyonu ile Elde Edilen Deney Sonuc¢lari (Devam)

10,0 mg COK/L FULVIK ASIT

Temas INKUBASYON ONCESI INKUBASYON SONRASI(25-27°C 23-25 sa)
Siiresi| Toplam Koliform Toplam Koliform
(sn) CFU/100ml UV abs| pH (Sicakhk) CFU/100ml UV abs| pH (Sicakhk)
I.Deneme | II.Deneme I.Deneme | II.Deneme
0 9,5x10° | 7,9x10° | 0,207 | 6,36(28,0°C) | 1,88x10’ | 1,954x10° | 0,215 | 6,54(29,3°C)
30 | 1,98x10° | 5,7x10° | 0,207 | 6,05(28,9°C) | 1,148x10%| 2,1x10° | 0,204 | 6,50(29,2°C)
60 | 1,2x10° | 3,44x10° | 0,205 | 6,09(29,0°C) | 1,96x10% | 5,15x10" | 0,203 | 6,40(29,1°C)
90 | 8,6x10* 2x10° | 0,205 | 6,34(28,6°C) | 1,184x10°| 3,52x10" | 0,199 | 6,40(29,3°C)
120 | 4,15x10* | 7,36x10* | 0,205 | 6,38(28,4°C) | 3,088x10" | 3,2x10" | 0,191 6,40(29,3°C)
150 | 1,78x10* | 6,84x10* | 0,206 | 6,41(28,1°C) | 3,488x10" | 3,9x10" | 0,192 | 6,35(29,3°C)
180 | 1,54x10* | 2,72x10" | 0,206 | 6,41(27,6°C) | 2,712x10" | 3,42x10" | 0,186 | 6,36(29,3°C)
240 | 1,02x10" | 5x10° | 0,205 | 6,44(27,2°C) | 2,68x10" | 4,28x10° | 0,187 | 6,35(29,3°C)
300 | 3,03x10° | 4x10® | 0,200 | 6,48(26,8°C) | 3,864x10° | 4,725x10° | 0,187 | 6,35(29,4°C)




EK 1. UV Dezenfeksiyonu ile Elde Edilen Deney Sonuc¢lari (Devam)

0,4 mg COK/L HUMIK ASIT

Temas INKUBASYON ONCESI INKUBASYON SONRASI(25-27°C 23-25 sa)
Siiresi| Toplam Koliform Toplam Koliform
(sn) CFU/100ml UV abs| pH (Sicakhk) CFU/100ml UV abs| pH (Sicakhk)
I.Deneme | II.Deneme I.Deneme | II.Deneme
0 1x10’ 1,1x10" | 0,011 | 6,68(21,4°C) | 1,5x10" | 1,6x10" | 0,017 | 6,40(26,1°C)
30 | 7,6x10° | 4,5x10° | 0,011 | 6,21(23,6°C) | 9,5x10° | 2,7x10° | 0,016 | 6,31(26,0°C)
60 | 1,2x10° | 2,65x10° | 0,012 | 6,30(23,3°C) | 9,4x10° | 1,55x10° | 0,016 | 6,33(26,1°C)
90 | 5.2x10* | 1,35x10° | 0,012 | 6,43(23,5°C) | 3,5x10° | 9,6x10° | 0,019 | 6,84(24,9°C)
120 | 1,2x10* | 3,04x10* | 0,012 | 6,47(23,4°C) | 3,1x10°> | 8,8x10° | 0,019 | 6,91(24,6°C)
150 | 7,2x10° 6x10° | 0,013 | 6,51(23,1°C) | 7,5x10* | 8,1x10" | 0,018 | 6,90(24,6°C)
180 | 6,4x10° | 9,3x10° | 0,013 | 6,55(22,7°C) | 1,4x10* | 85x10* | 0,018 | 6,83(24,7°C)
240 | 5,7x10° | 2,7x10" | 0,013 | 6,55(23,0°C) | 1,2x10* | 6,5x10> | 0,018 | 6,87(24,6°C)
300 0 5 0,013 | 6,53(22,8°C) 0 1,26x10° | 0,018 | 6,87(24,4°C)




EK 1. UV Dezenfeksiyonu ile Elde Edilen Deney Sonuc¢lari (Devam)

1,1 mg COK/L HUMIK ASIT

Temas INKUBASYON ONCESI INKUBASYON SONRASI(25-27°C 23-25 sa)
Siiresi [Toplam Koliform | UV abs| pH (Sicakhk) Toplam Koliform [ UV abs pH (Sicakhik)
(sn) CFU/100ml CFU/100ml

0 |1,8x10"| 3,5x10° | 0,028 6,32(21,6°C) 4x107 | 2,1x10" | 0,024 6,14(23,2°C)
30 [9,6x10°| 1,1x10° | 0,029 5,34(21,6°C) | 3,5x10° | 8,5x10° | 0,029 5,02(24,6°C)
60 |5,3x10°|4,65x10"| 0,028 5,79(21,6°C) | 2,2x10° | 2,15x10°| 0,030 5,76(24,0°C)
90 | 3x10° | 3,1x10* | 0,028 591(21,6°C) | 3,5x10° | 5,6x10° | 0,030 5,83(24,4°C)
120 | 6x10" | 4,6x10° | 0,028 5,95(21,6°C) 1,2x10° | 1,05x10°| 0,029 5,98(23,8°C)
150 |5,6x10°|3,75x10°| 0,028 6,02(21,6°C) | 5,73x10%| 3,08x10*| 0,030 5,98(24,1°C)
180 | 9x10° |3,65x10°| 0,028 6,04(21,7°C)  [3,93x10°| 7x10° | 0,030 5,99(24,4°C)
240 |6,9x10%| 3,2x10° | 0,029 6,06(21,7°C) | 9,4x10° | 1,3x10" | 0,035 6,03(24,2°C)
300 |7,6x10'| 3,2x10" | 0,030 6,14(21,7°C) 8x10" | 4x10° | 0,035 6,06(24,3°C)




EK 1. UV Dezenfeksiyonu ile Elde Edilen Deney Sonuc¢lari (Devam)

1,8 mg COK/L HUMIK ASIT
Temas INKUBASYON ONCESI INKUBASYON SONRASI(25-27°C 23-25 sa)
Siiresi Toplam Koliform Toplam Koliform
(sn) CFU/100ml UV abs| pH (Sicaklik) CFU/100ml UV abs| pH (Sicaklik)
I. Deneme | II. Deneme I. Deneme | II. Deneme
0 1,3x10° | 1,8x10" | 0,056 | 6,66(22,0°C) | 2,7x10’ 6x10° | 0,062 | 6,59(26,3°C)
30 | 83x10" | 94x10° | 0,058 | 6,42(24,1°C) | 3,2x10" | 2,54x10" | 0,056 | 6,71(25,8°C)
60 6x10° 7,7x10° | 0,057 | 6,48(23,6°C) | 2x10" | 9,20x10° | 0,053 | 6,53(25,7°C)
90 | 3,5x10" | 1,084x10° | 0,057 | 6,51(23,8°C) | 2,4x10° | 7,3x10° | 0,053 | 6,49(25,7°C)
120 3x10* 5,65x10° | 0,056 | 6,50(23,5°C) | 1,5x10° | 3,7x10° | 0,052 6,67(25,5°C)
150 | 1,5x10" | 3,552x10* | 0,056 | 6,60(23,3°C) | 1,5x10° | 3,1x10° | 0,052 | 6,82(26,0°C)
180 | 1,3x10° | 14x10° | 0,056 | 6,61(23,0°C) | 2,5x10" | 5,8x10° | 0,053 6,81(25,8°C)
240 3x10° 1x10* 0,055 | 6,61(22,8°C) 0 9,3x10° | 0,051 | 6,79(25,8°C)
300 2x10° 1,06x10° | 0,055 | 6,61(22,4°C) 0 1,3x10* | 0,047 6,98(23,8°C)




EK 1. UV Dezenfeksiyonu ile Elde Edilen Deney Sonuc¢lari (Devam)

5,0 mg COK/L HUMIK ASIT

Temas INKUBASYON ONCESI INKUBASYON SONRASI(25-27°C 23-25 sa)
Siiresi| Toplam Koliform Toplam Koliform
(sn) CFU/100ml UV abs| pH (Sicakhk) CFU/100ml UV abs| pH (Sicakhk)
I.Deneme | II.Deneme I.Deneme | II.Deneme
0 7,7x10° | 5,7x10° | 0,266 | 6,63(25,0°C) | 1,87x10" | 9,95x10° | 0,246 | 6,21(26,6°C)
30 | 8,8x10° | 1,49x10° | 0,261 | 6,78(26,3°C) | 1,575x10" | 6,6x10° | 0,252 | 5,72(26,3°C)
60 | 58x10° | 1,7x10* | 0,261 | 6,71(26,2°C) | 3,975x10" | 1,13x10° | 0,266 | 5,87(26,4°C)
90 | 3,12x10° | 2x10* | 0,258 | 6,68(26,2°C) | 1,595x10" | 2,375x10° | 0,258 6,01(26,6°C)
120 | 8,55x10* | 6x10° | 0,258 | 6,62(26,1°C) | 6,98x10° | 3,98x10° | 0,252 | 6,03(26,5°C)
150 | 8x10* 2,4x10° | 0,255 | 6,62(25,6°C) | 7,2x10° | 2,01x10° | 0,248 | 6,04(26,4°C)
180 | 3,4x10° | 4,2x10*° | 0,254 | 6,62(25,1°C) | 4,616x10°| 1x10° | 0,263 6,06(26,5°C)
240 | 3,4x10° | 543x10* | 0,254 | 6,57(24,8°C) | 4,8x10° | 1,76x10° | 0,250 | 6,06(26,5°C)
300 | 1,8x10° | 3,15x10° | 0,253 | 6,58(24,7°C) | 2,656x10° | 1,932x10° | 0,245 | 6,07(26,4°C)




EK 1. UV Dezenfeksiyonu ile Elde Edilen Deney Sonuc¢lari (Devam)

10,0 mg COK/L HUMIK ASIT

Temas INKUBASYON ONCESI INKUBASYON SONRASI(25-27°C 23-25 sa)

Siiresi| Toplam Koliform Toplam Koliform
(sn) CFU/100ml UV abs| pH (Sicakhk) CFU/100ml UV abs| pH (Sicakhk)

I.Deneme | Il.Deneme I.Deneme | Il.Deneme

0 | 9,15x10% | 2,92x10" | 0,562 | 7,15(23,9°C) | 3,94x10" | 4,85x10" | 0,555 | 6.71(26,6°C)
30 | 1,94x10° | 3,162x10° | 0,562 | 6,25(27,0°C) | 6,3x10" | 3,5x10" | 0,553 | 7,20(27,3°C)
60 | 5,72x10° | 2,54x10° | 0,562 | 6,44(27,0°C) | 3,94x10" | 3,345x10’ | 0,550 | 7,05(27,2°C)
90 | 2,54x10° | 1,35x10° | 0,561 | 6,54(26,5°C) | 3,58x10’ | 4,96x10" | 0,545 | 7,04(27,3°C)
120 |1,136x10°| 6,53x10° | 0,561 | 6,81(26,5°C) | 1,407x10’ | 8,6x10" | 0,540 | 7,02(27,2°C)
150 | 9,8x10* | 2,66x10° | 0,560 | 6,81(26,5°C) | 1,856x10" | 2,48x10" | 0,535 | 6,86(27,3°C)
180 | 3,9x10* | 1,88x10° | 0,559 | 6,90(25,3°C) | 3,356x10°| 1,67x10" | 0,534 | 6,69(27,3°C)
240 | 1,37x10" | 5,59x10* | 0,558 | 6,89(25,3°C) | 2,17x10° | 4,01x10" | 0,532 | 6,67(27,4°C)
300 | 5,96x10° | 4,55x10* | 0,554 | 6,88(24,3°C) | 6,736x10°| 2.1x10" | 0,529 | 6,70(27,3°C)




EK 2. UV/0,125 H,0, Dezenfeksiyonu ile Elde Edilen Deney Sonuglar:

HAM SU + 0,125 mg/L H,0,
Temas INKUBASYON ONCESI INKUBASYON SONRASI(25-27°C 23-25 sa)
Siiresi Toplam Koliform Toplam Koliform

(sn) CFU/100ml UV abs | pH (Sicaklik) CFU/100ml UV abs| pH (Sicaklik)

I. Deneme | II. Deneme I. Deneme | II. Deneme
0 | 442x10" | 2,52x10’

H,0, | 6,18x10° | 2,26x10" | 0,080 | 7.44(21,5°C) 0 0 0085 | 7,52(24,9°C)
30 | 3,64x10° | 1,359x10° | 0,073 | 7,77(22,2°C) 0 0 0,064 | 7,38(25,2°C)
60 | 7,1x10* | 4,8x10° | 0,068 | 7,75(22,5°C) 0 0 0,063 | 7,40(25,6°C)
90 | 3,7x10* | 3,12x10° | 0,060 | 7,65(22,5°C) 0 0 0,061 | 7,47(25,6°C)
120 | 1,55x10* | 4,96x10* | 0,058 | 7,60(22,2°C) 0 0 0,057 | 7,38(25,9°C)
150 | 8,7x10° | 4,36x10* | 0,056 | 7,46(22,1°C) 0 0 0,053 | 7,44(26,1°C)
180 | 2,18x10° | 1,36x10* | 0,052 | 7,45(22,1°C) 0 0 0,053 | 7,42(26,2°C)
240 | 1,22x10° | 2,55x10° | 0,047 | 7,44(22,1°C) 0 0 0,053 | 7,42(26,4°C)
300 1 5 0,042 | 7,44(21,9°C) 0 0 0,044 | 7,42(27,2°C)




EK 2. UV/0,125 H,0, Dezenfeksiyonu ile Elde Edilen Deney Sonug¢lari (Devam)

1 mg COK/L FULVIK ASIT + 0,125 mg/L H,0,

Temas INKUBASYON ONCESI INKUBASYON SONRASI(25-27°C 23-25 sa)
Siiresi Toplam Koliform Toplam Koliform
(sn) CFU/100ml UV abs | pH (Sicakhik) CFU/100ml UV abs| pH (Sicakhik)
I. Deneme | II. Deneme I. Deneme | II. Deneme
0 | 325x10° | 2x10’

H,0, | 25x10° 1,7x10" | 0082 | 7,08(21,2°C) 0 0 0,080 6,77(24,9°C)
30 | 512x10° | 9,957x10° | 0,071 | 6,99(21,7°C) 0 0 0,070 | 6,79(25,9°C)
60 1,9x10° 4,84x10° | 0,063 6,99(21,4°C) 0 0 0,064 6,72(25,7°C)
90 3,68x10" | 2,36x10° | 0,057 6,99(21,2°C) 0 0 0,055 6,77(25,5°C)
120 1,8x10* | 7,697x10* | 0,052 6,96(21,5°C) 0 0 0,052 6,80(25,4°C)
150 45x10° | 3,564x10* | 0,050 6,95(21,5°C) 0 0 0,051 6,88(24,9°C)
180 1,7x10° 2,96x10" | 0,048 6,94(21,7°C) 0 0 0,049 6,73(25,1°C)
240 | 6,72x10° | 4,76x10° | 0,046 6,91(21,6°C) 0 0 0,043 6,89(24,9°C)
300 6x10° 1,2x10° 0,038 | 6,84(22,9°C) 0 0 0,037 6,83(24,0°C)




EK 2. UV/0,125 H,0, Dezenfeksiyonu ile Elde Edilen Deney Sonug¢lari (Devam)

5 mg COK/L FULVIK ASIT + 0,125 mg/L H,0,

Temas INKUBASYON ONCESI INKUBASYON SONRASI(25-27°C 23-25 sa)
Siiresi Toplam Koliform Toplam Koliform
(sn) CFU/100ml UV abs | pH (Sicaklik) CFU/100ml UV abs| pH (Sicakhk)
I. Deneme | II. Deneme I. Deneme | II. Deneme
0 1,5x10° | 2,58x10’

H,0, | 1,24x10° | 2,24x10" | 0,143 | 6,73(21,4°C) 0 0 0135 | 6,94(24,4°C)
30 | 2,66x10° | 2,12x10° | 0,132 | 6,69(20,4°C) 0 0 0,121 | 6,67(25,8°C)
60 8x10" 7,05x10° | 0,119 | 6,69(20,6°C) 0 0 0,100 | 6,60(26,4°C)
90 | 2,59x10* | 3,36x10° | 0,098 | 6,67(20,7°C) 0 0 0,087 | 6,56(26,1°C)
120 1x10* 1,43x10° | 0,087 | 6,68(20,8°C) 0 0 0,075 | 6,56(26,8°C)
150 | 4,59x10° | 1,344x10° | 0,084 | 6,68(20,6°C) 0 0 0,073 | 6,49(26,0°C)
180 | 7,6x10° | 4,24x10* | 0,074 | 6,62(20,8°C) 0 0 0,066 | 6,48(25,2°C)
240 | 45x10° | 1,344x10" | 0,067 | 6,64(21,2°C) 0 0 0,059 | 6,39(25,0°C)
300 | 3,24x10° | 4,28x10° | 0,055 | 6,59(21,5°C) 0 0 0,055 | 6,35(24,8°C)




EK 2. UV/0,125 H,0, Dezenfeksiyonu ile Elde Edilen Deney Sonug¢lari (Devam)

10 mg COK/L FULVIK ASIT + 0,125 mg/L H,0,

Temas INKUBASYON ONCESI INKUBASYON SONRASI(25-27°C 23-25 sa)
Siiresi Toplam Koliform Toplam Koliform
(sn) CFU/100ml UV abs | pH (Sicaklik) CFU/100ml UV abs| pH (Sicaklik)
I. Deneme | II. Deneme I. Deneme | II. Deneme
0 | 3,66x10° [ 2,8x10’

H,0, | 3,06x10° | 2,4x10" | 0257 | 6,78(21,7°C) 0 0 0237 | 7,21(24,2°C)
30 | 3,84x10° | 3,20x10° | 0,202 | 6,44(21,5°C) 0 0 0,181 | 6,92(25,7°C)
60 | 2,76x10° | 1,7x10° | 0,178 | 6,36(22,2°C) 0 0 0,144 | 6,79(25,8°C)
90 | 3,36x10* | 5,33x10° | 0,153 | 6,21(22,0°C) 0 0 0,128 | 6,77(25,8°C)
120 | 1,23x10* | 2,3x10° | 0,150 | 6,16(22,0°C) 0 0 0,117 | 6,64(25,6°C)
150 | 1,07x10* | 7,37x10* | 0,128 | 6,09(22,0°C) 0 0 0,112 | 6,49(25,7°C)
180 | 6,33x10° | 3,24x10* | 0,124 | 6,06(21,8°C) 0 0 0,098 | 6,43(25,7°C)
240 | 1,31x10° | 2,2x10* | 0,097 | 6,06(22,3°C) 0 0 0,078 | 6,32(25,6°C)
300 | 6,4x10° 7,5x10° | 0,080 | 6,09(22.4°C) 0 0 0,069 | 6,35(25,5°C)




EK 2. UV/0,125 H,0, Dezenfeksiyonu ile Elde Edilen Deney Sonug¢lari (Devam)

1 mg COK/L HUMIK ASIT + 0,125 mg/L H,0,

Temas INKUBASYON ONCESI INKUBASYON SONRASI(25-27°C 23-25 sa)
Siiresi Toplam Koliform Toplam Koliform
(sn) CFU/100ml UV abs | pH (Sicaklik) CFU/100ml UV abs| pH (Sicaklik)
I. Deneme | II. Deneme I. Deneme | II. Deneme
0 3,1x10° | 3,08x10’

H,0, | 21x10° | 2,58x10" | 0,113 | 7,85(20,5°C) 0 0 0112 6,85(24,0°C)
30 | 1,48x10° | 3,55x10° | 0,104 | 7,53(20,0°C) 0 0 0,094 | 6,89(26,4°C)
60 1,2x10° | 3,44x10° | 0,091 | 7,35(21,1°C) 0 0 0,083 6,84(26,4°C)
90 | 4,8x10* | 2,95x10° | 0,081 | 7,04(20,8°C) 0 0 0,077 6,78(26,3°C)
120 4x10° | 1,632x10° | 0,076 | 7,05(20,7°C) 0 0 0,070 6,79(26,0°C)
150 | 6,68x10° | 6,844x10* | 0,069 | 7,03(20,6°C) 0 0 0,062 | 6,76(25,8°C)
180 | 3,6x10° | 2,92x10* | 0,066 | 7,06(20,8°C) 0 0 0,058 6,71(25,6°C)
240 | 8,43x10° | 1,376x10" | 0,059 | 7,07(21,0°C) 0 0 0,050 6,67(25,2°C)
300 | 1,57x10° | 1,47x10° | 0,057 | 6,96(20,3°C) 0 0 0,046 6,58(24,7°C)




EK 2. UV/0,125 H,0, Dezenfeksiyonu ile Elde Edilen Deney Sonug¢lari (Devam)

5 mg COK/L HUMIK ASIT + 0,125 mg/L H,0,

Temas INKUBASYON ONCESI INKUBASYON SONRASI(25-27°C 23-25 sa)
Siiresi Toplam Koliform Toplam Koliform
(sn) CFU/100ml UV abs| pH (Sicaklik) CFU/100ml UV abs | pH (Sicaklik)
I. Deneme | II. Deneme I. Deneme | II. Deneme
0 5,1x10° 3x10’

H,0, | 3,75x10° | 2,44x10" | 0,201 | 7,04(20,2°C) 0 0 0277 | 7,20(23,0°C)
30 | 3,532x10° | 1,888x10° | 0,272 | 7,12(19,9°C) 0 0 0,238 | 7,14(26,4°C)
60 8,4x10" | 7,80x10° | 0,251 | 6,95(20,8°C) 0 0 0,211 | 7,07(26,1°C)
90 | 544x10* | 5,12x10° | 0,224 | 6,89(20,5°C) 0 0 0,180 | 7,00(25,8°C)
120 | 2,6x10* | 3,91x10° | 0,186 | 6,87(20,6°C) 0 0 0,151 | 6,73(25,7°C)
150 | 2,88x10* | 1,152x10° | 0,179 | 6,84(20,5°C) 0 0 0,140 | 6,72(25,5°C)
180 | 1,32x10* | 7,48x10* | 0,164 | 6,73(20,5°C) 0 0 0,121 | 6,69(25,3°C)
240 | 2,48x10° | 1,58x10* | 0,143 | 6,74(20,4°C) 0 0 0,119 | 6,52(25,0°C)
300 | 2,68x10° | 2,91x10° | 0,115 | 6,52(20,8°C) 0 0 0,090 | 6,39(24,8°C)




EK 2. UV/0,125 H,0, Dezenfeksiyonu ile Elde Edilen Deney Sonug¢lari (Devam)

10 mg COK/L HUMIK ASIT + 0,125 mg/L H,0,

Temas INKUBASYON ONCESI INKUBASYON SONRASI(25-27°C 23-25 sa)
Siiresi Toplam Koliform Toplam Koliform
(sn) CFU/100ml UV abs| pH (Sicakhk) CFU/100ml UV abs| pH (Sicakhk)
I. Deneme | II. Deneme I. Deneme | II. Deneme
0 1,5x10° | 3,39x10’

H,0, | 65x10° | 2,38x10" | 0,583 | 6,99(20,1°C) 0 0 0523 7,10(23,6°C)
30 | 1,65x10° | 2,65x10° | 0,508 | 6,52(20,8°C) 0 0 0,468 | 6,80(25,2°C)
60 | 7,69x10* | 6,80x10° | 0,449 | 6,39(21,3°C) 0 0 0,414 | 6,58(25,3°C)
90 | 3,4x10* | 59x10° | 0,421 | 6,35(20,8°C) 0 0 0,368 | 6,21(25,1°C)
120 | 2,72x10" | 4,37x10° | 0,394 | 6,23(21,2°C) 0 0 0,342 | 6,22(24,6°C)
150 | 5,9x10° | 2,42x10° | 0,354 | 6,17(20,9°C) 0 0 0,298 | 6,00(24,8°C)
180 | 5,8x10° | 1,040x10° | 0,329 | 6,13(20,8°C) 0 0 0,288 | 6,07(24,8°C)
240 | 1,84x10° | 3,30x10* | 0,288 | 5,94(21,2°C) 0 0 0,250 | 5,99(24,8°C)
300 | 6,53x10° | 5,7x10° | 0,225 | 5,94(21,0°C) 0 0 0,170 | 5,71(24,5°C)
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TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim ve bu tez calismam boyunca bilgi ve deneyimleri ile
bana yol gosteren, her kosulda destegini gordiigiim tez danmismanim ve hocam, U.U.
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Béliimii Ogretim Uyesi Sayimn
Dog. Dr. Ufuk ALKAN’a tesekkiirii borg bilirim.

Ayrica, ¢alismam sirasinda bilgilerinden faydalandigim U.U. Miihendislik ve
Mimarlik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliim Bagkani Saym Prof. Dr. Hiiseyin Savas
BASKAYA’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Tez galisgmam siiresince bilgi ve emegini esirgemeyen U.U. Miihendislik ve
Mimarlik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii Arastirma Gorevlisi Sayin Dr. Arzu
TEKSOY’a,

Laboratuar caligmalarimda bana yardimci olan yakin arkadaslarim Cevre
Miihendisi Giiliz ALDATMAZ ve Sudan KURTOGLU na,

Tez Projemi destekleyerek bana maddi olanak saglayan Uludag Universitesi
Rektorliigii Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu Baskanligi’na,

Maddi ve manevi desteklerini higbir zaman esirgemeyen aileme ve

arkadaslarima ¢ok tesekkiir ederim.
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