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OZET

Fulvik asit iceren yiizeysel sularda UV ve UV/H,0, dezenfeksiyonu proseslerinin
Bacillus Subtilis sporlar1 giderimine etkisi arastirilmistir. ilk asamada, 6 ve 10 mg/L
fulvik asit i¢eren su orneklerine, 3,68 - 21,76 mWs/cm® arasinda degisen UV dozlar1
uygulanmustir. ikinci asamada, 6 ve 10 mg/L fulvik asit igeren su drneklerine, ii¢ farkli
konsantrasyonda hidrojen peroksit (2,5,10 mg/L) ve 3,68 - 21,76 mWs/cm’® arasinda
degisen dozlarda UV radyasyonu uygulanmastir.

UV dezenfeksiyonunun Bacillus Subtilis sporlarmi gidermede etkili oldugu
goriilmiistiir. k inaktivasyon katsayilar1 karsilastirildiginda, fulvik asit konsantrasyonu
arttikca, k degerlerinde diisiis belirlenmistir. Bu durum, hiimik maddelerin, UV 1s181n1
absorbe etmeleri nedeniyle, UV dezenfeksiyonu verimini dnemli dl¢lide azalttigini
ortaya koymaktadir.

UV/H,0; dezenfeksiyonu ile elde edilen k inaktivasyon katsayilarmnin ise birbirine
yakin oldugu gozlenmistir. UV/H,0O, dezenfeksiyonu kullanilmasi sonucu fulvik asitin
inaktivasyon katsayisini azaltma etkisi net bir sekilde gézlenmemistir.

ANAHTAR KELIMELER: UV dezenfeksiyonu, UV/H,O, dezenfeksiyonu,
Bacillus Subtilis sporlary, fulvik asit, inaktivasyon
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ABSTRACT

The effects of UV and UV/H,0,; disinfection processes on the removal of Bacillus
Subtilis spores were investigated in fulvic acid containing surface waters. In the first
stage, experiments were conducted according to a procedure in which UV radiation
dose range of 3,68 - 21,76 mWs/cm” was applied to waters containing 6 and 10 mg/L
fulvic acid. For UV/H,0; disinfection, H,O, was also added to water samples with the
concentrations of 2,5 and 10 mg/L.

UV disinfection was found to be effective for the removal of spores. Inactivation
constant was determined to decrease with increasing fulvic acid concentration.
Experimental results suggested that the harmful effect of UV radiation to bacterial
spores was diminished in humic waters due to absorption of UV light.

For the UV/H,0, disinfection, it was determined that k inactivation constants were
almost close to each other for different experimental conditions. The diminishing effect
of fulvic acid on inactivation constant was not clearly observed by the application of
UV/H,0, disinfection process.

KEYWORDS: UV disinfection, UV/H,0, disinfection, Bacillus Subtilis spores,
fulvic acid, inactivation



111

ICINDEKILER Sayfa No
OZET ..ottt ettt i
ABSTRACT .ottt ettt et et e e ettt e et e e ettt e e st e e ensbeeeenbeeesnneeeens il
ICINDEKILER......... coiiiioieieeeeeeeeeeeeeeeee et il
SEKILLER DIZINI. ... .ot e vi
Lo GIRIS et 1
2. KAYNAK OZETLERI ....coouviviiiiieeceeeeeeeeeeeee e 3
2.1. Igme Sularmin DezenfeKSIYONU ...........c.ovevevioverieieeieeeeeeeeeeeee e 3
2.1.1. Dezenfeksiyonu etkileyen faktorler...........cooocuvviiiiieeiiiiiiiiiieeeee, 4
2.1.2. Klasik dezenfeksiyon yONtemIeri.........cceeeeviviiviiiiieeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeiieeeeee 7
2.1.3. Ileri oksidasyon prosesleri ile dezenfeksiyon ve organik giderimi............. 10
2.1.3.1. UV/HO, PTOSESI.ceeeeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeiiiiiiteeeeeeeesssenraeeeeeeaeeessssnnseeeeeseeens 12
2.1.3.2. Fenton/Foto-fenton proSesleri .........ccuvvviieeeeeeriiiiiiiiiieeeeeeeeiiieeeee e 13
2.1.3.3. UV/Ti0, fotokatalizi (Heterojen fotokataliz)............ccccceeevivvvrrrnnennnnnn. 15

2.1.4. Cesitli dezenfektanlarin etki mekanizmalart.............ooooeiiiiiiiiiniinninnnnen. 16

2.2, Humik Maddeler ........ooouiiiiiiiiiiiiiiee e 18
2.3. Dezenfeksiyon Yan Uriinleri Olusumu ve Yan Uriin Olusturmayan Metotlar ... 21
2.4, UV DezenfeKSIYONU .....ccceeeiiiiiiiiiiieeeeeesiciiiieeee e e eeesiiiee e e e e e e e e saaaaeeeeeeeeeennnees 25
2.4.1. UV dezenfeksiyonuna etki eden faktorler ..........ccccoeeeveviiiiiiiniiinnniiie, 27
2.4.2. UV dezenfeksiyonunun avantaj ve dezavantajlart ............ccccceeeeeeeeiennnnnnen. 27

2.5. UV Dezenfeksiyonunda Kullanilan Indikatér Mikroorganizmalar .................... 28
2.5. 1 BAKEETIIOT ..t 28
2.5.20 VITUSIET e 29
2.5.3. ProtOzoalar .......coooiiiiiiiiiiee e 30
2.5.4. Bacillus Subtilis SPOTIATT .......ccoeviuiiiiiieieeeeeiiieeee e e 31

2.6. UV 1511 ile mikroorganizma inaktivasyonu...........cc.eeeeeeeeeeriiiiniiieeeeeeeenniennnenn. 32
3. MATERYAL VE YONTEM.......ccooviiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
I LY 21 <) 7 | DU USSP 35
3.2, YOI 1.ttt e e ettt e e ettt e e et e e et e e e 36
3.2.1. Humik madde ekstrakSiyonu...........cceeerriiiiiiiiieieeeniiiiiiieee e 36
3.2.2. Mikroorganizma siispansiyonlarmin hazirlanmast.........cccoccceeeeniiiiiennnne. 36
3.2.3. Spor say1sImin belirlenmesi...........eeveeeeriiiiiiiiieeeeeeiriiieeee e 37
3.2.4, UV 1€AKEOTT. ..eeiiiiiiiee ettt e et e e 37
3.2.5. UV ve UV/H,0; dezenfeksiyon prosesleri......cccccourrvuriiieeeieeeniiciiiiieeeeennn. 38

3.2.6. Fiziksel ve kimyasal analizler .............cccccoviiiiiiiieiniiiiiceeeeeeee e, 39



v

3.2.7. Inaktivasyon katsayismin (k) belirlenmesi .............coooeveveeeveeeveeeveeenenene. 39
4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA ...ttt 40
5. SONUGLAR ...ttt et ettt e ettt e ettt e et e e sabeeesabeeesnbeeeenneeeens 52
KAYNAKLAR ...ttt ettt ettt e ettt e et ee et eeenbeeeenneeas 53
EKLER ...ttt ettt et e ettt e e e e et e et e e e e eeeenneeas 57
OZGECMIS ...ttt 64

TESEKKUR ..ottt ettt sttt s ettt s s ssa e 65



CiZELGELER DiZiNi Sayfa No
Cizelge 2.1. Sik kullanilan dezenfeksiyon yontemlerinin karsilagtiriimasi..................... 9
Cizelge 2.2. Baz tiirlerin oksidasyon potansiyelleri ...........cccvveviieeeeeiniiiiiiiiieeeeeeees 10
Cizelge 2.3. Dezenfeksiyon islemi sirasinda olusabilecek yan tiriinler ......................... 22
Cizelge 3.1. Calismada kullanilan suyun 6zelliKleri............cccvviviieeieiiniiiiiiiiieeee e, 35

Cizelge 4.1. UV dezenfeksiyonu ve UV/H,0; dezenfeksiyonu i¢in hesaplanan k
4 (1453 (<) SRR PPUPUPRR 49



vi

SEKILLER DIZiNi Sayfa No
Sekil 2.1. Dezenfeksiyon islemlerinde uygulanan yontemler ..............ccccveeeeeeeennnnnnnnen. 4
Sekil 2.2. Hidroksil radikalinin baz1 karakteristik 6zellikleri .............cccccvvviiieeieeennnnn. 11
Sekil 2.3. TiO; katalizli UV oksidasyonunun sematik reaksiyon mekanizmasi............ 16
Sekil 2.4. Humik maddelerin kimyasal 6zellikleri ............ccccovvviviieeiiiiniiiiiiiiieeeeeee 20
Sekil 2.5. UV SPEKIIUMU......ceiiiiiiiiiiiiiiiieee e e eeciiieeeee e e e e et e e e e e e e e e saaraaaeeeeeeeennnens 25
SEKIL 2.6, SPOT YAPIST c.uuiiiiiiiiiieeeeeeeiiiieeeee et e e e ettt e e e e e e e st eeeeeeeeeesssnnssaeaeeeeeeennnnnes 32
NI 1 BRI R B A VA (0] (0] Ut q () o | B 38
Sekil 4.1. Fulvik asit iceren sularda UV dezenfeksiyonu ile elde edilen bakteri

a1 (S5 1101 (<) o LSRRI 42
Sekil 4.2. Fulvik asit iceren sularda UV/2 mg/L H,0O, dezenfeksiyonu ile elde edilen

[oF2] S e3 16 3 00001 3 PRSPPI 42
Sekil 4.3. Fulvik asit i¢ceren sularda UV/5 mg/L H,O, dezenfeksiyonu ile elde edilen
[oF2] S e3 16 3 00001 3 PSPPI 43
Sekil 4.4. Fulvik asit iceren sularda UV/10 mg/L H,O, dezenfeksiyonu ile elde edilen
[oF2] 3§ eS 16 3 01001 3 PRSPPI 43

Sekil 4.5. Fiilvik asit iceren sularda UV dezenfeksiyonu sonrasinda Chick-Watson
Modeline gore hesaplanan inaktivasyon katsayilari..........cccceeeeeiviiiiiieeeeiiniiiiiiieeeeen, 45
Sekil 4.6. Fulvik asit iceren sularda UV/2 mg/L H,0, dezenfeksiyonu sonrasinda Chick-
Watson Modeline gore hesaplanan inaktivasyon katsayilart ...........ccccceeeeeveiiiininnnnnnnn. 46
Sekil 4.7. Fulvik asit iceren sularda UV/5 mg/L H,0O, dezenfeksiyonu sonrasinda Chick-
Watson Modeline gore hesaplanan inaktivasyon katsayilart ..........ccccceeeeeviiiiininennnnnn. 47
Sekil 4.8. Fulvik asit iceren sularda UV/10 mg/L H,0O, dezenfeksiyonu sonrasinda
Chick-Watson Modeline gore hesaplanan inaktivasyon katsayilari..........c.ccccceeeeeennnee. 48
Sekil 4.9. Farkli konsantrasyonlarda fulvik asit iceren sularin UV dezenfeksiyonu
sonrasinda bulunan inaktivasyon katsayilarmin karsilastirilmast ............ccccceeeeeeeeennnin. 50
Sekil 4.10. Farkli konsantrasyonlarda fulvik asit i¢eren sularm UV/H,0,

dezenfeksiyonu sonrasinda bulunan inaktivasyon katsayilarimin karsilastirilmasi ........ 50



1. GIRIS

Su, bilinen tiim yasam bigimleri i¢in gerekli ve vazgec¢ilmez olan bir maddedir.
Ancak hayatimizin bu vazge¢ilmezi, tasiyabildigi ¢6ziinmiis ve ¢oziinmemis inorganik
tuzlar, bakteriler, parazitler, viriisler ve organik maddelerle bircok hastaligin meydana
gelmesine de yol acar. Bu nedenle temiz su saglanmasi da diger vazgecilmez bir

durumdur.

Toplum bireylerinin kullanimina sunulan suyun sagliga zararli olabilecek hicbir
etkeni bulundurmamasi gereklidir. Bu nedenle dengeli mineral dagilimi olan, icerdigi
minerallerin miktar1 belli smir degerlerini asmayan, hastalik yapict mikroorganizma
icermeyen, fiziksel nitelikleri uygun, giivenli suyun kullanima sunulmasi esastir. Diinya
niifusunun ~%20’si glivenilir olmayan igme suyu kullanmakta, yilda yaklasik 200
milyon insan su ile iliskili hastaliklara yakalanmakta ve yilda 2 milyondan fazla kisi
kirli sulara bagli hastaliklar nedeniyle yasamlarini yitirmektedir. Suyla gecen
enfeksiyonlarin Oniline geg¢ilmesi biiyilkk 0Olclide suyun dezenfekte edilmesi ile

miimkiindiir (Ardi¢ 2007).

Klor yiizyilin basindan itibaren patojenik mikroorganizmalara karsi ek bir dnlem
olarak kullanilmaya baslanmistir. Ancak son yillarda klorlamanm insan ve hayvanlar
icin toksik veya genotoksik olabilen yan iirtinlere yol actigina dair bulgular, daha
glivenli dezenfektanlarn arastirilmasma neden olmustur. Ayrica bazi patojen veya
parazitlerin  dezenfektanlara karst  diren¢li  oldugu ve bilinen indikator
mikroorganizmalarin her zaman suyun giivenligi hakkinda fikir vermedigi fark

edilmistir (Alkan 2005).

Son yillarda, su ve atiksu dezenfeksiyonunda klasik yontemlere alternatif olarak UV
radyasyonunun kullanimi daha da 6nemli hale gelmistir. UV dezenfeksiyonunda, 253.7
nm’de monokromatik UV radyasyonu veren diisiik basingli civa lambalar1 kullanilarak,
su ve atiksularda patojen inaktivasyonu gergeklestirilmektedir (Bolton 2001). UV

dezenfeksiyonu, toksik, mutajenik ve/veya kanserojenik yan iiriinler ve kimyasal



kalintilar olusturmaz ve sudaki enterik bakteriler, viriisler, bakteriyel sporlar ve parazit

sistlerine kars1 oldukea etkilidir (Koivunen ve Tanski 2005).

UV dezenfeksiyonunun verimliligi, biiyilkk oranda suyun kalitesine baghdir
(Koivunen ve Tanski 2005). Ozellikle, UV transmisyonu mikroorganizmalara ulasan
151k dozu Tzerinde biiylik etkiye sahiptir. UV transmisyonu diisiik olan suda,
mikroorganizmalara ulasan UV 1sm1 miktar1 da az olmaktadir. Yiizeysel sularda
bulunan tipik UV absorblayicilar1 humik ve fulvik asitlerin ¢6ziinmiis ve partikiil
formlari, aromatik organikler (fenol), metaller (demir) ve gesitli anyonlardir (nitratlar,
siilfitler). UV absorbansi, zaman icinde, mevsimlere, UV absorblayic1 maddelerin
konsantrasyonlarina ve su ig¢indeki biyolojik aktiviteye bagl olarak degisimler gdsterir

(USEPA 2006).

Dogal organik madde iceren yiizeysel sular ve yer alti sularma klorlama
uygulanmasi sonucu toksik dezenfeksiyon yan {iriinleri olugsmaktadir. Konvansiyonel
icme suyu prosesleri ile gerceklestirilen dogal organik madde giderimi ¢ok diisiiktiir ve
%10-50 arasindadir. Son yillarda dezenfeksiyon yan flriinlerinin kontrolii ig¢in farkl

aritim alternatifleri 6nerilmistir (Wang ve ark. 2000).

Radikal olusturma 6zelligine sahip bir kimyasal dezenfektan ile UV radyasyonunun
etkilesimi sonucu agiga ¢ikan ikincil oksidantlarin (hidroksil radikali gibi) kullanimima
dayanan prosesler ileri oksidasyon prosesleri (IOP) olarak adlandirilmaktadirlar. Olusan
hidroksil radikalleri su aritimindaki en reaktif oksidanttir ve organik ve inorganik
bilesiklerin oksidasyonunda ve dezenfeksiyon amacl kullanilirlar (Koivunen ve Tanski
2005). UV/H,0, prosesi en yaygin olarak kullanilan homojen ileri oksidasyon

proseslerinden biridir.

Bu ¢alismada, UV ve UV/H,0, dezenfeksiyonu prosesleri ile Bacillus Subtilis
sporlarmmin inaktivasyonu incelenmistir. Yiizeysel sulardaki ¢oziinmiis organik karbon
iceriginin biiylik bir boliimiinii olusturan fulvik asitlerin dezenfeksiyon verimine etkisi

arastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. icme Sularinin Dezenfeksiyonu

I¢me sularmin herhangi bir yontem ile dezenfeksiyonu, patojenik (hastalik yapici)
organizmalarin yok edilmesini ve su vasitasi ile yayilan bulasic1 hastaliklarin

onlenmesini amaclamaktadir (Sengiil ve Kiiciikgiil 1997).

Genel olarak, kimyasal, fiziksel, mekanik yontemlerle ve radyasyonla
dezenfeksiyon islemi gergeklestirilir. Dezenfeksiyon prosesinde kullanilan kimyasal
maddeler, klor ve klor bilesikleri, brom ve iyot bilesikleri, ozon, fenol ve fenolik
bilesikler, alkoller, ¢esitli boyalar, sabunlar ve sentetik deterjanlar, amonyum bilesikleri,
hidrojen peroksit, cesitli alkaliler ve asitlerdir. Is1 ve 151k (Ozellikle ultraviyole)
kullanim, fiziksel dezenfeksiyon yontemleridir. Cokeltme, yumaklastirma ve filtrasyon
gibi mekanik islemlerle mikroorganizmalarin kismen azaltilmast miimkiindiir. Kobalt
60 gibi radyoizotoplardan ¢ikan gama ismlar1 da, su ve atiksu dezenfeksiyonunda

kullanilmaktadir (Metcalf 2004).

I¢me suyu dezenfeksiyonunda kullanilan yontemler Sekil 2.1°de 6zetlenmistir.



DEZENFEKSIYON YONTEMLERI

KIMYASAL YONTEMLER
- Klor ve klor bilesikleri - Agir metaller
- Brom - Boyalar
- lyot - Sabun ve deterjanlar
- Ozon - Amonyum bilesikleri
- Fenol ve fenolik bilesikler - Hidrojen peroksit
- Alkoller - Perasetik asit
FiZIKSEL YONTEMLER
- Sicaklik
- Isik (ultraviyole ve giines 15181)
- Ses dalgalari
MEKANIK YONTEMLER
- Kum tutucu - Kimyasal ¢okeltim
- On ¢okeltim - Stabilizasyon havuzlari
- Aktif gamur sistemi - Damlatmali filtre
RADYASYON
- Gamma 1smlar1
- Yiiksek enerjili elektron demeti

Sekil 2.1. Dezenfeksiyon islemlerinde uygulanan yontemler

2.1.1. Dezenfeksiyonu etkileyen faktorler

I¢cme sularmin dezenfeksiyonunu etkileyen faktdrler; temas siiresi, kimyasal
dezenfektan tiirli ve konsantrasyonu, fiziksel dezenfektanin yogunlugu ve yapisi,
sicaklik, mikroorganizma sayisi, mikroorganizma tipi ve suyun ozellikleridir (Metcalf

2004).



Dezenfektan tiirii: Dezenfeksiyon verimi kullanilan kimyasalin tipine baghdir. Her

dezenfektan ayr1 bir giice ve 6zellige sahiptir. Ozon, klordioksit gibi baz1 dezenfektanlar

klordan daha gii¢lii oksidantlardir (Bitton 2005).

Mikroorganizma tiirii ve sayisi: Mikrobiyal patojenlerin dezenfektanlara karsi

direnci biliyiik degisim gostermektedir. Spor olusturan bakteriler vejetatif bakterilere
nazaran dezenfektanlara kars1 daha direnglidir. Ornegin Legionella pneumophila klora
karst FE.coli’den daha direnglidir. Mikroorganizmalar asagidaki siraya gore

dezenfektanlara direng gostermektedirler (Bitton 2005).

Vejetatif bakteriler < enterik viriisler < spor olusturan bakteriler < protozoal sistler

pH ve sicaklik: Klor ile dezenfeksiyonda pH, ¢6zeltideki HOCI (hipoklor6z asidi) ve

OCI' (hipoklorit) miktarmi1 kontrol etmektedir. E.coli dezenfeksiyonunda HOCI,
OCI'“den 80 kat daha etkilidir. Suyun sicakligi arttikca dezenfeksiyon hizi da
artmaktadir (Bitton 2005).

Temas siiresi ve dezenfektan konsantrasyonu: Dezenfektanlar yardimi ile patojen

inaktivasyonu zamana bagli olarak artmakta ve birinci derece kinetik ile
gerceklesmektedir. Bu gozlem ilk defa Chick tarafindan formiile edilmis ve Chick
Kanunu olarak bilinen asagidaki bagmti ile verilmistir (Bitton 2005, Metcalf 2004).

Burada; Nt: t anindaki mikroorganizma sayis1
t: sure
No : t = 0 anindaki mikroorganizma sayis1
k: inaktivasyon sabiti
m: sabiti gostermektedir.

m < 1 ise 6liim hiz1 zaman ile azalacak, m > 1 ise 6liim hiz1 zamanla artacaktir.



Dezenfektan konsantrasyonu ile temas siiresi arasindaki iligki ise Watson kanunu ile
gosterilmektedir:

K=C"t

Burada; K: 6liim hiz katsayis1
C: dezenfektan konsantrasyonu
t: populasyonun belirli bir yiizdesinin 6lmesi i¢in gereken siire

n: seyrelme sabitidir.

Cift logaritmik kagitta t-C’ye kars1 grafige dokiildiigiinde, n diiz ¢izginin egimini
gostermektedir. n  degeri  mikroorganizma  inaktivasyonunda  dezenfektan
konsantrasyonunun veya temas siiresinin Onemini belirlemektedir. n<l oldugunda
dezenfeksiyon kontroliinde dezenfeksiyon temas siiresi daha onemli iken; n >1

oldugunda dezenfektan konsantrasyonu daha 6nemlidir (Bitton 2005).

Fiziksel ve kimyasal girisim: Inorganik ve organik azotlu bilesikler, demir,
manganez ve hidrojen siilfiir gibi bilesikler dezenfeksiyon ile girisim yapmaktadir.
(Cozlinmiis organik bilesikler klor ihtiyacini arttrmakta, bunlarin varligi dezenfeksiyon

veriminin diismesine neden olmaktadir.

Sularda bulaniklik mikrobiyal hiicrelerin yani sira inorganik (silt, kil, demir oksit
vb.) ve organik maddelerden meydana gelmektedir. Sularda 1 NTU bulanikliga izin
verilmektedir. Partikiillere bagli mikroorganizmalar dezenfeksiyona karsi serbest halde
bulunan mikroorganizmalardan daha diren¢li olduklar1 i¢cin bulanikhigin giderilmesi
gerekmektedir. Ayrica bulanikliktan kaynaklanan toplam organik karbon (TOK) suyun
klor ihtiyacini arttirmaktadir. Su ve atiksudaki partikiillerin koruyucu etkisi partikiil
yapisma ve biiyilikliigiine baghdir. Hiicreye bagli polioviriisler klor inaktivasyonundan
korunurken, kil partikiilleri, aluminyum ve fosfat gibi inorganik bilesikler viriisler i¢in
boyle bir koruma saglamazlar. Viriisler ve bakteriyel indikatorler suda kil partikiilleri
bulundugunda ozon inaktivasyonundan korunamazlar. 7.0 pm’den biiyiik fraksiyonlar

mikroorganizmalar i¢in koruyucu etki géstermektedir (Bitton 2005).



2.1.2. Klasik dezenfeksiyon yontemleri

Su, 15-20 dakika kaynatilirsa igerdigi bakteriler inaktive olur. Bu yontem genellikle
evlerde kullanilir. Is1 ile dezenfeksiyon biiylik 6lcekli uygulamalar i¢cin oldukca pahali
bir yontem olmakla birlikte, gida sanayisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Is1 ile
dezenfeksiyon, mikroorganizma veya sporlarmin 1sil dayanikliligiyla iliskilidir (Sengiil

ve Kiiciikgiil 1997).

pH < 3 veya pH > 11 olan sular pek ¢ok bakteri icin toksiktir ve patojen
inaktivasyonunda kullanilabilir (Metcalf 2004). Igme sularmin asit ve alkali ilavesi ile
dezenfeksiyonu yaygm bir uygulama degildir. Ancak kire¢-soda ile yumusatma
islemlerinde kendiliginden olusan bir olaydir. Suya kire¢ ilavesi sudaki bazi

mikroorganizmalari1 azaltir. Uzun temas siireleri gerektirir.

Katyonik deterjanlar saglik kuruluslarinda dezenfektan olarak kullanilirlar. Katyonik

deterjanlar kuvvetli dezenfektan, anyonik deterjanlar zayif dezenfektanlardir.

Potasyum permanganat, kuvvetli bir oksitleyicidir ve dezenfektan 6zellik gosterir.
Ancak, permanganatin £.Coli giderme hizi, ozon ve klora kiyasla daha diistiktiir. Bu
nedenle igme suyu aritma tesislerinde dezenfeksiyon amaci ile kullanimi ¢ok nadirdir.

Suda tat, koku ve toksik bilesikler olusturmaz (Sengiil ve Kiiciikgiil 1997).

Dezenfeksiyon isleminde brom, iyot, klor gibi halojenler de kullanilmaktadir. Klora
nazaran daha zayif bir dezenfektan olan brom, amonyak igeren sularda olusan
monobrom aminin kuvvetli bir bakteri 6ldiiriici olmas1 ve tribromamin olusumu olmas1
nedeniyle, kiiciik capli uygulamalarda yiizme havuzlarinda kullanilmaktadir. Iyot
organik maddelerle klor kadar kolay reaksiyon vermemesi ve yiiksek dezenfeksiyon
giicii nedeniyle, avantajli bir dezenfektandir. Iyot amonyakla iyotaminler olusturmaz;
ancak, amonyag1 oksitler. Dezenfeksiyon sonrasi artik iyotun kararli olmasi ve tad ve
koku olusturmamasi da bir avantajdir. Su aritiminda etkilerinin 1yi bilinmemesi, klora
gore 10-15 kat pahali olmas1 ve tiroid bezi lizerindeki muhtemel etkileri nedenleriyle

kullanilmamaktadir (Sengiil ve Kiiciikgiil 1997, Atesli 2006).



Cok yaygin kullanimi olan klor, tiim yeralt1 ve yiizeysel su aritma sistemlerinde
dezenfektan olarak tercih edilmektedir. Kloru pek ¢ok kullanici i¢in cazip hale getiren
ozellikleri suda bulunan patojenlerin biiylik bir kismin1 etkin bir sekilde inaktive etmesi,
kolay olciiliip kontrol edilebilen kalint1 birakmasi ve ekonomik olmasidir. Bununla
birlikte klorun kullanimini kisitlayan faktorler mevcuttur. Bunlar:

* Suda dogal olarak bulunan organik ve inorganik bilesiklerle reaksiyona girerek
istenmeyen dezenfeksiyon yan lriinlerini meydana getirmesi

* Klor kullanimina 6zellikle de klor gazina bagl olarak meydana gelen tehlikeli
bilesiklerin 6zel aritma islemlerini gerektirmesi

* Yiiksek klor dozlarinin tat ve koku problemlerine yol agmasidir (Teksoy 2006).

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

karsilastirilmasi gosterilmektedir (Metcalf 2004).



Cizelge 2.1. Sik kullanilan dezenfeksiyon yontemlerinin karsilastirilmasi

N Olmasi Gereken Sodyum Kalsiyum Uv
Ozellik Klor Klordioksit Brom Kloriir Ozon
Durum Hipoklorit Hipoklorit radyasyonu
Mikroorganizmalara Fazla seyteltmede bile Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
olan toksisite etkisi yiiksek toksisitede
olmali
Kalictlig Mikroorganizmalar Kalict Biraz kararsiz Oldukc¢a Kararsiz Biraz kararsiz Kararsiz Kullanilirken
iizerindeki etkisi kararl Kullanilirken Kullanilirken  olusturulmali
¢abuk kaybolmamali olusturulmali olusturulmali
Coziintrligi Suda veya hiicre Biraz Yiksek Yiksek Yiksek Biraz Yiksek Bilinmiyor
dokularinda
¢Oziinebilmeli
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 sicaklikla Cevredeki sicaklik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
etkilesimi derecelerinde etkili
olabilmeli
Niifuz etmesi Yiizey boyunca niifuz Yiksek Yiksek Yiksek Yiksek Yiksek Yiksek Orta
etme kabiliyeti olmali
Korozif etkisi Metallerin veya Fazla Korozif Korozif Fazla korozif Korozif Fazla korozif Bilinmiyor
boyalarimn korozif
bigimini bozmamali
Kokular1 yok etme Dezenfeksiyon Yiksek Orta Orta Yiksek Orta Yiksek
kabiliyeti sirasinda kokular1 da
yok etmeli
Elde edilebilirligi Fazla miktarlarda ve Maliyeti Maliyeti biraz Maliyeti Maliyeti biraz Maliyeti biraz ~ Maliyeti biraz Maliyeti
uygun fiyatlarda diisiik diisiik biraz diisiik diisiik diisiik diisiik biraz diisiik

edilebilmeli

KAYNAK:Metcalf,2004
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2.1.3. lleri oksidasyon prosesleri ile dezenfeksiyon ve organik giderimi

Yeni bir alan olmasma karsn, ileri oksidasyon proseslerinin (IOP) toksik ve zararli
kirleticilerin giderimindeki etkinligi kanitlanmistir (Oppenlédnder 2003). Bu prosesler
temelde kisa Omiirlii ve reaktif olan oksijen tiirlerinin olusumuna ve kullanimina
dayanmaktadir. Cizelge 2.2°de bazi reaktif tiirlerin oksidasyon potansiyelleri verilmistir

(Parsons 2004).

Cizelge 2.2. Baz tiirlerin oksidasyon potansiyelleri

, OKSIDASYON
TUR . .
POTANSIYELI (V)
Flor 3.03
Hidroksil radikali 2.80
Singlet(atomik) oksijen 2.42
Ozon 2.07
Hidrojen peroksit 1.78
Perhidroksil radikali 1.70
Permanganat 1.68
Hipobroméz asit 1.59
Klordioksit 1.57
Hipoklor6z asit 1.49
Klor 1.36

KAYNAK: Parsons, 2004

Hidroksil radikali flordan sonra en giiglii oksidanttir. Bu radikal, ozondan daha hizli
bicimde birgok organik bilesigi oksitleyebilmektedir (Parsons 2004). Hidroksil
radikallerinin yarilanma siireleri yaklastk 10™ saniyedir. Hidroksil radikalleri hemen
hemen hi¢ organik madde ayrimi yapmadan oksidasyon reaksiyonuna girerek, uygun
reaksiyon sartlarinda kirletici organik maddenin tamamen mineralizasyona ugramasini,
CO; ve H,O gibi son iirlinlerin olugsmasini saglamaktadir (Sengiil ve Cokay 2006).
Hidroksil radikali direngli organiklerin gideriminde etkili oldugu gibi, mikroorganizma
inaktivasyonunda da etkilidir (Wang 2008). Hidroksil radikalinin bazi karakteristik
ozellikleri Sekil 2.2°de gosterilmistir (Oppenlédnder 2003).
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Kisa dmurlu
Ginglii .
oksidant Oldukga reaktif
Secici olmayan
e Elektrofilik karakter

Olugturulmasi kolay

Sekil 2.2. Hidroksil radikalinin baz1 karakteristik 6zellikleri (Parsons 2004)

[OP’lerde oksidasyon hizi, radikal konsantrasyonuna, oksijen konsantrasyonuna ve
kirletici konsantrasyonuna baglhdir. Radikal konsantrasyonunu etkileyen faktorler; pH,

sicaklik, ortamda bagka iyonlarin varlig1 ve kirletici tipidir (Parsons 2004).

UV 1181 ile gergeklestirilen IOP proseslerinin en biiyiik dezavantajlarindan biri, UV
lambasinin yiiksek elektrik enerjisi gereksiniminin isletme masraflarinin artmasma
neden olmasidir. Bundan dolayi reaksiyon siiresinin azaltilmasi, en aza diisiiriilmesi ve
ayrica diger reaksiyon kosullarmin da (pH, katalizér ilavesi ve konsantrasyonu,
kirletici/oksidant madde orani vb.) optimize edilerek, enerji gereksiniminin azaltilmasi

gerekmektedir (Sengiil ve Cokay 2006).

Su ve atiksu artimmda kullamlan temel IOP’ler, fotokataliz, elektrokimyasal
yontemler, fenton, foto-fenton, iyonize radyasyon, mikrodalga, siiperkritik su
oksidasyonu, UV, vakum UV, UV/H,0,, UV/H,0,/O3 ve 1slak hava oksidasyonudur
(Parsons 2004). Asagida icme suyundan organik gideriminde ve dezenfeksiyonda

kullanilan temel prosesler kisaca anlatilmistir.
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2.1.3.1. UV/H;0; prosesi

Hidroksil radikalleri elde etmenin en kolay ve en yaygmn yolu H,O, baglarinin
fotoliz ile kirilmasidir (Parsons 2004). UV/H,0, prosesinde, UV 1sminin enerjisi,
hidrojen peroksit molekiiliinii, asagidaki reaksiyonda goriildiigii gibi, iki hidroksil

radikaline (OH") parc¢alar (Singer 1999).

H,0, —*>20He

Backlund (1992) humik madde igeren sularin UV/H,O, prosesi ile aritimini
arastirdig1 caligmasinda, ¢Oziinmiis organik karbon igeriginin ve UV absorbansinin
aritim boyunca derece derece azaldigmi bildirmistir. Bu azalma, hem temas siiresine
hem de uygulanan hidrojen peroksit dozuna baglidir. Bu ¢alismada, humus molekiilleri
daha kiiciik fraksiyonlara ayrismis, ancak, yiiksek UV dozlarinda polimerizasyon
nedeniyle ¢6ziinmiis organik maddenin bir kisminin ¢oktiigii goriilmiistiir (Parsons

2004).

UV/H,0, prosesi, organik ve inorganik gideriminde ve dezenfeksiyonda etkin

sekilde kullanilmaktadir (Koivunen ve Tanski 2005).

Sudaki karbonat ve (CO*3) ve bikarbonat (HCO) iyonlar1 hidroksil radikallerinin
tilkkenmesine neden olmakta ve UV/H,0O, prosesinin verimini diistirmektedir. Hidroksil
iyonu ile karbonatin reaksiyonu sonucu olusan karbonat radikali oksidant o6zelligi

gosterse de oksidasyon potansiyeli hidroksil radikaline gére oldukea diistiktiir.

Suda bulunan partikiiller, bulaniklik ve dogal hidroksil tiiketicileri (karbonatlar) gibi
faktorler UV/H,0O; prosesini olumsuz yonde etkilemektedirler. Proses verimi ayrica UV
ve hidrojen peroksit dozu, pH ve suyun karakteristigi gibi faktorlere baghdir.
Dezenfektana maruz kalma siiresine bagli olan UV dozunun artisi ile verim de
artmaktadir. Oksidasyon icin gerekli hidrojen peroksit konsantrasyonu sudaki organik
madde konsantrasyonuna baglidir. Ancak optimum dozun {istiindeki konsantrasyonlarda

daha fazla giderim elde etmek miimkiin degildir. H,O>’nin UV 1smim1 absorblama
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ozelliginden dolayr optimum dozun dikkatli se¢ilmesi gerekmektedir. Eger fazla
miktarda kullanilirsa hidrojen peroksit HO, radikalini meydana getirerek hidroksil

radikalinin olusumunu azaltir.

Asidik kosullarda oksidasyon daha yiiksektir, artan pH ile birlikte verim
azalmaktadir. Bikarbonat iyonunun baskin oldugu 5 in lizerindeki pH’larda hidroksil
radikali tiikenmektedir. pH 7 nin iizerinde oldugunda ise hidroksil radikaline karsi

yiiksek reaktiviteye sahip olan karbonat iyonlar1 baskin haldedir (Wang ve ark. 2000).

2.1.3.2. Fenton/Foto-fenton prosesleri

Fenton prosesi ilk kez 1894 yilinda H.J.H. Fenton tarafindan bulunmustur. Ancak bu
prosesin yararlt amaclarla kullanilabilmesi, reaksiyon mekanizmasinin ortaya ¢ikarildig:
1930’lara kadar gerceklestirilememistir. Toksik organik maddeleri oksitlemek amaci ile

kullanimlar1 ise 1960’larin sonlarinda hayata gecirilebilmistir (Ece 2005).

Fenton prosesi ve fentona dayali prosesler, su ve toprak aritimi uygulamalarinda
giderek artan kullanima sahiptir. Klasik fenton prosesi, bir veya birden fazla oksitleyici
madde (hidrojen peroksit ve/veya oksijen) ile bir katalistin (metal tuzlar1 veya oksitleri,
genellikle demir) kullanimini kapsar. Foto-fenton prosesinde ise, giines 15181 veya baska
bir 151k kaynagi da prosese dahil olur. Gergeklesen reaksiyonlar sonucunda, organik
bilesikleri okside edebilen bir dizi serbest radikal olusur. Hidroksil radikali, pek ¢ok
ileri oksidasyon prosesinde oldugu gibi olusan serbest radikallerin en Onemlisidir
(Parsons 2004). Fenton prosesi oksidasyon ve koagiilasyon proseslerini birlestirmis

olmasindan dolayi ¢ift aritim etkisine sahiptir (Gonder ve Barlas 2005).

Fenton prosesinde, asidik ortamda, ¢oziinmiis Fe(Il) ile H,O, arasindaki reaksiyon

sonucu, Fe(Il), Fe(Ill)’e okside olur (Reaksiyon 2.1).

Fe+ H,0, —Fe™ + OHs + OH" (2.1)
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Aciga ¢ikan hidroksil radikali iki reaksiyona girebilir. Ortamdaki Fe(Il)’yi, Fe(IlI)’e
yiikseltgeyebilir (Reaksiyon 2.2) ve ortamdaki organik maddeyi oksitler (Reaksiyon 2.3
ve 2.4).

OH+ + Fe”? — Fe™ + OH~ (2.2)
RH + OHe — Re + H,0O (2.3)
Re + Fe” — Fe™ + iiriin (2.4)

Fe™ ile H,O, arasinda da reaksiyon meydana gelir (Reaksiyon 2.5). Ancak
reaksiyon hizi daha diisiiktiir. Bu nedenle demir sistem igerisinde daha cok +3

formundadir.
Fe™+ H,0, — Fe™ + OH,"+ H" (2.5)
Hidrojen peroksitin fotolizi sonucu hidroksil radikali olusmaktadir (Reaksiyon 2.6).

Reaksiyon 2.7’de goriilecegi tlizere, hidroksil radikalleri (OHe) hidrojen peroksit (H,0O,)

ile etkilesime girerek inhibitor etkisi yapmaktadirlar.

H,0, —> 520H e (2.6)
H,0, + OHe — O,H'+ H,0 2.7)

Uygun dalga boyunda 151k uygulandiginda (180-400 nm), hidroksil radikali
olusumunu katalize eder (Reaksiyon 2.8) ve bu proses foto-fenton prosesi olarak

adlandirilir.
Fe”+H,0, +hv — Fe” +OH +H" (2.8)
Boylece, demir +2 ve +3 oksidasyon seviyelerinde dongii halindedir.
Fenton prosesini etkileyen faktorler; Fe™*/H,0, orani, pH, oksijen, inorganik anyon

konsantrasyonu, sicaklik, karistirma hizi ve temas siiresidir. Bunlarin en 6nemlileri, pH

ve Fe"?/H,0, oranidir. Fenton ve foto-fenton proseslerinde, pH 3 civarinda reaksiyon
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hizi en fazladr ve artan pH’la azalir. Reaksiyon hizi artan hidrojen peroksit
konsantrasyonu ile artma egiliminde olsa da, hidrojen peroksit hidroksil radikalini
inhibe edici etki gosterdiginden, optimum Fe™/H,O, oraninin uygulanmasi g¢ok
onemlidir. Baz1 arastirmacilar optimum orani 1:10 olarak bulmuslardir ve bu deger

teorik olarak tahmin edilen degere de yakindir (Parsons 2004).

Literatiirde, fenton ve foto-fenton prosesleri ile yapilan caligmalar, toksik madde
giderimine yoneliktir. Ancak son yillarda fenton prosesinde giines 151ginm kullanildig:
dezenfeksiyon ¢aligsmalarina rastlanmaktadir. Rincon ve ark. diisiik hidrojen peroksit ve
Fe™ konsantrasyonlarinda, pH 6.5 civarinda fenton prosesi ile bakteriyel

inaktivasyonun gergeklestigini bildirmislerdir (Rincon ve Pulgarin 2007).

2.1.3.3. UV/TiO; fotokatalizi (Heterojen fotokataliz)

UVA 15181 (A<400 nm) ve vyar1 iletken partikiillerin varliginda kirleticilerin
bozunmas1 bir ¢ok organik kirletici ve toksik madde bozunmasinda 6nemli bir yoldur.

Hidroksil radikalleri fotokatalitik bir sistemde baslica oksidanlardir.

Bir¢cok metal oksidin yar1 iletken oldugu bilinmektedir. Simdiye kadar fotokatalitik
bozunma prosesi i¢in Fe;O3, SrTiOs, In;03, K4yNbO;7, WO3, V2,05, M0oO3, MoS,, SiC ve
ZnFe,04 gibi ¢ok sayida madde; alifatik aromatikler, boyalar, pestisitler ve herbisitler
gibi cok sayidaki organik kirleticinin bozunmasinda fotokatalizor olarak kullanilmistir.
Bunlar igerisinde fotokatalitik prosese en uygun ve aktif yari iletkenin ise, TiO, oldugu
belirlenmistir. Ti0,, genis pH araliginda yiiksek fotokimyasal kararliliga sahiptir. Bunun
yan sira, diger maddelerin aksine korozyona da neden olmamaktadir (Akbal ve Balkaya

2002).

Heterojen fotokataliz reaksiyon siireci Sekil 2.3’te verilmistir. UV A enerjisi, metal
elektronlarmi1 valans bandindan, iletken banta harekete gecirir ve valans bandinda
elektron bosluklar1 olusurken, iletken bantta fazla elektronlar ortaya ¢ikar. Bu bosluklar
ve fazla elektronlar daha sonra oksijen ve su ile metal yiizeyinde indirgenme ve
yiikseltgenme reaksiyonlarina ugrar. Indirgenme (rediiksiyon) reaksiyonunda, kisa

Omiirli stiperoksit iyonu (O;") olusturmak iizere, iletim bantindaki fazla elektronlar ile
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sudaki ¢oziinmiis oksijen reaksiyon verir. Oksidasyon (yiikseltgenme) reaksiyonunda,

su veya hidroksit iyonlari, hidroksil radikallerine okside edilir (Singer 1999).

Ortaya cikan hidroksil radikali (OH’), siiperoksit anyonu gibi tiirler hem organik

madde oksidasyonunda hem de bakteri inaktivasyonunda ¢ok etkilidir.

TiO2
Partikiili
\ 0O,
. indirgenme Reaksiyonu
Hletim
Band
A Elektronlar
O,
Uyarlma Tekrar
Yiizey
Olusumu
Valans Bosluklar v OH
Band1 —_—
h+ Yiikseltgenme Reaksiyonu
vb
hv H;_O or OH

Sekil 2.3. TiO, katalizli UV oksidasyonunun sematik reaksiyon mekanizmasi (Singer,1999)

2.1.4. Cesitli dezenfektanlarin etki mekanizmalar:

Dezenfeksiyon isleminde mikroorganizmaya etki bes mekanizma ile
gerceklesmektedir:

1. Hiicre duvar1 yapisinin bozulmasi

2. Hiicre gecirgenliginin degigsmesi

3. Protoplazmanin kolloidal yapisimin bozulmasi

4. Niikleik asitlerin zarar gormesi

5. Enzim aktivitesinin inhibisyonu (Metcalf 2004).

Klor bakteri hiicrelerinde iki tip hasara yol agmaktadir:
- Serbest klor bakteri hiicrelerinin membran biitiinliiglinii bozarak hiicrenin

gecirgenligini kaybetmesine neden olur. Boylelikle diger hiicresel fonksiyonlari da
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bozulmus olur. Klora maruz kalma RNA, DNA ve proteinlerin hiicre disina akigina
neden olur. Bakteriyel sporlarda da hiicre gec¢irgenligi engellenebilir.

- Klor, enzimlerin (katalaz) yanisira bakteriyel niikleik asitlere de zarar vermektedir.
Katalaz aktivitesinin azalmasi sonucu inhibitdr etkisi olan hidrojen peroksit
akiimiilasyonu meydana gelmektedir. Klorun viriisleri etkileme sekli wviriis tipine
baghdwr. F2 bakteri faji ve Poliovirus tip I’de inaktivasyon niikleik asit hasari ile

meydana gelir. Diger virlis tiirlerinde (6rnegin rotaviriisler) protein kilifi hasar gortir.

Klor dioksitin en Onemli etkisi bakteri hiicrelerindeki protein sentezini
engellemesidir. Bunun yani sira gram negatif bakterilerin dis membraninin
parcalanmasia neden oldugu goriilmiistiir. F2 bakteri faj1 ile yapilan ¢alismalar, klor
dioksitin Oldiiriicii etkisinin protein kilif {lizerinde meydana geldigini gdstermistir.
Ozellikle protein kiliftaki tirosin kalintilarinin parcalanmasi en dnemli etkisidir. Viriis
inaktivasyonu ile fajlarmm konak¢i hiicreye tutunmalarinin azalmasi arasinda bir
paralellik mevcuttur. Protein kilifinin pargalanmasi polioviriis gibi diger viriislerde de

s0z konusudur.

Ozon, sulu ortamda mikroorganizmalar1 inaktive eden serbest radikalleri meydana
getirmektedir. Serbest radikaller bakteri hiicrelerinin ge¢irgenligini, enzimatik
aktivitelerini ve DNA yapilarin1 olumsuz etkilemektedir. Bunun yanisira guanin ve
timin de ozondan etkilenen yapilardir. Ozon, viriisleri niikleik asit yapilarina hasar
vererek inaktive etmektedir. Ayrica protein kilifta tahribata neden olur ancak protein
kilifta meydana gelen bu hasar polioviriisiin konak¢1 hiicreye adsorbsiyonuna engel
olacak seviyede olmayabilir. Rotaviriislerde ise ozonlama ile kapsid ve RNA yapilar1

hasar goriir.

Viriisler lizerinde yapilan arastirmalar, UV 1sminin viral genomlar1 ve viriis kilif
yapilarini etkiledigini gostermistir. Bakterilerde ise 260 nm dalga boyundaki UV 1s1n1
mikrobiyal DNA’lara hasar vermektedir. Timin dimerizasyonu ile DNA replikasyonu

engellenerek mikroorganizmalar inaktive olur (Alkan 2005).
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Niikleik asitlere etki ederek mikroorganizma inaktivasyonuna neden olan UVC
radyasyonundan farkli olarak, hidroksil radikalleri hiicre duvari ve hiicre zarma zarar
vererek, hiicre biitiinliiglinii bozar. Bazi hidroksil radikalleri hiicre i¢cine penetrasyon ile
girer ve enzimlerle ve diger hiicresel bilesenlerle reaksiyon vererek hiicre

inaktivasyonuna neden olur (Wang 2008).

Bayliss ve Waites (1979,1980) yaptiklar1 c¢alismada, UV/H202 uygulamasi
sonucunda bakterileri inaktive eden OH' radikalleri olusumunun UV ve H,0O, in tek
basina kullanimina gore ¢ok daha hizli oldugunu bulmuslardir. UV/H,0; prosesinde UV
151 DNA’y1 tahrip ederken, kimyasal dezenfektanlar hiicre membranma, proteinlerin
tasnmas1 ve enzim sistemlerine zarar verirler. Ileri oksidasyon proseslerinde,
mikrobiyal onarim sistemleri tamamen yok edilerek mikroorganizmalarin hasarlari
onarmast engellenir ve bdylelikle dlmeleri saglamir. iki dezenfeksiyon ydnteminin

kombinasyonu olan bu metot genis mikroorganizma araligini yok edebilmektedir.

Fotokatalitik inaktivasyon mekanizmasi heniiz tam olarak agiklanamamistir. Bazi
arastirmacilara gore, hiicre zarmin lipid peroksidasyonu sonucunda respirasyon gibi
fonksiyonlar engellenmis olur. Diger bir gruba gore, fotoinaktivasyon prosesinin ilk
basamagi, bir bariyer gorevi goren dis membranin hasar gérmesi ve bozulmasidir.
Bunun sonucunda fotokataliz ile olusan reaktif tiirlerin i¢ zara penetrasyonu gergeklesir.
Ikinci basamak ise, i¢ zarin (sitoplazmik membran) zarar gérmesidir. Potasyum iyonlar,
proteinler ve RNA kayb1 ile 6liim gergeklesir. KoenzimA (CoA) dimerizasyonunun
respirasyonu inhibe ederek hiicre 6liimiine neden oldugu da ileri stiriilmiistiir (Rincon ve

Pulgarin 2006, Rincon ve ark. 2001).

2.2. Humik Maddeler

Dogal organik madde humik ve humik olmayan maddelerden olusmaktadir. Bu
bilesikler, ¢6zlinmiis organik karbon (COK) icerirler ve 6zellikle ugucu olmayan
organik asitler, akuatik ortamlarda baskindirlar. Biyolojik olarak ayristirilma hizlari,
organik maddenin diger fraksiyonlarindan yavas oldugundan, bu organik asitlerin

bircogu dayaniklidir, kolay ayristirilamaz. Bununla birlikte, bu mikrobiyal siireclerin,
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bilesiklerin kimyasal yapilarini ve reaktivitelerini degistirmeye devam ettiklerine de

dikkat ¢ekilmelidir.

Akuatik sistemlerde, COK kaynaklar1 su sekilde siiflandirilabilir:
1. Allokton: Karasal havzalardan sisteme girenler
2. Otokton: Su i¢inde yasayan biyotadan (alg, bakteri, makrofit gibi)

kaynaklananlar

Organik madde, baz1 ayirt edici kimyasal 6zelliklere sahiptir. Ornegin, bitkilerden
kaynaklanan akuatik humik maddelerin, fenolik igerigi fazladiwr, azot igerigi azdwr ve
oldukca yiiksek miktarlarda aromatik karbonlara sahiptirler. Diger taraftan, algler ve
bakterilerden mikrobiyal olarak kaynaklanan humik maddeler, olduk¢a fazla azot

icerigine, diislik fenolik ve aromatik karbon icerige sahiptirler.

Mevsimsel sicaklik degisimleriyle, organik Onciilerin yapilarmin degerlendirilmesi
de 6nemlidir. Ciinkii, mevsim ile dnciilerin bilesiminde degisimler gozlenebilir. Ornegin
siddetli saganaklardan sonra ylizeysel sularin COK ve UV;ss-absorbans degerlerinde,

toprak organik materyalinin siiziiliimiine bagli olarak artis gézlenmektedir.

Suyun toplam organik karbon konsantrasyonu, genellikle, ortamdaki yan {iriin
onclilerinin; spesifik UV absorbansi ise (UV2s4-abs/COK), suyun humik i¢eriginin iyi
bir gostergesidir. Humik maddeler, humik olmayan maddelerden daha fazla spesifik UV

absorbansi degerlerine ve yan iirlin olusturma potansiyeline sahiptirler (Singer 1999).

Humik maddeler hidrofilik, asidik, kismen aromatik, amorf ve kimyasal olarak
oldukca kompleks yapidadirlar. Yiiksek molekiiler agirligma sahiptirler. Koyu
renklidirler.

Humik maddeler, alkali ve asidik ortamlardaki ¢ozliniirliiklerine bagl olarak {i¢ ana

fraksiyona ayrilirlar:



20

Humik asitler(HA), asidik sartlardaki sularda (pH<2) ¢oziinemeyen ancak yiiksek
pH degerlerinde ¢oziinebilir hale gelen humik madde fraksiyonudur. Humik asitler,
topraktan daha kolay ekstrakte edilebilirler. Koyu kahverengi-siyah renktedirler.

Fulvik asitler(FA), her pH degerindeki sularda ¢oziinebilirler. Sari-kahverengi bir
renge sahiptirler.

Humin(H); hi¢bir pH degerinde ¢oziinemeyen koyu siyah renkli humik madde
fraksiyonudur (Atesli 2006).

Humik maddeler yiizeysel sulardaki ¢oziinmiis organik karbonun (COK) %90’1n1
olusturmaktadir ve bu fraksiyonun % 80’1 fulvik asitlerdir. Sucul ¢dziinmiis organik
karbon konsantrasyonlar1 olduk¢a degiskendir. Yiizeysel sulardaki COK
konsantrasyonlar1 1-60 mg/L arasinda degigsmekte ve tipik olarak 2-10 mg/L degerlerini

almaktadir (Alkan 2007).

Sekil 2.4’de hiimik madde fraksiyonlar1 arasindaki iliskiler gosterilmektedir. Buna
gore; karbon ve oksijen igerigi, asidite ve polimerizasyon derecesi molekiil agirliginin

artisi ile sistematik olarak degismektedir (Anonim 2000).

HIMIK MADDELER

Eenk koyulagyr —
Polimenizasyon derecest artar ———

2000 ———— Molekiler agirlle artar ——» 30000007
Ydd ——— HKarbon icerid fazlalagy ————— %062
Y4B —— Oksijen igend azahr ———— %430

Sekil 2.4. Hiimik Maddelerin Kimyasal Ozellikleri (Anonim 2000)

Diistik molekiiler agirliga sahip olan fiilvik asitler, yliksek 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)
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sahiptirler. Fiilvik asitlerin toplam asiditeleri (900-1400 meq/100 g) hiimik asitlerden
(400-870 meq/100 g) daha fazladir.

Diger 6nemli bir fark ise, fiilvik asitlerde bulunan oksijen molekiilleri foksiyonel
gruplarda (COOH, OH, C=0) yer alirken, hiimik asitlerdeki oksijen molekiillerinin
biiytik bir boliimii ¢ekirdegin yapisal bilesiminde bulunmaktadir (Atesli 2006).

Humik asitlerin UV absorbansi daha fazladir. Ciinkii, humik maddeler, daha biiytik
molekiiler boyutlara ve daha fazla aromatik igerige sahiptirler (Singer 1999).

2.3. Dezenfeksiyon Yan Uriinlerinin Olusumu ve Yan Uriin Olusturmayan

Metotlar

Tim kimyasal dezenfektanlarin (klor-Cl,, monokloramin-NH,Cl, o0zon-Os3,
klordioksit-C10,) ¢esitli yan iirlinler olusturduklar1 bilinmektedir. Dezenfeksiyon yan

iirlinleri olusumu, asagidaki denklem ile 6zetlenebilir:

Dezenfektan + Oncii — Yan iiriinler

En Onemli onciiler dogal organik madde ve bromiirdiir. Yan {iriin olusumu, pH,
sicaklik, zaman, dezenfektan ¢esidi, dozu ve kalintisi, temas siiresi, dezenfektani
uygulama noktasi gibi parametrelere baglhdir. Bazi yan iiriinler, halojen substituye yan

iirlinlerken, bazilar1 da oksidasyon yan {iriinleridir (Singer 1999).

Insan saghgina etkisi olabilecek dezenfeksiyon yan iiriinlerini gdsteren ve EPA

tarafindan hazirlanmis olan tablo, Cizelge 2.3’te verilmistir.
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Cizelge 2.3. Dezenfeksiyon islemi sirasinda olusabilecek yan iiriinler

INORGANIK YAN URUNLER

HALOJENLi ORGANIK YAN URUNLER

Klorat fyonu Trihalometanlar

Klorit fyonu Kloroform

Bromat fyonu Bromodiklorometan

Iyodat Iyonu Dibromoklorometan

Hidrojen Peroksit Bromoform

Amonyak Haloasetik Asitler

ORGANIK YAN URUNLER Monokloroasetik Asit

Aldehitler Dikloroasetik Asit
Formaldehit Trikloroasetik Asit
Asetaldehit Monobromoasetik Asit
Glioksal Dibromoasetik Asit
Heksanal Haloasetonitriller
Heptanol Dikloroasetonitril

Karboksilik Asitler Bromokloroasetonitril
Heksanoik Asit Dibromoasetonitril
Heptanoik Asit Trikloroasetonitril

Oksalik Asit Haloketonlar

Asimile Olabilen Organik Karbon

1,1-Dikloropropanon
1,1,1-Trikloropropanon
Klorofenollar
2-Klorofenol
2,4-DiKlorofenol
2,4,6-TriKlorofenol
Kloropikrin
Kloral Hidrat
Cyanogen klorit
N-Organokloraminler
MX

KAYNAK: USEPA, 2001

Halojenli organik yan {iriinler, 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

ulasabilmektedir. Serbest brom ise sudaki bromiir iyonlarinin oksidasyonu ile

olugsmaktadir. Halojenli dezenfeksiyon yan {riinlerinin olusumu, dogal organik

materyalin tip ve konsantrasyonuna, oksidantin tipi ve dozuna, zamana, bromiir iyonu

konsantrasyonuna, pH’a, organik azot konsantrasyonuna ve sicakliga baghdir. Organik

azot haloasetonitriller, halopikrinler ve saykonejonler gibi azot iceren dezenfeksiyon

yan iirlinlerinin olusumuna sebep olmaktadir.
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Halojenli olmayan dezenfeksiyon yan liriinleri de sudaki organik bilesiklerin giiglii
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 friinlerin ¢ogu biyolojik olarak parcalanabilirler ve aritilan suda
biyolojik ayrisabilir ¢oziinmiis organik karbon (BDOC) ve asimile edilebilir organik
karbon (AOC) olarak yer almaktadirlar (Atesli 2006).

Kloraminasyonda serbest klor ve serbest brom ortaya ¢ikar. Bu yiizden, klorlamada
ortaya ¢ikan dezenfeksiyon yan driinlerinin olusumu ayni sekilde burada da
beklenmektedir. Ancak, daha diisliik konsantrasyonlardadirlar. Kloraminler, klora gore
daha zayif oksidanttirlar ve yine klorla benzer olarak oksidasyon reaksiyonlarindan ¢ok,
klor substitusyon reaksiyonlarina katilmaya daha fazla egilimlidirler. Substitusyon
reaksiyonlari, 6zellikle, organik azot bilesikleri ile yaygin olarak gergeklesir. Fulvik asit
iceren sulara kloraminasyon uygulandigi zaman, klorlanmis aldehitler, klorlanmis

asitler ve klorlanmis keton yan iirtinleri olusumu saptanmstir.

I¢me suyunun ozonlanmasiyla ortaya ¢ikan iiriinler arasinda, basit aldehitler, kiiciik
molekiiler agirlikl alifatik asitler, baz1 keto-asitler, hidroksi-asitler, organik peroksitler
ve benzen polikarboksilik asitler bulunur. Bu gruptan belki sadece, peroksitlerin,
bromo-organiklerin ve aldehitlerin, insan saghgma zararli olabileceginden
siiphelenilmektedir. Ozellikle, formaldehit, her zaman bulunan bir {iriin olabilmektedir.
Bu yan {iriinlerden bazilar1 (peroksitler, formaldehit gibi), sudaki diger bilesenler ile

yavas reaksiyon sonucu tiikenebilirler.

Yiiksek miktarda bromiir iceren sular ozonlandiginda, bromlanmis organik yan
iirlinlerin olusumu ortaya cikacaktir. Bu, bromiiriin, hipobromdz asite oksidasyonu ve
ardindan hipobromoz asit ile dogal organik maddenin reaksiyonu sonucu olur. Tipik pH
ve ozon dozu degerlerinde, ham sudaki bromiiriin yaklasik % 7°si toplam organik broma
(TOBr) doniismektedir. TOBr olusumu, yiliksek bromiir seviyeleri, diisiikk pH ve yiiksek
ozon dozu ile artar. Ozonun, belirli sartlar altinda, yeni Onciiler ortaya ¢gikardigi ve THM

olusumunda artisa neden oldugu 6nceden beri kabul edilmistir. Ozonun, icme suyundaki
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THM onciilerini yok ettigi de uzun zamandir bilinmektedir. Yine ¢alismalar gostermistir
ki, on ozonlamanin sonucu olarak, klor ihtiyac1 azalir. Ozonlamayi takiben diisiik pH’ta
klorlamanm, THM olusumunda en fazla azalmayr meydana getirdigi goriilmiistiir.
Yiiksek pH’ta klorlamanin yapildig: sistemlerde (pH 8.5 {istii), THM olusumunda net

bir artig gormek miimkiindiir.

Su aritim uygulamalarinda, UV radyasyonu ile olusmus yan {iriinler hakkinda ¢ok az
literatiir bilgisi mevcuttur. Montgomery Watson Inc. (1994) yaptiklar1 ¢alismada geri
kazanilmis atiksuya UV radyasyonu uygulanmasi halinde trihalometanlar olusmadigini
bildirmistir. Anlamh bir sekilde, aldehit olusumunu azaltir ve diger DYU’leri ortaya
cikmaz. Belirli sartlar altinda ylizeysel sulara UV radyasyonu uygulanmasi, bir dizi
indirgenme reaksiyonlarint 6ne g¢ikarir ki, bunun sonucunda, bromat, bromiire
indirgenebilir. Bromat, sadece 200-240 nm araligindaki UV 1smimimi absorbladigidan,
bu reaksiyonlar, diisiik basingli civa lambalari ile baslatilamaz. Orta basingli lambalar,

belki, bu reaksiyonlara neden olabilirler.

Diisiik basingli civa lambalarinin yan iiriin olusumuna etkilerini degerlendirmek igin
AWWA tarafindan yiiriitiilen bir calismada, yer alt1 suyu 6rneklerinin hi¢cbirinde bromat
ve bromlu yan iirlin olusumu gézlenmemistir. Ayrica, UV‘den Once, bromat iceren

orneklerde de, bromat konsantrasyonlarinda bir degisim gozlenmemistir.

Ayn1 g¢alismada, ylizeysel su Orneklerinin ¢ogunda, UV radyasyonunun diisiik
seviyelerde formaldehit olusturdugu gozlenmistir. En  yiiksek formaldehit
konsantrasyonlar1 aritilmamis yiizeysel sularda bulunmustur. Suyun UV’ye maruz
kalmasi, ozon veya radikal oksidanlarin olusumu ile sonuglanabilir. Formaldehitte,

yaygin bir ozonlama yan iirtiniidiir.

Sonu¢ olarak, konvansiyonel UV teknolojisi yan {riin olusturmayan, diger

yontemlere alternatif olabilecek, timit verici bir yontemdir (Singer 1999).
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2.4. UV Dezenfeksiyonu

Elektromanyetik spektrumun UV bdlgesi, X-1sinlar1 ve goriiniir 151k arasindaki

bolgede yer almaktadir (Sekil 2.5). UV spektrumu dort kistmdan olusur:

Vakum UV: 100-200 nm araligindaki dalgaboylar1
UV-C: 200 — 280 nm araligindaki dalgaboylar1
UV-B: 280 — 315 nm araligindaki dalgaboylar1
UV-A: 315 — 400 nm araligindaki dalgaboylar1

UV dezenfeksiyonu, UV-C ve UV-B igmlarinin germisidal (mikroorganizma
oldiirticii) etkisi sayesinde gergeklesmektedir. UV-A 1sinmin germisidal etkisi, UV-C ve
UV-B’ye gore daha azdir ve bir dezenfektan olarak UV-A 1sminin etkili olabilmesi i¢in
uzun temas siireleri gerekmektedir. Vakum-UV ise etkili dezenfeksiyon saglamasina

ragmen pratik degildir. Ciinkii su i¢inde kisa mesafede kaybolur (USEPA 2006).

Gama Milro-
Iy dalgalar
T 17
10"m 10" m
100 280 300 315 400
254
185 Dalga Boyu (nanometre)

Sekil 2.5. UV spektrumu (Atesli 2006)

UV radyasyonunun canli hiicreler tizerindeki en olumsuz etkileri 280 nm ile 240 nm

arast dalga boyunda meydana gelmektedir. Dolayisiyla, en giiclii mikroorganizma
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oldiirticii (germisidal) etki UV-C bandindaki radyasyon tarafindan saglanmaktadir

(Atesli 20006).

Giines 1s518mdan gelen UV 1sinlarinin bakteriler tizerindeki etkileri ilk defa 1870’11
yillarda fark edilmistir. Civa buharli lambalarin gelistirilmesiyle, 1910’lu yillarda UV
teknolojisinin temelleri atilmistir. UV 1s1n1 ilk defa bu yiizyilin baglarinda Kentucy’de
kullanilmistir. Teknolojik gelismelerle birlikte bu dezenfeksiyon alternatifi 6zellikle

Avrupa’da olmak iizere tiim diinyada daha popiiler hale gelmistir (Alkan 2005).

Ultraviyole radyasyonunun elde edilmesinde kullanilan lambalar; diisiik basingli
civa lambalari, diisiik basingh ytliksek ¢ikish civa lambalari, orta basingh civa lambalari,
metal halojen lambalar, Xenon lambalari, LED lambalar, excimer lambalar ve UV
lazeridir. I¢gme suyu dezenfeksiyonunda bunlardan ilk ii¢ tanesi yaygin olarak
kullanilmaktadir (USEPA 2006). DNA absorpsiyonunun maksimum oldugu
dalgaboyuna (260 nm) yakin emisyon verdiklerinden (254 nm) diisiik basingli civa

lambalar1 germisidal lamba olarakta adlandirilirlar (Bolton 2001).

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

tasimaktadir (Atesli 2006).
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2.4.1. UV dezenfeksiyonuna etki eden faktorler

Su icerisinde bulunan askidaki partikiiller, kimyasal oksijen ihtiyaci, renk gibi bazi
degiskenler UV 1sminin iletimini etkilemektedir. Bu nedenle dezenfeksiyon icin gerekli

olan UV dozu suyun 6zeliklerine baglh olarak degigsmektedir.

Humik asitler, fenolik bilesikler, kagit endiistrilerinden kaynaklanan lignin siilfatlar
gibi maddeler suda girisim yapmaktadir. Indikator bakteriler partikiil maddelere
yerleserek zararli UV 1smlarmdan kismen korunabilmektedirler. Fakat su ve
atiksulardaki bu partikiill maddeler UV 1smmmn bir kismmi absorbladiklari igin
mikroorganizmalar kismen korunabilmektedir. Atiksulardaki partikiiller UV 1smimin %
75’ini absorblayip % 25’ini yansitirlar. Pek ¢ok kil minerali UV 1smin1 yansittigi igin
mikroorganizmalar1  koruyamaz. Bu partikiillerin  koruyucu etkileri spesifik
absorbsiyonlarina ve UV 1smii1 yansitmalarina baglidir. Flokiilasyon ve kum filtresi
prosesleri partikiilleri giderdigi i¢in bu proseslerden sonra UV 151 uygulanmasi

dezenfeksiyon verimini arttirmaktadir (Atesli 2006).

2.4.2. UV dezenfeksiyonunun avantaj ve dezavantajlar

Avantajlari:

1. Igme suyu dezenfeksiyonunda kullamlan tipik UV dozlarinda, bilinen veya
potansiyel olarak zararl olan yan {iriin olusumu saptanmamaistir.

2. Protozoa ve virlisleri kolayca inaktive eder.

3. Diisiik sicakliklar klorlama ve ozonlamanin verimliligini diisiiriirken, sicaklik ve
pH’m UV dezenfeksiyonu iizerinde ¢ok az etkisi vardir.

4. UV (ilk dezenfektan)- klor (ikincil dezenfektan) kombinasyonu, klorlama yan
iirtinleri olusumunu azaltir.

5. UV sistemleri daha az yer kaplar.

6. Toksik kimyasallarin tasinmasi ve depolanmasi gerekli degildir.
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Dezavantajlari:

1. Suda partikiillerin varlig1 15181 dagitarak veya engelleyerek UV radyasyonunun
verimliligini azaltir.

Dagitim sistemlerinde kalint1 birakmaz.

Bazi viriislerin inaktivasyonu i¢in yiiksek UV dozlar1 gerektirir.

Reaktor icerisinde mikroorganizmalara ulasan ger¢ek dozun belirlenmesi giictiir.

A

Bazi1 mikroorganizmalar DNA’larindaki hasar1 onarabilirler (Uvbiama 2006).

2.5. UV Dezenfeksiyonunda Kullanilan indikatér Mikroorganizmalar

2.5.1. Bakteriler

Salmonella: 2200’lin {izerinde bilinen serotipi mevcuttur ki bunlarim hepsi
insanlarda patojeniktir. Cogunlugu gastrointestinal hastaliklara neden olurken bir kism1
da tifo (S. typhi) ve paratifo (S. paratyphi) gibi hastaliklara neden olur. Herhangi bir

zamanda popiilasyonun yaklasik % 0.1 nin diskisinda Salmonella bulunmaktadir.

Shigella: Bu cinste dort ana tiir mevcuttur: S. sonnei, S. flexneri, S. boydii ve S.
dysenteria. Insanlar1 enfekte ederek dizanteriye neden olurlar. S. sonnei sudan gegen
hastaliklarin bir ¢oguna neden olur. Shigella’'nin yasam siiresi koliformlar kadar
oldugundan koliform standartlarina uygun sistemlerde hastalik riski yoktur.

Koliformlar1 kontrol eden sistemler bu organizmaya kars1 da etkilidir.

Yersinia enterocolitica: Y. enterocolitica akut gastrointestinal hastaliklara neden
olur ve insanlar, domuzlar ve diger hayvanlar tarafindan tasmirlar. Bu organizma
ylizeysel sularda bulunabilir ve bazen yer alti sular1 ve i¢me sularindan izole

edilmektedir. Klorlama bu organizmaya kars: etkilidir.

Legionella: 25’in lizerinde tiirii vardir ve bir kismu zatlireye neden olur. %15 6lim
ile sonuc¢lanan bu hastalik organizmay1 igeren su aerosoliiniin solunmasi ile ortaya ¢ikar.
Gollerde ve akarsularda yaygin olarak bulunmustur. Ayni zamanda yer alt1 suyu, igme

suyu sebekesindeki biyofilmlerde rastlanmistir. Tam aritma sonucu elde edilen igme
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sularinda da kiiciik sayilarda bulunmustur. Ozellikle sicak su gegen borularda, dus
kafalarinda bile bu organizmaya rastlanmistir. Enerji santrali sogutma bacalarinda
meydana gelen aerosollerde bulundugundan soluma sonucu hastalifa neden
olabilmektedir. Serbest yasayan organizmalar oldugundan fekal kirlenme ile her zaman
iliskilendirilemezler. Klorla giderme verileri tutarli olmamakla birlikte ozon, klordioksit

ve UV dezenfeksiyonu etkilidir.

Patojenik E. Coli: 140 serotipten 11 tanesi insanlarda gastrointestinal hastaliklara
neden olur. Bunlardan E. coli 0157:H7 ¢ocuklarda kanli ishale neden olmaktadir. 1980-
1996 yillar1 arasinda ABD’de bu organizma ile ilgili 278 vaka goriilmiis ve birkag¢ 6lim
meydana gelmistir. Dezenfeksiyon prosesleri bu organizmaya karsi etkilidir (Alkan

2005)

2.5.2. Viriisler

Viriislerin cogunlugu gastrointestinal hastaliklara neden olur. 100 den fazla enterik
virlis vardir ve bunlar yer alt1 suyu ve yilizeysel sularda bulunabilmektedir. Hayvanlari

enfekte eden enterik viriisler genellikle insanlar1 enfekte etmezler.

Norwalk viriisii: Bu viriis akut intestinal hastaliklara neden olur. ABD’de 1980-
1996 yillar1 arasinda 15 su kaynakli vakaya rastlanmistir. Hastaligin gecisi fekal-oral

yolla olur.

Rotaviriisler: Rotaviriisler 6zellikle ¢ocuklarda akut gastroenteritis’e neden olur.
Hemen hemen tiim ¢ocuklar 5 yasina kadar en az bir kez bu hastaliga yakalanirlar.
Gelismekte olan iilkelerde bebeklerin dliimiinden sorumludur. Rotaviriisler fekal-oral
olarak yayilir ve atiksularda, gollerde, akarsularda, yer alt1 sularinda ve igme suyunda
rastlanmigtir. Filtrasyon %99’dan fazla rotavirlis giderimi saglamaktadir. Klorlama,

klordioksit ve ozonlama ile kolayca inaktive edilebilirler.

Enteroviriisler: Bunlar polioviriisleri, coxsackieviriisleri ve echoviriisleri

icermektedir. Enterovirlislere atiksularda, yiizeysel sularda ve bazen igme suyunda
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rastlanmaktadir. Bu viriisler sofuk alginligi, kalp rahatsizliklari, ates, menenjit,
gastrointestinal problemler gibi hastaliklara neden olmaktadir. ABD’de uzun siiredir

icme suyu kaynakli olarak bu hastaliklara rastlanmigtir.

Adenoviriisler: Bilinen 47 tipi olmakla birlikte tip 40 ve 41 c¢ocuklarda 6nemli
derecede gastrointestinal rahatsizliklara neden olmaktadir. Digerleri iist solunum yollu
hastaliklar1 ve soguk algmligma neden olur. Adenoviriisler fekal yollarla bulastigindan
atiksularda, yilizeysel sularda ve igme sularinda rastlanmistir. Su kaynakli salgin
hastaliklara neden olusu konusunda belirli bir bilgi mevcut degildir. Bu viriisler

dezenfektanlara kars1 epeyce dayaniklidir (Alkan 2005).

2.5.3. Protozoalar

Giardia lamblia:G. lamblia sistleri yumurta sekilli olup 7-10 um genisliginde ve
11-14 pm uzunlugundadir. Viicuda alindiginda (yutuldugunda) giardiasis hastaligina
neden olur. ABD’de 1980-1996 yillar1 arasinda 84 vakaya rastlanmistir. Enfeksiyon icin
10 veya daha az sist yeterli olmaktadir. Su, ge¢is yolu olarak kullanilmakla birlikte
insandan insana gecis hastaliklarin ana yoldur. Bir ¢alismada i¢me suyunda G. lamblia
konsantrasyonu 26 sist/100 L olarak bulunmustur. Su i¢cinde bu sistler 1 ila 3 ay enfektif
olarak kalabilmektedir. Giardia sistleri klora karsi ¢ok dayamiklidir. Iyi calisan bir

aritma tesisinde (yavas kum filtrasyonu) %99.9 oraninda sist giderimi saglanabilir.

Cryptosporidium parvum: C. parvum atiksu ve hayvan atiklar1 ile kirlenmis
gollerde, akarsularda bulunan Cryptosporidium ‘un tiirlerinden biridir. Caligsmalar
gostermistir ki diisiik bulanikliga sahip aritilmis sular salgin hastalifa neden olabilecek
enfektif osistleri icermektedir. C. parvum’un insanlarda hastalifa neden olan tek
Cryptosporidium oldugu belirlenmistir. C. parvum ABD’de cesitli zamanlarda salgin
hastaliklara neden olarak 400 000 kisinin hasta olmasina ve 50 kisinin 6liimiine neden

olmustur.

Giardia sistlerinden daha kii¢iik olup (4-6 um) iyi isletilen bir aritma tesisinde %99

oraninda osist giderilebilmektedir. Coklu dolgu maddesi igeren pilot bir filtrede 2.7 ila
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3.5 logluk giderim elde edilmistir. Cryptosporidium osistleri dezenfeksiyona
Giardia’dan daha dayanikli olup klor ve kloraminler osistler1 o6ldiirmemektedir.
Bununla beraber osistler ozonlama ve klordioksite karsi hassastir. Bu c¢aligsmalar

sonucunda ozonlama ve ardindan klorlama 6nerilmistir (Alkan 2005).

2.5.4. Bacillus Subtilis sporlar

Bacillus cinsi, Bacillaceae familyasina dahil olup, Gram pozitif (bazi tiirleri
degisken), aerobik veya fakiiltatif anaerobik, spor olusturan, cubuk seklinde
bakterilerdir. Cogunlukla mezofilik olmakla birlikte, psikrofilik ve termofilik tiirleri de
vardir. Endospor olustururlar. Vejetatif hiicreler 0,5%1,2 um ile 2,5x10 um capindadir.
Bacillus cinsinin koloni morfolojisi ¢esitlilik gosterir. Geneli beyaz veya krem renkli
kolonilere sahiptir. Bazi tiirlerinde sari, pembe, portakal rengi ve siyah renklerde
pigmentli kolonilere de rastlanir. Bir¢ok tiirti bulunan Bacillus’lara toprak, su ve ¢esitli

gidalarda rastlanmaktadir.

Elliye yakin tiirii ihtiva eden Bacillus 'larda, endosporun hiicre i¢indeki yeri farkli
olabilir. Spor hiicre merkezinde veya ucta olabilir. Vejetatif hiicreden daha dar
olabildigi gibi, daha genis de olabilir (http://www.mikrobiyoloji.org/). Sporu kimyasal
ajanlara veya diger cevresel faktorlere karsi koruyan spor kilifi, 25°ten fazla capraz
bagl polipeptidten olusmustur. Sporlar elips seklinde, 1.5 pm uzunlugunda ve 0.7 pm
capindadirlar. Bakteri siispansiyonu pastorize edilerek, ortamda sadece sporlarin
kalmasi1 ve vejetatif hiicrelerin giderimi saglanabilir (Uvbiama 2006). Bir sporun yapis1

Sekil 2.6°da gosterilmistir (Setlow 2005).
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Sekil 2.6. Spor yapisi (Setlow 2005)

B.subtilis sporlari, evsel atiksu veya aritilmamis igme suyu gibi ortamlarda
bulunmaktadir. Zor sartlarda canli kalabilirler ve laboratuar ortaminda uzun periyotlarda
saklanabilirler. Bircok fiziksel ve kimyasal faktore direnclidirler. Bu karakteristikleri
ile, su bilesimindeki varyasyonlardan etkilenmeyecekleri icin UV dezenfeksiyonununda
etkilenme potansiyeli azalacaktir. Bu nedenlerle B.Subtilis sporlar1 UV dezenfeksiyonu

calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Uvbiama 2006).

2.6. UV 1511 ile mikroorganizma inaktivasyonu

UV smmin  dezenfeksiyon mekanizmasi, klor ve ozon gibi kimyasal
dezenfektanlarin mekanizmasindan olduk¢a farkhidir. Kimyasal dezenfektanlar
mikroorganizmanin hiicre yapisina zarar vererek veya yok ederek, metabolizma ile
girisimde bulunarak, biyosentez ve biliylimeyi engelleyerek mikroorganizmalar: inaktive
ederler. UV 1511 ise mikroorganizmalarin niikleik asitlerine zarar vermek sureti ile
replikasyonlarmi engelleyerek inaktive eder. Boylelikle mikroorganizmanin enfeksiyon

ozelligi kaybolur.

Niikleik asitler, 240 ve 280 nm dalga boylarindaki 1sik enerjisini absorbe eden en
onemli absorblayicilardir. Ureme icin onemli genetik bilgileri tastyan DNA ve

RNA’larda meydana gelen tahribatlar mikroorganizmanin yok olmasma neden
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olmaktadir. Meydana gelen bu tahribat primidin molekiillerindeki dimerizasyonun

sonucudur (Atesli 2006).

Niikleik asit hasarlar1 igerisinde primidin dimerlerinin olusumu; spiral kopmalari,
DNA-DNA capraz baglarinin veya DNA-protein baglarmin olusumuna gore 1000 kat
daha fazla oranda gergeklesmektedir. Pirimidin dimeri ve diger niikleik asit hasarlari
mikroorganizmanin replikasyonunu engellemektedir ancak mikroorganizmanin solunum
ve diger metabolik fonksiyonlarina zarar vermemektedir. Kimyasal dezenfektanlarin
neden oldugu hasarlarin meydana gelmesi icin (hiicre metabolizmasinin engellenmesi
ve mikroorganizmalarin 6lmesi), niikleik asite zarar veren ve DNA replikasyonunu
onleyen UV dozlarindan ¢ok daha yiiksek UV dozlarma ihtiya¢ duyulmaktadir (USEPA
20006).

Cesitli Bacillus ve Clostridium tiirlerinin sporlari, vejetatif hiicrelerine gore,
sicaklik, UV radyasyonu, hidrojen peroksite karsi ¢ok daha fazla direnclidirler.
Sporlarm, vejetatif hiicrelere gore, UV radyasyonuna 10-50 kat daha fazla direngli

olduklar1 bildirilmistir.

Bu direng; (i) spor protoplast veya c¢ekirdegindeki diisikk su icerigi (ii) spor
cekirdegindeki minerallerin yiiksek seviyeleri (iil) spor permeabilitesindeki azalma (iv)
bir grup o/f tipi kiigiik protein (SASP) ile kromozom saturasyonu gibi faktorlere
baghdir. Sporlarm UV radyasyonuna gosterdikleri direncte en dnemli mekanizma o/f3

tipi SASP proteinlerinin DNA’ya baglanmasidir (Popham ve ark. 1995).

254 nm’deki DNA absorpsiyonu diger hiicre bilesenlerine gore ¢ok daha fazla
oldugundan, UV-C dezenfeksiyonuna, DNA’daki fotoreaksiyonlar neden olmaktadir.
UV radyasyonuna maruz kalmis hiicre DNA’larinda ortaya ¢ikan baslica foto iiriinler
pirimidin dimerleridir (Bolton 2001). Ancak, Bacillus Subtilis sporlarinda, spor foto
irinii (SF) olarak tanimlanan yeni bir tiir olusur. UV’ye karsi sporlarin vejetatif
hiicrelerden daha direngli olmasinin nedeni bu spor foto {irlinleridir (5-timinil-5,6-

dihidrotimin). SF’ler DNA i¢in 6ldiiriicii lezyonlardir (Setlow 2001).
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DNA’da pirimidin dimerleri yerine SF’nin olusma nedeni, UV 1smindan sonra, spor
DNA’smma o/f tipi kiiciik proteinlerin (SASP) baglanmasidir. Bu proteinler spor
DNA’sm1 B tipi konformasyondan, A tipi konformasyona doniistiiriirler. Hiicrelerde
nadiren bulunan A tipi DNA her helezon basina daha fazla baz ¢ifti ile karakterize
edilir. Toplam spor proteinlerinin % 4-8’1 DNA’y1 doldurmak icin yeterlidir. Bu

proteinler sporulasyon sirasinda sentezlenirler.

Bu proteinler ile doymus DNA’ya UV 1sin1 uygulanmasiyla spor foto {iriinleri ortaya
cikar. Yiiksek miktarda SF spor ¢ekirdegindeki dipikolinik asit (DPA) varliginda olusur.
DPA’nin UV absorpsiyonu olduk¢a fazladir ve bir c¢esit fotosensitizer olarak
tanimlanmaktadir. Dolayisiyla, DPA’daki artis ile SF olusumu da artmaktadir (Wang
2008).
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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. Fulvik asit ve sporlar sonradan suya ilave edilmistir.

Cizelge 3.1. Cahsmada kullamlan suyun 6zellikleri

PARAMETRE DEGER
pH 6.95
Bulaniklik -
Koku -
Iletkenlik 120 (20 °C°de ps/cm)
Aliiminyum 7 ng/L
Amonyum -
Kloriir 0.89 mg/L
T.Demir 78 ng/L
Mangan -
Oksitlenebilirlik 1.2 mg/L O,
Stilfat 9.85 mg/L
Sodyum 2.14 mg/L

Humik maddeler yilizeysel sulardaki ¢6ziinmiis organik karbonun (COK) %90’ mi1
olusturmaktadir ve bu fraksiyonun % 80’1 fulvik asitlerdir. Bu nedenle, calismada fulvik

asit tercih edilmistir.

Bacillus subtilis sporlari, (1) UV radyasyonuna kars1 direngli olduklarindan (ii) uzun
siire canli kalabildiklerinden (ii1) kiiltiiriin hazirlanmasi kolay ve ucuz oldugundan (iv)
standart mikrobiyolojik tekniklerle eniimerasyonu yapilabildiginden (v) insan sagligi ve
cevre acisindan risk tasimadigindan UV dezenfeksiyonu ¢aligmalarinda yaygin bigimde
kullanilmaktadir (Wang 2008). Bu caligmada yukaridaki nedenlerle Bacillus subtilis

sporlar1 tercih edilmistir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Humik madde ekstraksiyonu

Hiimik maddeler, Bursa Ili’nin en biiyiik igme suyu kaynagi olan Doganc1 Baraji
etrafindan alnan toprak oOrneklerinden ekstrakte edilmistir. Toprak 6rnekleri
laboratuarda havada kurumaya birakilmustir. Icerisindeki yaprak ve koklerin ayrilmasi
icin 4 ve 2 mm’lik eleklerden gecirilmis ve porselen havanda ogiitiilmiistiir. 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
calkalanmig ve 30 dakika 5000 rpm’de santrifiijlenmistir (Beckman-Coulter Allegra
25R Benchtop Centrifuge). Santrifiijleme sonunda {stte kalan sivi alinarak kath
filtreden (Schleicher&Schnell,595'2) gecirilmis ve pH’1 derisik H,SO4 kullanilarak 1°e
ayarlanmistir. pH’s1 ayarlanan 6rnek 80 °C’de 30 dakika etiivde tutulduktan sonra
hiimik asit ve flilvik asitlerin birbirinden ayrilabilmesi i¢in 18 saat oda sicakliginda
brrakilmistir. 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 stok ¢ozelti olarak saklanmistir (Baskaya 1975). Bu stok ¢ozeltinin
¢Ozlinmiis organik karbon degeri, Shimadzu TOC-V CPH Toplam Karbon Analizori ile

belirlenmistir.

3.2.2. Mikroorganizma siispansiyonlarimin hazirlanmasi

Calismada kullanilacak Bacillus Subtilis saf kiiltiiri ATCC’den temin edilmistir
(#6633). Tim inaktivasyon deneylerinde ayni stok kiiltiir kullanilmistir. Logaritmik
cogalma fazi sonuna (late-log faz) ulasmis Bacillus Subtilis vejetatif hiicre
siispansiyonunu hazirlamak ic¢in, saf kiiltiirden bir miktar Tryptic Soy Broth’a (BD
Bacto,211825) asilanmis ve orbital inkiibatorde 35 °C’de 24 saat inkiibe edilmistir.
Vejetatif hiicrelerin spor olusturmasimi hizlandiran MnCly’den (Aldrich,416479) 20
mg/L igeren standart fosfat ¢ozeltisi (Standard Methods 9050C) ile, vejetatif hiicre

siispansiyonundan 107 seyreltmesi hazirlanmis ve bu seyreltmeden R2A agar (BD
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Difco,218263) igeren petri kutularina, agar ylizeyinde ince bir film tabakasi olusturacak
sekilde (~3 ml) aktarilmistir. 35 °C’de 7 giin inkiibe edilerek sporlanma saglanmstir.
Sporlar1 petriden toplamak i¢in, yiizeye bir miktar steril fosfat tamponu (pH 7.2)
aktarilmis ve steril cam ¢ubuk ile siyirilmistir. Daha sonra bu sivi santrifiij tliplerine
almmis ve 3000g’de 5 dakika santrifiijlenmistir. Sporlar, %0.1°’lik Tween80
(Merck,822187)-fosfat tamponu karisimi ile 4 kez yikanmistir. Hazirlanan kiiltiir 4
°C’de saklanmak kosuluyla, yaklasik 1.5 yil 6zelligini korumaktadir (Barbeau ve ark.
2005). Yiizey etkilesimleri sonucu agregat olusturmus sporlarin siispansiyon igerisinde
dagilmasini saglamak amaciyla, her deneme 6ncesi slispansiyon 5 dakika ¢alkalanmistir

(Stuart SF1 Shaker).

3.2.3. Spor sayisinin belirlenmesi

Spor sayisi, Barbeau ve ark. (1997) tarafindan gelistirilmis yontem ile belirlenmistir.
Ornekler, 75 °C’de 15 dakika su banyosunda bekletilmis ve vejetatif hiicrelerin 6lmesi
saglanmistir. Fosfat tamponu kullanilarak seri seyreltmeler hazirlanmis ve 0.45 pm
gozenek capli filtreden siiziilen 6rnekler, % 1°lik TTC (Merck,108380) iceren (Barbeau
ve ark. 2004), Tryptic Soy Broth (~3.2 ml) ile 1slatilmig absorbent pedlere (Sartorious,
13906 APR) yerlestirilmistir. Petriler, 35 °C’de 24 saat inkiibe edilmis ve acik sar1 renkli

besiyeri lizerindeki kirmizi renkli koloniler sayilmistir

3.2.4. UV reaktorii

UV reaktorii i¢ ice gegmis iki cam silindirden olusmaktadir. Distaki kilif sogutma
amaciyla yapilmstir. i¢ ¢ap1 10 cm ve uzunlugu 40 cm olan silindir seklindeki 2.5
litrelik fotoreaktor pyreks camdan yapilmistir. UV lambasi, kuvars cam kilif igerisinde
reaktoriin ortasmna yerlestirilmistir. Dezenfeksiyon; 254 nm dalga boyunda UV 15181
yayan, 14 watt’lik diisik basingli civa lambasi (Lighttech) ile gergeklestirilmistir.
Lambanin UV yogunlugu 40 pW/cm?’dir. Reaktérde manyetik balik ile karistrma
saglanmistir. Deneysel calismalarda kullanilan UV fotoreaktoriine ait fotograf Sekil

3.1°de verilmistir.



38

Sekil 3.1. UV fotoreaktorii

3.2.5. UV ve UV/H,0; dezenfeksiyon prosesleri

UV ve UV/H,0; proseslerinde 6rneklere eklenen fulvik asit konsantrasyonlar1 6 ve
10 mg COK/L’dir. H,O, konsantrasyonlari, 2, 5 ve 10 mg/L olarak se¢ilmistir. Deneyler
iki tekrarl yapilmistir. Deneysel dizayn prosediirii asagidaki gibidir:

H,0, Fulvik Asit

Konsantrasyonu | Konsantrasyonu
(mg/L) (mg COK/L)

0

6

10

0

6

10

0
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Her uygulama oncesinde UV lambasi sabit 151k ¢ikisinin elde edilebilmesi ve cam
silindirin  sterilizasyonunun saglanabilmesi icin en az 10 dakika bos olarak
calistirilmistir. 2 L su 6rnegine, belirlenen konsantrasyonda fulvik asit ilave edilmis ve
pH 8¢ ayarlanmustr. Ardindan sayist 10° CFU/ml olacak sekilde spor
siispansiyonundan suya ilave edilmistir. UV dezenfeksiyonunda fotoreaktore aktarilan
suya 3,68; 7,28; 10,92; 14,52; 18,12 ve 21,76 mWs/cm® dozlarinda UV radyasyonu
uygulanmistir. UV/H,O, dezenfeksiyonunda, fotoreaktore aktarilan suya hidrojen
peroksit (% 1°lik) ilave edilmis ve homojenligin saglanmasi i¢cin 30 sn karistirilmstir.
Suya 3,68; 7,28; 10,92; 14,52; 18,12 ve 21,76 mWs/cm® dozlarinda UV radyasyonu
uygulanmistir. Kalint1 hidrojen peroksiti gidermek i¢in 6rneklere katalaz ilave edilmistir
(Fluka, 60634). Alinan 6rneklerde, Bacillus Subtilis sporlari, pH, sicaklik ve UVjs4-

absorbans degerleri belirlenmistir.
3.2.6. Fiziksel ve kimyasal analizler

Orneklerin UV,ss-absorbans1 Jenway marka 6105 UV/Vis spektrofotometre ile

Olciilmiistiir. pH ve sicaklik ise Sartorious Docu-pH-+meter ile belirlenmistir.
3.2.7. inaktivasyon katsayisimin (k) belirlenmesi

Inaktivasyon katsayilar1 UV dezenfeksiyonuna gére modifiye edilmis Chick-Watson

Modeli kullanilarak asagidaki formiil yardimi ile hesaplanmistur.

- = —kr'T
NO

Burada; N ve Ny: t anindaki ve baslangigtaki bakteri sayisini, /: UV radyasyonu
yogunlugunu (mW/cm?), k: spesifik inaktivasyon katsayismi (sn™), 7- temas siiresini
(sn) ve n suyun kalitesine bagl katsayryr (genellikle 1’e yakin) ifade etmektedir
(Hassen ve ark. 2000).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu caligmada, fulvik asit iceren sularda UV ve UV/H,O, dezenfeksiyonu

proseslerinin Bacillus Subtilis sporlar1 giderimine etkisi arastirilmastir.

Bacillus Subtilis sporlar1 ve 6 ve 10 mg COK/L konsantrasyonlarinda fulvik asit
iceren ve fulvik asit icermeyen sulara, 6 farkli UV dozu uygulanarak elde edilen

B.Subtilis spor sayilar1 ve UV absorbansi, pH ve sicaklik degerleri Ek-1’de verilmistir.

Bacillus Subtilis sporlar1 ve 6 ve 10 mg COK/L konsantrasyonlarinda fulvik asit
iceren ve fulvik asit igermeyen sulara, 6 farkli UV dozu ve 5 mg/L konsantrasyonunda
H,0; uygulanarak elde edilen B.Subtilis spor sayilar1 ve UV absorbansi, pH ve sicaklik

degerleri Ek-2’de verilmistir.

Yiizeysel sulardaki bir¢ok ¢oziinmiis veya askida kat1 maddeler, mikroorganizmalari
koruyarak veya UV 1gmlarin1 absorbe ederek dezenfeksiyonu olumsuz etkiler. Yiizeysel
sulardaki en onemli UV absorplayicilart humik ve fulvik asitlerdir. UV 1smimnin bu
maddelerce absorbe edilmesiyle mikroorganizmalara ulasan 151k azalir ve buna baglh

olarak dezenfeksiyon verimi diiser.

Mikroorganizmalar1 inaktive etmek i¢in gerekli olan UV miktar1 suyun UV
transmisyonuna baghidir. UV transmisyonu mikroorganizmalara ulasan UV 1sminin
ylizde olarak ifadesidir. UV transmisyonu diisiik olan suda, mikroorganizmalara ulasan
UV 1sm1 miktar1 da az olmaktadir. UV transmisyonu, 254 nm’deki UV absorbansi
degerinden hesaplanabilir. Bu ¢alismada, suya fulvik asit ilave edilmesiyle elde edilen
UV transmisyonu degerleri, 6 mg COK/L i¢cin % 73-75 ve 10 mg COK/L i¢in % 60-62
araliginda degismektedir. Bu sonuglardan agik¢a goriilmektedir ki, sudaki humik madde

konsantrasyonu arttikca, 151k gegirgenligi azalmaktadir.

6 ve 10 mg COK/L fulvik asit iceren su 6rneklerine, 6 farkli dozda UV radyasyonu

uygulanmasiyla elde edilen logaritmik spor inaktivasyonu degerleri Sekil 4.1°de; 6 ve
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10 mg COK/L fulvik asit igeren su o6rneklerine, 6 farkli dozda UV radyasyonu ve 2, 5,
10 mg/L H,O, uygulanmasiyla elde edilen logaritmik spor inaktivasyonu degerleri Sekil

4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te verilmistir.

Bu sekillerden acikga goriilebilecegi gibi, fulvik asit igeren ve igermeyen sularin UV

ve UV/H,0; ile dezenfeksiyonunda UV radyasyonundaki artigla birlikte spor giderimi

de artmaktadir.
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21,76
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Sekil 4.1. Fulvik asit iceren sularda UV dezenfeksiyonu ile elde edilen bakteri

giderimleri

18,12
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Sekil 4.2. Fulvik asit iceren sularda UV/2 mg/L H,O,

bakteri giderimleri
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Sekil 4.4. Fulvik asit iceren sularda UV/10 mg/L. H,O, dezenfeksiyonu ile elde edilen

bakteri giderimleri
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Inaktivasyon katsayis1 (k), iki tekrarh gergeklestirilen deneylerin sonuglar:
kullanilarak, modifiye edilmis Chick-Watson (Hassen ve ark. 2000) Model’ine gore
hesaplanmistir (Sekil 4.5 — 4.6 — 4.7 ve 4.8). Fiilvik asitler i¢in hesaplanan & degerleri
Cizelge 4.1°de verilmistir. UV dezenfeksiyonu sonuglarma gore inaktivasyon katsayisi
(k), hiimik karakterde olmayan suda en biiylik degerdedir. Fakat hiimik maddelerin
konsantrasyonunun artmasiyla birlikte & degeri de azalmaya baslamistir. Ancak, ayni
durum UV/H;0, dezenfeksiyonu uygulamalarinda gecerli degildir. Fulvik asitin
hidrojen peroksit konsantrasyonu ne olursa olsun etkisini gosteremedigi gozlenmistir.
UV/H,0; kullanilmasi ile olusan hidroksil radikalleri fulvik asiti ayristirmakta ve UV

1s11n1 absorplayici etkisini azaltmaktadir.

Sekil 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8°de verilen grafiklerde goriildiigii gibi, 3,68 mWs/cm®’lik
UV dozundan 7,68 mWs/cm® UV dozuna geciste daha hizli inaktivasyon
gerceklesmekte ve grafiklerde bir sarkma gozlenmektedir. Mamane-Gravetz ve Linden
(2004) bu durumu iki faktore baglamiglardir:

- Kullanilan sporlarin laboratuar kiiltiiri veya dogal kiiltiir olmasina
- Kiiltiiriin hazirlanma sartlarina

Yaptiklar1 ¢alismada, 60 mJ/cm® UV dozunun dogal sporlarda 1-log giderim

sagladigini, laboratuar kiiltiiriinde ise ayn1 dozun 3,5-log giderim gerg¢eklestirdigini ve

dogal kiiltiirtin UV’ye daha direngli oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 4.5. Fulvik asit iceren sularda UV dezenfeksiyonu sonrasinda Chick-Watson
Modeline gore hesaplanan inaktivasyon katsayilari
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Sekil 4.6. Fulvik asit iceren sularda UV/2 mg/L H,0O, dezenfeksiyonu sonrasinda
Chick-Watson Modeline gore hesaplanan inaktivasyon katsayilar
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Sekil 4.7. Fulvik asit iceren sularda UV/5 mg/L H,0, dezenfeksiyonu sonrasinda
Chick-Watson Modeline gore hesaplanan inaktivasyon katsayilar
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Sekil 4.8. Fulvik asit iceren sularda UV/10 mg/L. H,O, dezenfeksiyonu sonrasinda
Chick-Watson Modeline gore hesaplanan inaktivasyon katsayilar
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Cizelge 4.1. UV dezenfeksiyonu ve UV/H,0, dezenfeksiyonu i¢in hesaplanan k degerleri

UV Dezenfeksiyonu Inaktivasyon
Sartlan katsayisi (k)
H,0,: 0 mg/L ;
Fulvik Asit : 0 mg COK/L 0,825
H,0,: 0 mg/L ;
Fulvik Asit : 6 mg COK/L 0,787
H,0,: 0 mg/L ; 0.719

Fulvik Asit : 10 mg COK/L

UV/H,0, Dezenfeksiyonu Inaktivasyon
Sartlar: katsayisi (k)

H,0;: 2 mg/L;

Fulvik Asit: 0 mg COK/L 0,806
H,0;: 2 mg/L;

Fulvik Asit: 6 mg COK/L 0,802
H,0;: 2 mg/L;

Fulvik Asit: 10 mg COK/L 0,787
H,0,: 5 mg/L;

Fulvik Asit: 0 mg COK/L 0,837
H,0,: 5 mg/L; 0.811

Fulvik Asit: 6 mg COK/L >
H,0,: 5 mg/L; 0.815

Fulvik Asit: 10 mg COK/L ,
H;0;: 10 mg/L;

Fulvik Asit: 0 mg COK/L 0,828
H;0;: 10 mg/L;

Fulvik Asit: 6 mg COK/L 0,780
H;0;: 10 mg/L; 0.822

Fulvik Asit: 10 mg COK/L

Sekil 4.9 ve 4.10°da UV ve UV/H,0, dezenfeksiyonu ile elde edilen k inaktivasyon
katsayilarmin birbiri ile karsilastirilmast goriilmektedir. UV dezenfeksiyonunun
Bacillus Subtilis sporlarin1 gidermede etkili olduklar1 goriilmiistiir. k inaktivasyon
katsayilar1 karsilastirildiginda, fulvik asit konsantrasyonu arttik¢a, k degerlerinde diisiis
belirlenmistir. Bu durum, hiimik maddelerin, UV 15181n1 absorbe etmeleri nedeniyle, UV

dezenfeksiyonu verimini belirli 6l¢iide azalttigini ortaya koymaktadir.

Fulvik asit icermeyen sularda, UV/H;O, dezenfeksiyonu ile elde edilen k
katsayilarinin, UV dezenfeksiyonu ile elde edilenlerden farkli olmadig1 sdylenebilir. Bu
durum, hidroksil radikallerinin spor kilifin1 gecememesinden kaynaklanmaktadir.

Hidroksil radikallerinin etkisini gdsterememesinden dolayi, sadece UV 15181 ile
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dezenfeksiyon gergeklesmis ve k katsayilarinda fark ortaya ¢ikmamistir. Ayrica, fulvik

asit iceren su Orneklerinde, fulvik asitin etkisini ortaya ¢ikaramadig gozlenmistir.

0,8246

inaktivasyon Katsayisi (k]

Fulvik Asit (mg GOKIL)

Sekil 4.9. Farkh konsantrasyonlarda fulvik asit iceren sularin UV dezenfeksiyonu
sonrasinda bulunan inaktivasyon katsayilarimin karsilastirilmasi
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Sekil 4.10. Farkh konsantrasyonlarda fulvik asit iceren sularin UV/H,0,
dezenfeksiyonu sonrasinda bulunan inaktivasyon katsayilarimin karsilastirilmasi
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Du ve Gebicki’ye gore (2004), hidroksil radikaline maruz kalan hiicreler reaktif
protein peroksit gruplarma sahip olurlar. Bu gruplar, hidroksil radikali ile temas
esnasinda aninda olusurlar ve hiicresel savunma mekanizmalar1 protein oksidasyonunu
onlemede yetersiz kalir. DNA ve lipidlerden once, bu protein gruplar1 radikallerin
hedefidir. Yani hiicrede reaktif oksijen tiirleri tarafindan gergeklestirilen DNA ve lipid

oksidasyonu ikincil bir olay haline gelip, protein oksidasyonundan sonra gerceklesir.

Riesenmann ve Nicholson’a (2000) gore, sporlar kilif olarak adlandirilan protein
tabakasma sahiptirler ve pek cok fiziksel ve kimyasal ajana olan direnglerini bu
tabakaya borg¢ludurlar. Spor kilifi, ya hidrojen peroksit i¢in bir bariyer gorevi goriir ve
hedef bolgelere ulasmasini engeller ya da hidrojen peroksit, kilif yapisindaki proteinler
ile reaksiyona girer ve etkili konsantrasyonu, hedef bolgelere ulagamadan azalir. UV-C
151 uygulanan sporlarin gosterdigi direncte kilifin bir fonksiyonu yoktur. Bu
calismada, hidroksil radikallerinin bahsedilen nedenlerle etkisini gostermedigi,
UV/H,0, prosesinde sadece UV’ nin etkisinin goriildiigii ve bu nedenle inaktivasyon

katsayilarinin biiytik bir degisiklik gostermedigi sdylenebilir.

Mamane ve ark. (2007), yaptiklar1 ¢calismada, H,O,, UV > 295 nm ve UV/H,;0;
proseslerinin E.Coli, B.Subtilis sporlar1 ve MS2,T4,T7 fajlar1 iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Bu ii¢ prosesin ve hidroksil radikallerinin spor inaktivasyonu iizerinde

hicbir etkisinin olmadigini gormiislerdir.

Jung ve ark. (2008) gore, hidroksil radikallerinin etkisi ozon/UV gibi birlesik
sistemlerin kullanilmas1 halinde g6zlenebilir. UV/ozon prosesinde, sporlar 6nce UV ile
inaktive olacaklar, ardindan ozon, hiicre bilesenleri ile reaksiyona girecektir. Ozon/UV
prosesinde ise, ozon, kilif, hiicre duvar1 gibi hiicre bilesenleri ile reaksiyona girecek ve

ardindan uygulanan UV 1511 DNA’da daha fazla hasara neden olacaktir.



52

5. SONUCLAR

Yapilan bu c¢alisma ile UV dezenfeksiyonunun Bacillus Subtilis sporlari
inaktivasyonunda etkili oldugu ortaya konmustur. Uygulanan H,O, dozlarinda,
UV/H,0, prosesinin de Bacillus Subtilis sporlarinin inaktivasyonunda etkili oldugu
gorilmiistiir. UV ile H,O, kullanilmas1 sonucu fulvik asitin inaktivasyon katsayisini
azaltic1 etkisi net bir sekilde gozlenmemistir. Bu proseste olusan hidroksil radikallerinin
direkt olarak organizmaya etki etmedigi fakat fulvik asit nedeniyle olusan UV 15181
absorblama etkisinin azaltilarak endirekt etkinin meydana geldigi kanaatine varilmistir.

Fulvik asitin 151k absorblayic1 etkisi UV dezenfeksiyonunda gozlenmistir ve buna
bagl olarak k inaktivasyon katsayilari fulvik asit konsantrasyonu arttikca azalma

gostermistir.
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EKLER

EK 1: UV dezenfeksiyonu ile elde edilen deney sonuglari
EK 2: UV/5 mg/L H,0, dezenfeksiyonu ile elde edilen deney sonuglari
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EK 1: FA: 0 mg DOC/L., H,0,: 0 mg/L

Temas M.o. sayis1 M.o. sayis1
. (CFU/100 ml) (CFU/100 ml) In N¢/Ny log N¢/Ny
siiresi (sn)
1.deneme 2.deneme
0 2,5x10° 2,9 x10° 0 0
92 8 x10° 1,59 x10° -5,47538 2,377925
182 2,3 x107 3,05 x10° -9,22682 4,007155
273 3,6 x10" 9 -11,9156 5,174896
363 3 7 -13,2838 5,769059
453 2 2 -14,1129 6,129139
544 1 1 -14,806 6,430169
Temas UV abs
siiresi (sn) pH (sicaklik) (cm™)
0 6,84 (27.8 °C) 0,007
544 7,30 (25.6 °C) 0,005
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EK 1: FA: 6 mg DOC/L., H,0O,: 0 mg/L

Temas M.o. sayis1 M.o. sayisi
. (CFU/100 ml) | (CFU/100 ml) | In N/N, log N¢/N,
siiresi (sn) l.deneme 2.deneme
0 3,25 x10° 3,1 x10° 0 0
92 1 x107 1,8 x10" -5,46631 2,373986
182 2 x10? 3,05 x10° -9,46122 4,108958
273 4 x10 5,9 x10 -11,0873 4815167
363 1,8 x10" 1,9 x10" 12,0531 5,234609
453 4 1,8 x10" 12,8322 5,572956
544 1 1 -14,9705 6,501623
Temas UV abs
siiresi (sn) PH (sicakhk) (cm™)
0 6,97 (27.5 °C) 0,134
544 7,36 (26.9 °C) 0,118




60

EK 1: FA: 10 mg DOC/L., H,0,: 0 mg/L,

Temas M.o. sayis1 M.o. sayis1
. (CFU/100 ml) | (CFU/100 ml) | InN¢/N, log N/N,
siiresi (sn)
1.deneme 2.deneme
0 1,85 x10° 2,15 x10° 0 0
92 2 x10° 1,51 x10* -3,59158 1,559802
182 2 x10? 2,4 x107 9,11636 3,959184
273 1,05 x10° 1,77 x10° -9,59078 4,165224
363 3,1 x10" 1,15 x10° -10,4164 4,523775
453 3 4 -13,2634 5,760214
544 1,5 x10" 1 -13,1518 5,711759
Temas
siiresi pH (sicakhk) IgZ’mz_l]l;s
(sm)
0 7,04 (27.6 °C) 0,220
544 7,39 (27 °C) 0,193




61

EK 2: FA: 0 mg DOC/L., H,0O,: 5 mg/L

Temas M.o. sayis1 M.o. sayis1
L (CFU/100 ml) | (CFU/100 ml) | In N¢/N, log N¢/N,
siiresi (sn)
1.deneme 2.deneme
0 2,4 x10° 2,4 x10° 0 0
92 1,4 x10" 8,52 x10" -4,24119 1,841927
182 1,2 x10 2,53 x107 -9,53054 4,13906
273 2x10" 3,4 x10' -11,4299 | 4,963957
363 1 1 -14,691 6,380211
453 2 1 -14,3444 6,229696
544 1 1 -14,691 6,380211
Temas
siiresi pH (sicakhk) IgZ’mz_l]l;s
(sm)
0 7,04 (27.8 °C) 0,007
544 6,99 (25 °C) 0,006
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EK 2: FA: 6 mg DOC/L., H,0O,: 5 mg/L

Temas M.o. sayis1 M.o. sayis1
N (CFU/100 ml) | (CFU/100 ml) In N¢/N, log N¢/Ny
siiresi (sn)
1.deneme 2.deneme
0 2,1 x10° 2 x10° 0 0
92 9,2 x10* 5,95 x10" -3,32142 1,442472
182 1,05 x107 4,15 x107 -9,19193 3,992006
273 1 x10' 5,510’ -11,3781 4,941443
363 3 3 -13,4344 5,834503
453 1 2 -14,1865 6,16111
544 1 1 -14,5331 6,311625
Temas
siiresi pH (sicakhk) uv a]b S
(sn) (cm’™)
0 6,87 (28,1 °C) 0,135
544 7,21 (27,9 °C) 0,106
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EK 2: FA: 10 mg DOC/L. H,0,: S mg/L,

Temas M.o. sayis1 M.o. sayis1
. (CFU/100 ml) | (CFU/100 ml) In N¢/Ny log N¢/Ny
siiresi (sn)
1.deneme 2.deneme
0 1,9 x10° 2,7 x10° 0 0
92 8,78 x10* 1,07 x10° -3,15136 1,36862
182 2,85 x10° 2,9 x107 -8,97188 3,896437
273 4 x10' 6 -11,8927 5,164953
363 5 7 -12,8554 5,583025
453 1 1 -14,6331 6,355059
544 1 1 -14,6331 6,355059
Temas
siiresi pH (sicakhk) IgZ’mz_l]l;s
(sm)
0 6,93 (29,1 °C) 0,213
544 7,17 (28,3 °C) 0,183
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