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OZET
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DEZENFEKSIYONU

Betiil Tuba AKCAY

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. A. Savas KOPARAL
2010, 55 sayfa

Bu c¢alismada, antibakteriyel dolgulu kolonda, UV reaktérde ve her iki
sistemin  birlikte  kullanildig1  birlesik  sistemde su  dezenfeksiyonu
gergeklestirilmistir. Antibakteriyel dolgulu kolon ile geri dongiilii ve stirekli akish
sistemlerde, farkli baslangi¢c bakteri derisimlerinde, farkli akis hizlarinda ve farkl
sicakliklarda Escherichia coli ve Staphylococcus aureus bakterilerinin giderimi
incelenmistir. Ayrica, UV reaktorde farkli akis hizlarinda Escherichia coli ve
Staphylococcus aureus bakterileri ile dezenfeksiyon gercgeklestirilmistir. Bunun
yaninda, antibakteriyel dolgulu kolon ve UV reaktor birlikte kullanilarak ardigik

sistemlerin etkisi incelenmistir.
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ABSTRACT
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DISINFECTION OF
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AND UV COLUMN
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In this study, water disinfection has been implemented on columns with UV
and antibacterial filling material. Removal of Escherichia coli and
Staphylococcus aureus bacteria are examined in antibacterial filling material at
feed back and continuous system with different initial bacterial concentrations,
different flow rates and different temperatures. Besides, disinfection of
Escherichia coli and Staphylococcus aureus bacteria are applied with UV
reactors at different flow rates. Moreover, the effect of sequential systems are

analysed by using antibacterial filling material and UV reactors together.
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1.GiRiS

Insanlar, dogal ve yapay olarak siniflandirilan bir ¢evre icinde yasamaktadir.
Dogal cevre, canlilarin hayatlar1 boyunca iliskilerini siirdiirdiikleri fiziki ve
biyolojik ortamdir. Yapay cevre ise, insan faaliyetleri ile dogal kaynaklar
kullanilarak olusturulan ¢evredir. Hava, su ve toprak bu cevrenin fiziki
unsurlarini; bitkiler iiretici, hayvanlar tiiketici, mikroorganizmalar da daha ¢ok
ayristirict olarak biyolojik unsurlarint olustururlar. Cevrede, canlilarin fiziki ve
biyolojik unsurlarla olan iliskileri onlarin saglikli gelismesine olanak veriyorsa
dogal denge miimkiin oldugu kadar korunmakta, aksine durumlarda ise bu denge
bozulmaktadir.

Gelisen teknoloji, endiistrilesme ve niifus artisi ile birlikte bu denge siirekli
bozularak, ¢evre kirliliginin 6nemli boyutlarda artmasina neden olmaktadir. Cevre
kirliliginin en biiyilk nedenlerinden biri {llkelerin gelismelerine dayali
kalkinmanin temel unsurlarin1 olusturan tarim, sanayi, ulasim, turizm ve enerji
sektorleridir. Ancak bu sektorlerde kalkinma saglanirken, yapilacak yatirimlarin
mutlaka ¢evre ile uyumlu olmasi ve ¢evrenin korunmasi gereklidir [1].

Tabi kaynaklarin en 6nemli olanini olusturan su aslinda canli bir ortamdir,
clinkii i¢erisinde milyonlarca canli mikroskobik varliklar icerir. Su kirliligi, su
kalitesinin dolayisiyla su ortaminin dogal dengesinin bozulmasi demektir ve ayni
zamanda suyun normal durumundan ne kadar uzaklastigini, halk sagliga etkisini
veya ekolojik etkilerini belirtir.

Sularmm kirlenme sorunu, hi¢ sliphesiz cagdas medeniyetin dogal ortami
bozmasimin en fazla endise verici sorunlarindan birini olusturmaktadir. Eger insan
faaliyeti kisa ve uzun vadede, kirlilik etkenlerinin tamamini engelleyemezse,
yakin bir zamanda kara ve okyanus sularmin kirliligi ¢agdas bir sorun olarak
karsimiza c¢ikacaktir. Su krizi zaten diinyanin en 6nemi sorunlarindan biridir. Su
azlig1 sanayilesmis ve kurak iklime sahip olan ficilincii diinya iilkelerini ve
buralardaki tarim tiriinlerini oldukca etkilemektedir [2].

Suda meydana gelen kirlenme dogal yontemlerle zaman iginde
temizlenebilmektedir. Ancak giiniimiizde kirlenme o kadar hizlidir ki dogal

sistemler yetersiz kalmaktadir [3]. Bu nedenle kullanilmis sularin alici ortamlara



desarj edilmeden Once bazi fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim islemlerinden
gecirilmesi gerektigi gibi icme ve kullanma suyu temininde de bazi aritim
islemleri uygulanmalidir. Ozellikle sularda bulunan patojen mikroorganizmalar
bir¢ok salgmn hastaligin yayilmasina neden oldugundan i¢me ve kullanma suyu
temininde dezenfeksiyon 6nemli bir yontemdir.

Dezenfeksiyon icin en yaygin olarak kullanilan yontem klorlama olarak
bilinmektedir. Klor yiizyilin bagindan itibaren patojenik mikroorganizmalara kars1
ek bir onlem olarak kullanilmaya baslanmistir. Ancak son yillarda klorlamanin
insan ve hayvanlar i¢in toksik veya genotoksik olabilen yan tiriinlere yol agtigina
dair bulgular, daha giivenli dezenfektanlarin arastirilmasina neden olmustur.
Ayrica bazi patojen veya parazitlerin dezenfektanlara karsi direngli oldugu ve
bilinen indikator mikroorganizmalarin her zaman suyun giivenligi hakkinda fikir
vermedigi fark edilmistir [4].

Klorlama ile dezenfeksiyonun bu olumsuz yonlerinden dolayi, klora alternatif
olarak bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bunlardan birisi de ozonlamadir. Fakat bu
yontemin de maliyeti fazladir ve kalint1 birakmamaktadir. Giiniimiizde yaygin
olarak kullanilan bu yontemlerde karsilasilan olumsuzluklar nedeniyle alternatif
dezenfeksiyon yontemleri gelistirilmektedir. Bu alternatifler yontemler arasinda
UV ve metal iyonlar1 ile dezenfeksiyon yer almaktadir.

Bu calismada, antibakteriyel dolgulu kolon ile farkli bakteri tiirlerinde, farkli
akis hizlarinda, farkli baslangic bakteri derisimlerinde ve 25 °C ve 40 °C
sicakliklarda, dezenfeksiyon calismalar1 gergeklestirilmistir. Yine UV reaktorde
farkli bakteri tiirlerinde, farkli akis hizlarinda dezenfeksiyon islemi
gerceklestirilmistir. Bunun yaninda antibakteriyel dolgulu kolon ve UV reaktor

ikili sistemler ile birlikte kullanilarak da ardigik sistemlerin etkisi incelenmistir.



2. SUKIRLILiGi

Su kirliligi, insan faaliyetlerinden dolayr suyun fiziksel, kimyasal veya
biyolojik 6zelliklerinde meydana gelen olumsuz degisim seklinde tanimlanabilir.
Belediyelerin kanalizasyon ve kati atiklari, endiistri ve ticari faaliyetler sonucu
olusan s1v1 veya kati atiklar, toksik maddeler, tarimsal giibre ve ilaclar (pestisitler)
ve hayvansal atiklar, su kirliligine neden olan temel kirletici kaynaklarini
olusturmaktadir. Bu kirleticilerin bazilar1 yapilar1 geregi ¢ok zararli olmamalarma
ragmen su kaynaklarma karistiktan sonra olusan biyokimyasal reaksiyonlar
sonucunda c¢ok zararli hale gelebilir. Organik atiklarm mikroorganizmalar
tarafindan pargalanmalar1 sirasinda mikroorganizmalar sudaki ¢ozlinmiis oksijeni
tiikketir. Ayrica, organik atiklardaki besin maddeleri mikroorganizmalarm tiiketim
kapasitelerinin ¢ok tizerinde olmasi durumunda sucul bitki ve alg popiilasyonunda
patlama meydana gelir ve bu olay Otrofikasyon olarak adlandirilir.
Mikroorganizmalar ve algler sudaki ¢oziinmiis oksijeni tiiketerek oksijen acigina
neden olur. Bu durumda oksijene ihtiya¢ duymayan anaerobik mikroorganizmalar
organik maddeyi pargalamaya baslar ve oksijene ihtiya¢g duyan su canlilarina
zararl olan metan ve hidrojen siilfiir gibi gazlar olusur. Sonugta, baliklar ve diger
su canlilar1 6liir, sudaki biyolojik ¢esitlilik azalir ve ekolojik denge bozulur.

Kirli sular, igcme ve kullanma, rekreasyon, tarim ve endiistriyel faaliyetler i¢cin
uygun degildir. Kirli sular, icme sularinimn zehirlenmesine, 6trofikasyon nedeniyle
akarsu veya gol ekosistemlerinin bozulmasina, su canlilarinin 6lmesi sonucu
biyolojik ¢esitliligin azalmasina ve c¢esitli gevresel problemlerin ortaya ¢ikmasina
neden olur. Su kirliligi, evsel veya endiistriyel atiklarin minimize edilmesiyle

azaltilabilir veya 6nlenebilir [1].

2.1. Kirlilik unsurlarinin siniflandirilmasi

a) Mikroorganizmalar: Sulara 6zellikle insan ve hayvan diskilariyla karigsan
patojen mikroorganizma ve viriisler onemli bir saglik riski olusturur. Patojenlerle
kontamine olmus sularm i¢gme suyu temini ve rekreasyon amaciyla kullanimi
kisithdir. Bu nedenle, insan ve hayvan diskilar1 igeren ve dnemli bir saglik riski

olusturan atiksularin akarsu, g6l veya seyreltme potansiyeli diisiik olan koy ve



korfezler gibi alict ortamlara verilmesinden 6nce uygun bir dezenfeksiyon islemi
yapilmasi gerekir.

b) Organik Maddeler: Atiksularin igerdikleri organik unsurlar, alict ortamlarda
bakteriler araciligi ile ayristirilirlar. Bu ayrisma baslangicta aerobik sartlarda
olusur ve sudaki ¢6zlinmiis oksijen, bakterilen metabolik faaliyetleri i¢in tiiketilir.
Tiiketilen oksijen, atmosferle su arasindaki ara kesitte gerceklesen gaz transferi ile
yeniden kazanilir ve “dogal aritma” olarak adlandirilan bu dongii kararli halde
sirer gider. Dogal aritmay1 gerceklestiren canli tiirleri, bunlar arasindaki
etkilesimler ve organik maddenin parcalanmasi sirasinda olusan biyokimyasal
reaksiyonlar ¢ok karmasik yapilara sahiptir. Aerobik ayrisim devam edebildigi
siirece, ¢evresel acidan organik maddeler bir sorun teskil etmemektedir. Ciinkii
reaksiyon son fiirtinleri su kirliligine neden olmamaktadir. Sulardaki oksijen
tilketim hizi, oksijen kazanma hizindan ¢ok daha yiiksek ise, ¢6ziinmiis oksijen
derisimi 0 mg/It’ ye kadar diiser. Bu durumda tiim aerobik yasam durur. Bunlarin
yerini oksijensiz ortamda yasayabilen anaerobik mikroorganizmalar alir.
Anaerobik mikroorganizmalar da sularda bulunan organik maddeyi tiiketirler.
Ancak anaerobik bakteriyel metabolizma, aerobik metabolizmaya kiyasla ¢ok
farkli Ozellikler gosterir. Anaerobik biyokimyasal reaksiyonlar sonucunda,
amonyak, metan ve hidrojen siilfiir gibi yar1 stabil son {iriinler aciga ¢ikar. Bu tiir
su ortamlarinda balik ve diger yiiksek su canlilarmin yasami miimkiin olmadigi
gibi, oksijensiz sular igme ve kullanma suyu temini, rekreasyon gibi kullanimlara
da uygun degildir.

c) Agir Metaller: Cesitli endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan atiksularin
icinde bazen eser miktarlarda bazen de yiiksek derisimlerde agir metaller bulunur.
Agir metaller bosaltim ortamlarindaki canli yasam {izerinde, derisimleri ile
orantil olarak toksik etki yaparlar. Ozellikle kadmiyum, civa, kursun ve krom gibi
agir metaller, besin zincirleriyle girdikleri canli blinyelerinden atilamadiklar1 i¢in
canlilarda fizyolojik olarak birikime neden olurlar ve biinyede belirli sinir
derisimlerin asilmasi halinde toksik etki yaparlar. Bu birikim sonucunda sularda
yasayan baliklar ve diger canlilar 6lebilir. Hatta bu tiir su {riinleriyle beslenen

insanlarin yasamu bile tehlikeye girebilir.



d) Yapay Organik Maddeler: Cesitli endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan
yapay organik kimyasal maddeler, tarim alanlarinda kullanilan pestisid ve
herbisidler, suda dogal olarak gilic parcalanan bilesiklerdir. Bu bilesiklerin bir
kismi, canli biinyelerinde yukarida agir metaller i¢in anlatilanlara benzer sekilde
birikime ve toksik etkilere neden olurlar; diger bir kismi ise canli biinyede
mutajen ve kanserojen etkiler yaparlar. Genis bir bicimde tarim yapilan arazilerde
kullanilan tarmm ilaclar1 genellikle ¢ok dayanmikli olduklarmmdan, ayrigmalari
yillarca stirebilir. Bunlar hem toprak kirlenmesine hem de dolayli olarak su
kaynaklarmin 6nemli 6l¢iide kirlenmelerine neden olmaktadir.

e) Yaglar: Yaglar ve benzeri maddeler su yiizeyini kaplayarak estetik acidan
olumsuz bir gorintii olustururlar. Yiizeyde olusan bu yag tabakasi sulara
atmosferden oksijen transferini biiylik 6l¢lide engeller ve atiksularin neden oldugu
kritik oksijen dengelerini olumsuz bir bicimde etkiler. Bu etkilerin Gtesinde,
yaglarin kimyasal acidan organik bilesikler olduklar1 hatirlanirsa, alic1 ortamlarda
yukarida organik maddeler i¢in belirtilen tiim olumsuz etkilerin, yaglar i¢in de
gecerli oldugu ortaya cikar. Sulardaki ayrigabilirlikleri agisindan yaglarin
kokenleri de ©Onem tasir. Bitkisel ve hayvansal kokenli yaglarin alic1 su
ortamlarinda parcalanmalari, mineral kdkenli yaglara kiyasla daha hizlidir. Alict
su ortamlarina evsel ve endiistriyel atiksularla karisan yaglarin 6tesinde, 6zellikle
liman trafigi, tanker kazalari, sintine ve balast sularinin bosaltimi denizlerimizde
mineral yaglarla kirlenmeyi hizlandirmaktadir. Ayrica, karada tankerlerle yapilan
petrol, fuel-oil ve akaryakit taginimlar1 sirasinda olusabilecek kazalar sonucunda
cevreye yayilan yaglar, gerek yilizeysel gerekse de yeralt1 sulari i¢cin Onemli
kirlenme riskleri olustururlar.

f) Deterjanlar: Sentetik deterjanlar igerdikleri fosfor nedeniyle, alici
ortamlarda oOtrofikasyona neden olmaktadirlar. Ayica deterjanlarin sularda neden
oldugu kopiik, estetik bir sorun olarak ortaya ¢ikar. Bunun da 6tesinde, deterjanlar
kimyasal yapilaria bagli olarak alic1 su ortamlarinda cesitli diizeylerde kirlilige
neden olabilirler.

g) Atik Isi: Su kirliligi sadece atiksularla alici ortamlara verilen cesitli
maddelerden kaynaklanmaz. Atiksularmn igerdigi atik enerji de su kirliligine neden

olabilir. Ozellikle termik ve niikleer santrallerin sogutma sular1 alict ortamlarda



cok olumsuz etkiler yaratir. Su ortamlarmin sicakliginin artmasi, mevcut ekolojik
dengelerin bozulmasina neden olur. Bunun da 6tesinde, sicaklik artis1 sulardaki
biyokimyasal reaksiyonlar1 hizlandirir. Béylece oksijen tiiketim hizlar artar. Ote
yandan sulardaki oksijen doygunluk derisimi sicakli§in artigsiyla azalir. Boylece
artan sicakliklarda bir yandan oksijen tiiketimi, hizlanan biyokimyasal faaliyetler
nedeniyle artarken, sularin oksijen kazanma hizlar1 yavaslar. Alic1 su ortamlarina
yukarida etkileri belirtilen organik kirlilik yiikii vermekle atik 1s1 vermek, sonucta
ayni etkileri dogurur. Ayrica sulardaki dogal sicaklik dagilimlar1 bu ortamlardaki
ekolojik dengeler ve canli yasami acisindan biiyiik 6nem tasir. Atik 1s1 desarjlari
bu dengeleri tamamiyla bozabilir. Bu nedenle, 6zellikle termik santral yapimi
kararlar1 verilmeden 6nce, hava kirliligi ve ugucu kiil gibi problemlerin yani sira,
sogutma sularmin icerdigi atik 1sinin yaratacagi cevresel etkiler dikkatle
incelenmelidir.

h) Inorganik Tuzlar: Endiistriyel ve evsel kullanimdan kaynaklanan atiksular
inorganik tuzlarda icerirler. Alic1 ortamda tuz iceriginin bir miktar artig1 yukarida
sayilan diger kirletici etkilere kiyasla daha az zararli etkiler yapmakla beraber,
yiikselen tuz derigsimleri, sularin gerek igme ve kullanma suyu, gerekse de tarimsal
sulama suyu olarak kullanim kalitelerini olumsuz yonde etkiler.

1) Askida Kat1 Madde: Atiksularin icerdigi askidaki kat1 maddeler, bu sularin
desarj edildigi alict ortamlarda birikintilere ve dip ¢amuru olusumuna neden
olurlar. Dip c¢amuru olusumu, su ortamlarmin tabaninda gelisen canlilarin
yasamini engeller. Askidaki kat1 maddeler organik kdkenli ise, olusan dip ¢amuru
zamanla anaerobik ayrigmaya ugrar ve ¢0ziinmiis organik madde i¢in belirtilen
tiim sakincali durumlar, bu kez tabanda olusur. Asir1 miktarda askida kat1 madde
iceren atiksularm alic1 ortamlara verildigi kanalizasyon ¢ikis agizlarinin
cevresinde su yiizeyine kadar yilikselen ve estetik olmayan gorintiiler olusur.
Askida kati maddeler sulardaki bulanikligi arttirirlar ve 151k gecirgenligini
azaltirlar. Bunun sonucunda saglikli bir ekosistem i¢in gerekli olan fotosentez
solunum dengeleri bozulur. Alict su ortamlarma evsel ve endiistriyel atiksularin
getirdigi askida kat1 maddelerin yam sira, ormanlarin ve meralarin tahribi, yamag
alanlarinda tarim yapmak i¢cin orman ve mera alanlarinin acilmasi, yanlis hayvan

otlatilmasi, sanayi ve yerlesim icin yanlis yer se¢imi gibi etkiler, dogal toprak



ortiislinlin yok olmas1 ve biiyiik boyutlara varan erozyona yol agmakta ve bunun
sonucunda verimli toprak st katmanlar1 su ortamlarmna tasmarak, bu ortamlarda
yukarida anlatilmaya calisilan tiim olumsuz etkileriyle birlikte askida kat1 madde
yiikii olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica bu sekilde olusan erozyon iirlinleri, tasmip
geldikleri baraj ve gollerin dolmasma ve bu yapay ve dogal su kaynaklarinin
zamanla yok olmasina neden olmaktadir. Tiirkiye topraklarinin %91.1 ‘inde ¢esitli
siddetlerde erozyon vardir. Bu topraklarm tasinmasi ve sellerin olusumu yerlesme
yerlerine zarar vermekte, tarim alanlarini kullanilmaz derecede tahrip etmekte ve
topragin tagindig1 yerler verimini kaybetmektedir.

Sonug olarak bir yandan ¢esitli yilizeysel ve yer alt1 suyu kullanimlari, dogal
toprak Ortiisiinlin yok olmasi, kentsel alanlar, madencilik alanlar1 ve tarim arazileri
gibi yaygm kaynaklar, diger yandan evsel ve endiistriyel atiksu desarjlar1 gibi
noktasal kaynaklardan alici ortamlara ulasan kirleticilerin bu su kaynaklarini
biliylik o6lctide kirlettikleri ve alict suyun eglence ve dinlenme agisindan
kullanimin1 da biiyiik 6l¢iide engelledikleri soylenebilir. Kullanilmis atiksularla
kirletilmis alici ortamlarinda yiizme, su sporlari, balik¢ilik yapma olanaklar1 da
cok kisitlanir, kirlenmenin artmasi ile de ortadan kalkar. Estetik agidan da
kirletilmis sular insanlar i¢in hos bir goriintii degildir.

Kirletilmis alict sular, bu sularin degisik amaclar i¢in kullanimin1 da engeller.
Endiistriyel ve kentsel su temini i¢cin bu kirletilmis alic1 su kaynaklarinin
aritilmas1 gereklidir. Bu da biliylik bir maliyet gerektirdiginden, alict su
kaynaklarmnin kirletilmesi ekonomik agidan da zararlidir. Eger alici su ortami
icme suyu temininde kullanilacaksa, igme suyu icin gerekli siirlar1 saglamak ¢ok
zor olur. Bu durumlarda, ileri aritma yOntemleri gerekir ve aritilmig su maliyeti

Onemli 6l¢iide artar [5].

2.2. Suda mikrobiyal kirlenme

Canlilarin evrimine bir goz attigimizda, mikroorganizmalarin diinyamizda ilk
olusan canlilar olduklarin1 goriiriiz. O halde mikroorganizmalar yeryliziinde
yasam kosullarinin ¢ok degismesine ragmen, degisen durumlara karst uyum
yetenekleri sayesinde varliklarni zamanimmiza dek siirdiirmiislerdir. Insanoglu

yeryiiziinde var oldugu giinden beri mikroorganizmalarla karsit karsiya kalmis;



sirekli bir sekilde onlarin yararli faaliyetlerini Ogrenmeye ve zararli
faaliyetlerinden sakinmaya caligmistir [6].

En basit bir yaklasimla mikroorganizmalar, boyutlar1 1 ila 100 pm arasinda
degisen kiiciik canli organizmalar olarak tanimlanabilir.

Insan ve hayvanlardan ¢ok sayida patojen atildiginda ham atik su ve araziden
sizlilen sular da patojen icermektedir. Sonug olarak her su kiitlesinde bir miktar
patojen bulunur. Bu nedenle i¢me suyu kaynaklarinin patojenler yoniinden siirekli
denetlenmesi ve patojenlerin belli bir derisimin altinda tutulmasi gerekir.
Diinyanin pek ¢ok yerinde igme sular1 patojenden arindirilabilmesi i¢in aritmaya
tabi tutulmaktadir. igme suyu kaynaklarinmn kalite yoniinden siirekli denetimi, 19.
yilizyilda Luis Pasteur ve Robert Koch tarafindan yapilan caligmalar sonucunda
son ylizyilda yayginlagmistir.

Patojenler, hastalik yapan organizma tarafindan enfekte edilmis insanlardan
idrar ve diski yoluyla atilmaktadir. Patojeni almis kisilerin hastalik belirtisi
gostermesi sart degildir.

Baz1 kisiler, bir hastaligim mikrobunu aldiktan sonra, yasamlar1 boyunca
hastalik yapan mikrobu, hi¢gbir hastalik belirtisi géstermeden barindirabilirler. Bu
insanlar portdr ( patojen tastyici ) denilmektedir. Insanlar arasinda bir hastahigin
tastyiciligini yapan insan sayisi ¢ok kiigiiktiir. Ornegin, Frobisher (1969), tifodan
tyilesen insanlarin % 2- 4 kadarinin, Salmonella typhi ad1 verilen ve tifoya neden
olan bakteriyi tasimay1 devam ettiklerini belirtmektedir. Bazi durumlarda portor,
tasidig1 organizmanin neden oldugu hastaligi gecirip ge¢irmediginin bile farkinda
olmamaktadir. Portoriin disinda, herhangi bir anda, hasta olan ya da hastaliktan
iyilesmekte olan insanlar da ¢ok biiylik sayilarda hastalik yapici organizmalari
atmaktadir. Bu insanlar patojenleri gegici bir siire icin tasirlar. Hayvanlar da,
bazilar1 insanlar i¢in hastalik yapict olan mikroorganizmalarla enfekte
olabildiklerinden insan hastaliklar1 i¢in portdrliik yapabilmektedirler. Bu nedenle,
evsel atik sular ile araziden siiziilen sularin, su kaynaklarini patojenlerle kirletmesi
s0z konusudur.

Su kaynaklarmin hijyenik a¢idan emniyetli olabilmesi i¢in suyun fekal
kirlenmeye maruz kalip kalmadigmnin belirlenmesi gereklidir. Bu amagla bazi

prosediirler gelistirilmis olup, bunlarin ¢ogu indikatoér organizmanin varligmin



belirlenmesine dayanir. Indikatdrler, normal olarak hastalik yapmayan, diskida
cok sayida bulunan ve patojenlere oranla c¢ok daha kolay tayin edilebilen
mikroorganizmalardir. Yiizeysel sularda patojenlerin indikatdr organizmalardan
daha hizli 6ldigl varsayildigindan, indikator organizmalarm belli bir sayimin
altinda olusu, ¢ogu durumlarda patojenlerin olmadigin1 garanti eder. Ancak, son
yillarda, patojen bakteriler ve virlislerin tayini i¢in daha iyi teknik ve prosediirler
gelistirilmis, bunlarin  yardimiyla, bazi durumlarda, 6zellikle sicak iklim
kosullarinda, patojenlerin, indikator organizmalarin bulunmadigi durumlarda bile
bulundugu gosterilmistir. Benzer sonuglar klorlama ile de elde edilmistir. Bulunan
bu sonuglar, sularin incelenmesinde kullanilan metotlar ve anlayisin iiniversal
olmadigma isaret etmektedir. Yine de fekal kirlenmenin belirlenmesinde
kullanilan alisilagelmis yontemleri suyun bakteriyoloji yoniinden emniyetli olup
olmadigin1 gosteren temel kistaslar olup, bu yontemlerin uygulanmasiyla salgin
hastaliklarin bas gdstermemesi, yOntemlerin kullanilabilirligini en 6nemli
gostergesidir.

En ¢ok kullanilan indikatér organizmalar, koliform bakteri olup, tanim olarak;
aerob ve fakiiltatif aerob, Gram-negatif, spor yapmayan, 35 °C’ de 48 saatte
laktozu gaz olusumuyla fermente eden ¢ubuk seklindeki bakterilerin tiimiinii
icermektedir. Bu grupta Escherichia coli (10° — 10° hiicre/g disk1) ile normal
olarak bagirsakta bulunmayan Enterobakter acrogenes sayilabilir.

Su ortammda mikroorganizmalarm Olimii pek c¢ok nedenden dolay:
gerceklesmektedir. Bunlardan en Onemlisi besinlerin azligindandir. Yiizeysel
sularda mikroorganizmalar, diger higbir etki olmamasi durumunda herhangi bir
besinin tiikenmesi sonucu yasamlarmi kaybetmeye baglamaktadir. Yasamsal
faaliyetlerin slirmesi acisindan ilk tiikkenen besine “smirlayict besin”
denilmektedir. Su ortaminda mikroorganizmalarin hizla yok olmasima neden olan
ikinci etken sicakliktir. Patojenler ve bagirsakta yasayan bakteriler i¢in optimum
sicaklik 37 °C olup yiizeysel sular ve yeralt1 sular1 genellikle bu sicakligim altinda
olduklarindan mikroorganizmalarin yasamasi i¢in ¢ok uygun olmayan bir ortam
niteligini tagirlar.

Sicakligm diisiik olmasi durumunda mikroorganizmalarin metabolik faaliyeti

cok yavaglamakta ve aktivitesi azalmaktadir. Bazi mikroorganizmalarin diisiik



sicaklikta yasam siiresinin uzamasi, metabolik faaliyetlerin durmasindan dolay:
meydana gelir. Ancak bu durumda hastalik yapmalar1 s6z konusu degildir. Uygun

sicaklik kosullar1 olustugunda yeniden aktif hale gegerler [5].
2.2.1. Escherichia coli

Escherichia genusu icinde 6 tiir oldugu kabul edilmektedir. Bunlardan en
onemlisi olan E. coli yaklasik olarak 2-6 pm boyunda ve 1.0-1.5 pm eninde, diiz
uglar1 yuvarlak ¢omakgik seklinde bakterilerdir.

Bakteriyolojik boyalarla kolay boyanirlar ve gram negatiftirler. Etraflarinda
kapsiil maddeleri bulunur ve organizmada bagirsak disindaki yerlerden soyutlanan
kokenlerin ¢ogunda kapsiil ya da mikrokapsiil bulunur [7].

Escherichia coli insan da dahil olmak tizere tiim sicak kanli hayvanlarin
bagirsaklarinda bulunur. Diger organizmalara ilaveten, insan bilinyesinden kisi
basina giinde 100- 400 milyar koliform bakteri atilmaktadir. Koliform tiirlerinin
cok biiyiik bir kism1 zararsiz olup, atik su aritma tesislerinde organik maddenin
ayristirilmasina katkida bulunduklari i¢in yararlidirlar. Atik sularda ¢ok miktarda
bulunmalar1 ve analizlerinin patojen organizmalardan daha kolay olmasi

nedeniyle su kirliliginde indikator olarak kullanilirlar.
2.2.2. Staphylococcus aureus

Dogada oldukca yaygin olan, tozda, toprakta, esya iizerinde, insan ve hayvan
deri, burun mukozasi, agiz ve nazofarinks floralarinda bulunan Staphylococcus
aureus bakterilerinin, giinimiiz i¢in en Onemli yonleri kullanilmakta olan
kemoterapotik maddelerin bir¢oguna hizla dayaniklilik kazanmalar1 ve bu nedenle
eskiye oranla enfeksiyonlarma daha sik rastlanmasidir. Optimal olarak 37°C’de ve
pH 7.4 de iirerler. Jeloz besiyerinde bolca iirer ve yuvarlak kenarli mat, kabarik,
parlak yiizeyli, S tipinde ve 1-2 mm ¢apinda koloniler yaparlar. Uygun ortamda

koloniler 6-8 mm ¢apina ulasabilirler[§].
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3. DEZENFEKSiYON

Bir suyun igerdigi patojenik mikroorganizmalarin elimine edilerek giivenle
icilebilecek hale getirilmesi islemine suyun dezenfeksiyonu denir. Suyun igerdigi
tiim canli organizmalarin yok edilmesi islemine ise suyun sterilizasyonu denir.
Sterilizasyon dezenfeksiyonun bir ileri kademesidir. Uygulamada bu iki terim
birbirine ¢ok karistirilmakta ve yanlis olarak ayni anlamda kullanilmaktadir.

I¢me sularmm herhangi bir yontemle dezenfeksiyonu, su vasitasiyla yayilan
bulasici hastaliklarin 6nlenmesini amaglamaktir [9].

Sularin dezenfeksiyonu milattan 6nce 200 yilina kadar uzanmaktadir. Sanksrit
dilinde, suyun gilines 1s1ginda bekletilmesi ve odun kdmiiriinden siiziilmesi; kirli
suyun ise kaynatilarak, sicak bir bakir ¢ubugun yedi kere suya daldirilmasi ve
stiziilmesi iglemlerinden gecirilmesi gerektigi yazilmistir.

Suyun klorlanmasma iliskin ilk patent Amerika’ dan alinmustir. Boylece biiytik
Olcekte suyun klorlanmasina gecilmistir. Sularin dezenfekte edilebilmesi igin pek
cok dezenfektan kullanilmaktadir. Sularin dezenfeksiyonu patojen ve indikator
organizmalarin giderilmesi i¢indir. Sularin tiim mikroorganizmalardan aritilmasi

(sterilizasyon) gerekli degildir [10].

3.1. Dezenfeksiyon mekanizmasi

Igcme suyu artiminda kullanilan kimyasal dezenfektan maddelerin gogu
oksitleyici maddelerdir( Klor, klor dioksit, ozon, permanganat gibi). Eski teorilere
gore reaksiyon serbest oksijenin agiga ¢ikmasi seklindedir.

HOCI—HCI+O (3.1

0;—>0,+0 (3.2)
Oksidasyon karakteristikleri, redoks potansiyelleri (ORP) ile belirlenir ve bu
kavram dezenfektan maddelerin veriminin belirlenmesinde en énemli kavramdir.
Bilindigi tizere ORP degerleri aslinda diger {irlinlerle reaksiyona girme egilimini
gosterir. Ancak dezenfeksiyon reaksiyonunun kinetigini belirlemezler. ORP
degerleri oksitleyici maddeler olan dezenfektanlarin Oldiiriicii potansiyelini

gosterir.
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Kimyasal dezenfeksiyonun mekanizmasi Oncelikle maddenin su icindeki
yayllmasiyla baglar. Daha sonra organizmanm i¢ine niifuz ederek yasamsal
molekiillerin aktivitesini bozma asamasi goriiliir. Disindaki hiicre zar1 kapsiil
halini almis veya spor fazma ge¢cmis organizmalarin 6ldiiriilmesi, vejetatif halde
bulunanlara gore ¢ok daha zordur. Dezenfektan maddenin hiicreye niifuz edebilme
hiz1 (penetrasyon hizi) ORP’ nin yani swra o dezenfektan maddenin en 6nemli
karakteristiklerindendir.

Dezenfektan madde oragnizma tarafindan alindiktan sonra, dezenfektanin
gergek etkisi enzimleri oksitleyerek ortaya cikar.

Aktif maddenin hiicre {izerine diflizyon hizi, bakteriyel verim konusunda en
onemli parametredir. Penetrasyondan sonra dezenfektan madde enzim gruplarini

parcalama, modifiye etme 6zelliginde olmalidir [9].
3.1.1. Dezenfektan maddelerin etkileri iizerinde rol oynayan temel faktorler

a) Temas siiresi

Dezenfektan maddenin konsantrasyonu sabit tutuldugu zaman, temas siiresi
ne kadar uzunsa, bakteriler o kadar fazla oliirler. Bu gozlem ilk defa Chick
tarafindan formiile edilmis ve Chick Kanunu adi ile bilinen asagidaki baginti
verilmistir.

dN/dt=-kN (3.3)

Burada N, t zamanindaki organizma sayisint; k, zaman™ boyutunda olan bir
sabiti gostermektedir. Eger t=0 aninda organizma sayisi N ise,

In(N/No)=-kt:N/Noe™ (3.4)

seklinde entegre edebilir. Fakat genel olarak durum bu denkleme uymaz ve m
bir sabiti gdstermek tlizere,

In(N/No)=-kt™ (3.5

seklinde bir bagmt1 kabul edilir. m<I ise, 6liim hiz1 zamanla azalir, aksi halde
artar. Temas siiresinin gozlenen etkisini ifade etmek icin kullanilan bir diger
formiil,

(N/Nop)=-kt™ (3.6)

seklindedir. Bu baginti, klorlamanin etkisiyle ilgili olarak yapilan deneylerden

elde edilmistir.
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b) Dezenfektan maddenin konsantrasyon ve cinsinin etkisi

Kimyasal maddenin cinsine baglhh olarak, dezenfeksiyonun etkisi,
konsantrasyon ile siki sikiya ilgilidir ve asagidaki bagmti ile ifade edilmektedir.

c"t,=Sabit (3.7

Burada c: dezenfektan maddenin konsantrasyonu; n: bir sabit; t: sabit bir yok
olma yiizdesini ger¢eklestirmek i¢in gerekli zaman

¢) Organizmanin sayist

Atik su gibi, seyreltilmis bir sistemde, organizma konsantrasyonunun nadiren
onemi vardir. Bununla beraber, genel olarak, organizma konsantrasyonu ne kadar
biiyiikse, verilen bir yok olma orani i¢in, gerekli zamanin da o nispette uzun
olacagi soylenebilir. Organizma konsantrasyonunun etkisini ifade i¢in asagidaki
ampirik bagmti verilmistir.

¢™N,=Sabit (3.8)

Burada, c: dezenfektan maddenin konsantrasyonu; Np: verilen zamanda,
verilen oranda azaltilan organizma konsantrasyonu; q: dezenfektan maddenin
kuvveti ile orantil1 bir sabit

d) Diger etkenler

Organizmanin cinsi, askida kat:1 maddenin tiirii, ve sicaklik gibi faktorler
bunlar arasinda sayilabilir. Sicakligin etkisi, Van’t Hoff-Arrhenius denkleminin
degisik bir sekli ile ifade edilmektedir. Sicaklik artinca dezenfektan maddenin
oldiirme etkisi daha fazla olmaktadir. T1 ve T, sicakliklarinda, ayni bir 6lim
oranini veren, t ve t siireleri arasinda asagidaki bagint1 mevcuttur:

In(tv/t,)=E(T1-T2)/RTT; (3.9

Burada, [T1 ],[ T2 ]: sicaklik: K; E: Aktivasyon enerjisi, J/mol(cal/mol) ; R: gaz
sabiti, 8,314 J/mol [11] .

3.2. Dezenfeksiyon yontemleri

Su ve atiksu aritiminda dezenfeksiyon igin bircok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerden en yaygin olarak kullanilanlar fiziksel ve kimyasal dezenfeksiyon
yontemleridir.

1-Fiziksel Dezenfeksiyon Yontemleri: Bakterilere karsi gelistirilen, gama

15101, ultraviyole (UV) 1511, ultrason vb. yontemler en etkin fiziksel yontemlerden
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bazilaridir. Son 10 yildir bahsedilen yOntemlere ek olarak fotokatalitik
oksidasyon, giimiis ve bazi agir metal icerikli antimikrobiyal sistemler konusunda
yogun calismalar yiiriitilmekte olup, basarili sonuclar elde edilmistir.
Fotokatalitik etkiye sahip malzemelerin basinda anataz fazinda TiO, gelmektedir.
Fotokatalitik sistemler, UV’ye maruz kaldiginda aktif oksijen olusumuna yol
acmaktadir. Aktif oksijen, kaplama ylizeyinde organik maddelerin oksitlenmesi,
bakterilerin 6lmesi, organik lekelerin temizlenmesi ve havadaki istenmeyen
kokularin giderilmesi gibi 6zelliklere sahiptir. Bu malzemelerin en etkin kullanim
alam1 UV 1smmin1  saglayan fotokatalitik kaplamalarm hava temizleme
sistemleridir. Ancak UV 1sin1 gereksinimi, nanometre kalinliginda bir kaplama
kalinlig1 kosulu ve ylizey sertliginin diisilk olmasi bu malzemenin kullanimini
kisitlamaktadir. Giimiis ve benzeri metal igeren sistemler ise UV gereksinimi
olmadan c¢alisabilen sistemlerdir [12].

Fiziksel dezenfeksiyon yontemlerinden bazilar1 sunlardir:

a) Sui¢inden Ultraviyole isinlarmin gegirilmesi

b) Suyun kaynatilmasi

¢) Suyun siiziilmesi [10].

2-Kimyasal Dezenfeksiyon Yontemleri: En yaygin olarak kullanilan yontem
kimyasal maddelerin yardimiyla gerceklestirilen dezenfeksiyon yoOntemidir.
Kimyasal malzemeler sivi ve gaz formunda kullanilmaktadir. Alkoller, fenol
bilesimler, hidrojen peroksit, hipoklorid, klorin, iyot gibi kuvvetli oksitleyici
sistemler, etiloksit, lipit icerikli deterjanlar ve civa, bakir ve giimiis gibi agir metal
tuzlar1 yaygin kullanilan antimikrobiyal kimyasal ajanlardir. Ancak son yillarda
bu kimyasallarm insan saglig1 i¢in kanser dahil bir¢ok saglik sorunlarini yarattigi
ve atiklarinin ¢evre kirliligine yol a¢tig1 bilinen bir gergektir. Kimyasal ajanlar ile
yapilan bakterilerden arindirma islemi sonrasinda, kimyasal etkisi bir siire sonra
gecmekte ve yiizeyde tekrar bakteri tireyebilmektedir [12].

Kimyasal dezenfeksiyonda kullanilan kimyasal maddelerden bazilar
sunlardir:

a) O3;=0zon

b) KMnO,= Potasyum Permanganat

¢) Halojenler: Klor, Brom, Iyod
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d) Ca(OH), = Sonmiis kire¢
e) Ca(OCl), = Kire¢ kaymagi
f) Metaller( giimiis, civa vb.) [6].

3.2.1. Klor ile dezenfeksiyon

Klor, normal 1s1 ve basingta sarimsi-yesil bir gaz olup, havadan agirdir. Cok
keskin bir kokusu vardir. Sularda biitiin elementlere etki eder. Sadece asal gazlar
ve oksijenle tepkimeye girmez.

Klor ya serbest klor ya da hipoklorit formunda kullanilir. Her iki halde de
kuvvetli bir oksitleyici gibi davranir ve genellikle ¢ok hizli yan reaksiyonlara
girdigi i¢in basarili bir dezenfeksiyon icin klor ihtiyacinin fazlasinin eklenmesi
gerekir [13].

Klorlamadan beklenilen faydalarin saglanabilmesi i¢in klorun su ile yeterli bir
siirece temas halinde kalmasi ve yeteri kadar biiylik dozda verilerek serbest klorun
bagli klora oranmin belirli bir miktara ulagsmas1 gereklidir.

Bu sartlar yerine getirilirken su kisimlar dikkate alinmalidir:

¢ Klorun hangi noktada tesise verilecegi,

¢ Uygulamanm en 1iyi sekilde kontrol edilme yontemi.

Klorlamanin faydalar1 asagida agiklanmistir:

a. Dezenfeksiyon: Klor dozu ve temas siiresi sadece hastalik yapici
mikroorganizmalarin 6lmesine yetecek kadar ve bagirsak yolu ile gegen viriisleri
de etkisiz hale getirecek kadar olmalidir. Bunun i¢in de 2-3 mg/L bagimsiz artik
klorun 1,5 ile 2 saat kadar temas siiresine ihtiya¢ vardir.

b. Koku ve tad kontrolu: Meydana getirilecek bagimsiz artik klorun koku ve
tad yoniinden de icilmeye en elverisli suyu vermesi gereklidir. Bunun igin
verilecek doz, dezenfeksiyonun gerektirdigi dozdan fazla olabilir.

c. Yosun olusumunu 6nlemek: Flokiilasyon, ¢okelme ve filtre havuzlarinda
yosunlasma olusumunu Onlemek i¢in suda belli bir dozda bagimsiz klor
bulundurmak gereklidir.

d. Filtrelerin temizliginin kontrolii: Yukaridaki 3 ana hizmet saglandiktan
sonra kum filtresi yatagindaki ¢camur canlilarinin iiremesini, camur yumaklarinin

olusumunu ve anaerobik bakterilerin tiremesini 6nlemek ¢ok daha kolaylasacaktir.
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e. Demir - mangan giderimi: Eger suda hidrojen siilfiir, demir ve manganez
gibi organik olmayan maddeler varsa bunlar da bagimsiz klorla oksitlenerek
bertaraf edilirler.

f. Renk giderilmesi: Eger suda organik kaynakli renk varsa bu da bagimsiz

klor tarafindan ¢ogu zaman kolayca yok edilmektedir [10].
3.2.1.1. Klorlamanin kimyasi
® Su ile reaksiyonu

Klor su ile reaksiyona girdiginde hipoklorit (OCI_) ve hipoklordz asit (HOCI)

olusur.
ClL+H,0~HOCIH+H + CI™ (3.10)
KIZ[H ][CI_IHOCI]=4><10'4 (3.11)

e, ]

Bu denge, pH’1 2-3 olan ve vakum klorinatdrlerinden elde edilen klor icerikli
sular agisindan 6nemlidir; 6zellikle klorlu su dezenfeksiyon amaciyla herhangi bir
suya ilave edildiginde onemi artar. Reaksiyonlarin olusumu icerdikleri serbest
klor’a baghdir.

Olusan hipokloroz asit (HOCI) zayif bir asittir ve pH < 6 degerlerinde ¢ok az
¢cOziinlir. Hipoklorit asit (OCI_) ise kuvvetli bir asittir ve bu ylizden asagidaki
denklemin sola dogru gerceklesmesi istenir. Bu ise ancak ¢ok diisiik pH

degerlerinde miimkiin olur.

HOClk-H+0OCI (3.12)
K, :mzz,wlo-8 (3.13)
[HOCI]

Hipokloritler, sodyum hipoklorit ¢ozeltisi ve yiiksek kaliteli kuru kalsiyum
hipoklorit formunda kullanilirlar. Sodyum hipoklorit biiyiik miktarlara ihtiyag
duyuldugunda, kalsiyum hipoklorit ise smirli kullanimm gerekli oldugu

durumlarda kullanilir. Her ikisi de suda hipoklorit iyonu olusturmak {izere

¢Oziiniirler;
Ca(OCl),—Ca*"+20CI~ (3.14)
NaOCl—Na"+OCI~ (3.15)
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Olusan iyon denklem 3.12° den de goriilecegi gibi hidrojen iyonlar1 ile bir
denge olusturacaktir. Bu dengenin kloriir ya da hipoklorit eklenmesine
bakilmaksizin suda da olusacagi sOylenebilir. Bunlardan birinin eklenmesiyle
olusacak temel fark pH’da olacaktir. Klor pH’y1r diisiiriirken hipoklorit
yiikselmektedir, bu da denge halindeki OCI ve HOCI miktarlarindaki degisim
seklinde etkiyecektir.

o Amonyak ile reaksiyonu

Amonyum iyonu amonyak ve hidrojen ile denge halinde bulunurlar.
Amonyak, klor ve hipokloritler ile reaksiyona girerek monokloraminleri,
dikloraminleri ve trikloraminleri olustururlar. Olusan bu reaksiyon {iriinleri pH,

sicaklik, temas siiresi ve baslangigtaki klor/amonyak oranina baghdirlar.

NH;+HOCI—NH,Cl+ H,0 (3.16)
NH,CHHOCI—-NHCL+H,0 (3.17)
NHCL+HOCI—NCL+H,0 (3.18)

Suyun pH degeri 8’den biiylik ise monokloramin, pH 3’ten kiiclik ise
trikloraminler olusur.
Monokloraminlerin ve dikloraminlerin dezenfektan 6zellikleri vardir ve bu

yiizden kalint1 klor 6lgiimlerinde dikkate alinirlar [13].
3.2.1.2. Kirilma noktasi klorlamasi

Klor ihtiyact suya ilave edilen klor ile, belli bir temas siiresi sonunda kalan
serbest ve yararlanilabilir klor arasindaki farktan bulunur. Hicbir indirgen madde
icermeyen sularda eklenen klor dozuna kars1 kalint1 klor beklentisi bir 45° egrisi
cizer. indirgen maddeler ve amonyak iceren suya klor ilave edildiginde Sekil
3.1.°deki egri elde edilir. Klor dozunun dogal ve atik sularda olusturdugu kalinti

klor derisimini izleyerek, sularin klor ihtiyacimi belirlemek bu egri yardimiyla
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olur.

¢ [

Aurian Ko, migfi.

¥
il
Eklenin Klor, mgL.

Sekil 3.1. Kirilma noktasi klorlamasi

Klor once sudaki indirgen maddelerle reaksiyona girer ve AB egrisini
olusturur. B noktasi, indirgen maddelerin giderimi i¢in gerekli dozu gdsterir. B
noktasindan sonra klor ilave edildiginde kloraminler olusur. Monokloramin ve
dikloramin genellikle birlikte ele alinir. Bunlar dezenfektan olarak etkilidir ve
birlesik kalinti1 klor olustururlar. Bunlarm karsilikli miktarlar1 ortamin pH’ma
baghdir. Tiim amonyak tiikatildiginde, C noktasina gelinir. Serbest yararlanilabilir
klor arttikca, dnceden olusan kloraminler okside edilir. Bu ise, azot oksit, azot
trikloriir gibi okside olmus azot bilesiklerinin olusup serbest kloru tiiketmesine
neden olur. Boylece C ve D noktalar1 arasindaki egri olusur. Kloraminlerin
timiiniin oksidasyonu tamamlaninca, suya ilave edilen klor suda kalnti: klor
olarak artmaya baslar. D noktasi1 kirilma noktas1 olarak ifade edilir. Bu noktanin
ilerisinde daha fazla klor ilavesi sonucu tiim klorun serbest yararlanilabilir klor
haline gegmesi gerekir.

Bu bilgiler sadece sularin garantili dezenfeksiyonunda degil, atiksulardan

azotlu maddelerin nihai aritimi i¢in de 6nemlidir [14] .
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3.2.2. Klordioksit ile dezenfeksiyon

Bir dezenfektan olarak klor dioksitin serbest klor ve hipokloritlere oranla
belirgin avantajlar1 vardir. Bir oksitleyici olarak hipokloréz asit kadar etkilidir ve
yiiksek pH degerlerinde 1yi bir dezenfektandir. Klordioksit amonyakla reaksiyona
girmediginden kloraminler olusmaz, ayrica organik maddelerle de reaksiyona
girmediginden kloroform veya diger trihalometanlarin olusumu s6z konusu
degildir. Klor dioksitin bir bagka avantaji ise klorun farkl: tiirleri ile reaksiyona
giren fenollii bilesikleri bozarak istenmeyen tatlara neden olan klorlu fenollerin
olusumunu engellemesidir.

Klordioksit ¢cok kararsiz bir gazdir, bu ylizden de genellikle aritma tesisinde
sodyum klorit (NaClO,) ile kuvvetli bir klor ¢ozeltisinin karistirilmasi ile elde
edilir.

2NaClO,+Cl,— 2CI0; + 2NaCl (3.19)

Klordioksitin eldesi biraz fazla klor ilavesi ile pH’ nin 4’{in altma diisiiriilmesi
ile arttirilabilir. Klor dioksitin yaygin olarak kullanilmamasmin sebepleri diger
klor formlarma gore pahali olmast ve konuda fazla uygulamanin
olmamasindandir. Ayrica klordioksit ile dezenfekte edilen sularda klorit olusabilir
ve ginimiizde kloritin insan saghigi {izerine etkileri konusunda siipheler
bulunmaktadir. Bu sebeple avantajlar1 ve dezavantajlar1 tam agiga kavusmadan
yeni bir dezenfektanin kullanimina dikkatli yaklagilmaktadir.

Amperometrik titrasyon veya DPD metodu kullanilarak klordioksit tayini
yapilabilir. Ancak klordioksiti diger klor formlarmdan ayirabilmek i¢in, onun bazi
kimyasal 6zelliklerini bilmek gereklidir. pH = 12 gibi yiiksek pH degerlerinde
klor dioksit klorite ve klorata doniisiir.

2C10,+H,0— 2H" + Cl0; + ClO;” (3.20)

Notr pH degerlerinde, klor dioksitin oksitleme giicii, DPD veya Fenilarsin
oksit gibi indirgen maddelerden birinin titrasyonu ile klorit olusumunu saglayarak
kismen 6Slgiilebilir,

ClOyt+e™— ClOy (3.21)

pH =2 gibi diisiik degerlerde ise, klorit kloriire indirgenir, bu da esit miktarda

iyotun oksitlenmesine karsilik gelir.
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ClO,+4H "+ 4e — CI +2H,0 (3.22)
Degisik pH degerlerinde, farkli kimyasal kimyasal madde ilaveleri ile klorlu
tiirlerin indirgenmesini hizlandirarak veya dnleyerek yapilacak titrasyonlar sonucu
serbest klor, bilesik klor, klordioksit, klorit ve klorat konsantrasyonlar1 yukaridaki
kimyasal denklemlerin de yardimiyla bulunabilirler. Eger suda hangi klorlu

bilesigin bulundugu biliniyorsa titrasyon sayis1 azaltilabilir [13] .

3.2.3.Brom Kloriir ile dezenfeksiyon

Brom kloriir gazi suda hipobromdz asit olusturur ve bu bilesik brom bilesikleri

arasinda en fazla germisidal etkiye sahip olamdir.

BrCl+H,0 —* HOBr + H,0 (3.23)

Hipobroméz asit suda bulunan amonyak ile asagidaki sekilde bromaminleri
olusturur.

NH; +HOBr ___,  NH,Br + H;O (3.24)

NH,Br + HOBr ——»  NHBr; + H,O (3.25)

NHBr, + HOBr —» NBr; + H,O (3.26)

Bromaminler, kloraminlerden daha az kararlidir ve germisidal etkinlikleri
daha fazladir. Brom kloriir ile dezenfeksiyon islemi sirasinda da suda bulunan
organik bilesikler ile bromlu organik bilesikler olusmaktadir. Ancak bu bilesikler

hidrolitik ve fotokimyasal tepkimelerle kolayca bozunmaktadir [15].

3.2.4. Ozon ile dezenfeksiyon

Ozon oksijenin allotropik bir seklidir ve 6zel bir oksidasyon maddesidir. A¢ik
mavimsi renkli, keskin kokulu, stabil olmayan bir gazdwr. Bu nedenle ozon
kullanilacag1 zaman iiretilir. Ozon sadece dezenfektan olarak degil suyun rengini
ve kokusunu gidermek iizere oksidasyon maddesi olarak da kullanilir. Ozonla
dezenfeksiyon isleminin avantajlar1 s6yle siralanabilir:

1) Tad, koku ve renk problemlerini tamamen giderir.

2) Giiglii bir oksidasyon maddesidir.

3) Genis pH ve sicaklik araliginda dezenfeksiyon islemi yapilabilir.
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4) Bakterisidal ve sporisidal etkisi hizlidir.

5) Kokusuz ve saglik agisindan tehlikeli degildir [5].

Ozonun dezavantaji ise yiiksek maliyetidir. Ozellikle tesiste kurulmasi
gereken ozon iiretim ekipmaninin maliyeti oldukca yiiksektir. Ayrica ozonun
kalict bir 6zelligi bulunmamaktadir. Bu ylizden dagitim sistemine verilen suya
ilave bir kalict dezenfektan, 6rnegin kloramin, katilir. Ozonun bagka bir avantaji
ise kullanimi1 esnasinda halojenli organik bilesiklerin olusmamasidir.

Ancak ozon dogal humik maddelerle reaksiyona girerek, biyolojik
parcalanmaya karsi humik maddelerden daha hassas olan organik maddeleri
olusturur. Bunun sonucunda ise borularda bakteri olusumu gézlenebilir ki bu da
su kalitesine ve borularda su akisina zararh olabilir. Sudaki organik maddeler ile
etkilesmesinden dolay1 koku ve tat veren organik maddelerin giderilmesinde de
ozon kullanilabilmektedir. Ayrica ozon tatbiki ile indirgenmis demir ve mangan
tuzlarmin ¢oziinmeyen oksitlere doniistiiriilerek dagitimdan O6nce uzaklastirma
yoluna da gidilmektedir.

Bakiye ozon Ol¢iim yoOntemleri ozonun organik maddeyi oksitleme
kabiliyetine dayanmaktadir. Burada indigo, mavi renkli boya, kolorimetrik iglem
icin kullanilmaktadir. Asidik sartlarda ozon hizla indigoyu oksitleyerek
rensizlestirir. Ozon ihtiva eden sudan kaynaklanan standart indigo ¢ozeltisindeki

bu renk agilmas1 spektrofotometre ile dlgtliir [13].

3.2.5. UV ile dezenfeksiyon

UV-C smlarmm dezenfektan etkisini su aritiminda kullanmaya ydnelik
calismalar 19. yy sonlarma dayanir. Ihtiya¢ duyulan UV-C ismlarmi sentetik
olarak iireten civa buharli UV lambalar 20. yy baslarinda kesfedilmis ve diinyanin
ilk UV su dezenfeksiyon sistemi 1910 yilinda Marsilya -Fransa’daki aritma
tesisinde devreye almmustir. Fakat birka¢ yillik isletmeden sonra uygulama
durdurulmus, yerine daha kolay ve ucuz olmasi nedeniyle klorlama uygulamasi
getirilmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte UV lambalar daha etkili ve ekonomik
hale gelmis, her kapasitede UV dezenfeksiyon cihazlar tiretilebilmistir. 1950’11
yillardan itibaren UV 1sinlar1 ile su dezenfeksiyonu hizla yaygmlasmis ve

gilinlimiizde standart ve giivenilir bir uygulama halini almstir.
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e Etki mekanizmasi

Yaklasik 254 nm dalga boylu yiikksek enerjiye sahip UV-C 1smlari
mikroorganizmalarin hiicre zarindan igeri siiziiliir ve DNA’y1 olusturan basta
“Timin” adli niikleik asitler tarafindan absorbe edilir. Bu enerji transferi sonucu
DNA zinciri bir¢ok noktasindan tahrip olur. DNA’s1 bozulan canlinin tireme dahil
tiim hiicre faaliyetleri durur ve hiicre 6 iimii gerceklesir.

Basarili bir UV lamba en az elektrik enerjisi harcayarak en fazla miktarda UV
1511 Uretmeli ve miimkiin olan en uzun siire hizmet etmelidir. Ayrica lambanin
yaydig1 1sin spektrumu “monokromatik™ olmali yani sadece 254 nm dalga boylu
isinlar tiretmelidir. Daha genis spektrumda 200 nm ile 400 nm araligimda UV
isinlart iireten “polikromatik” UV lambalar da mevcuttur. Ancak asir1 enerji
tikketimleri ve 240 nm alt1 1smlarin olusturdugu yan etkiler nedeniyle bu tiir UV

lambalarin igme suyu aritiminda kullanimi smirhidir.
¢ Bir UV cihazimi olusturan ana parcalar

a) UV reaktorii: Icinde UV lamba(lar) yer alir. Suyla direkt temastan korumak
icin her UV lamba ayr1 bir koruyucu kuvars tiip i¢cindedir. UV reaktorii icinden
akan su, lambalardan yayilan UV i1smlarma maruz kalmaktadir. Basarili bir
dezenfeksiyon i¢in UV reaktoriiniin tasarimi ve lamba yerlesimi ¢ok dnemlidir.

b)Elektrik/Kontrol panosu: UV lambalar1 ¢alistiran gii¢ kaynaklarini (balast)
ve cihazin fonksiyonlarmin kontrolii/izlenmesi i¢in gerekli elektrik/elektronik
donanimlar1 igerir. Ana enerji beslemesi bu panoya yapilir, UV lamba ve
sensOrlerin enerjileri panodaki 6zel kablolar zerinden UV reaktoriine aktarilir.

¢)UV sensorii: UV lambalardan yayilarak suya ulasan UV 1s1n siddetini Olger.
Olgiilen deger panodaki gostergeden eszamanh izlenebilir. Cihazin veriminin
takibi acisindan O6nemlidir. UV cihazlarmin su debisine bagli dezenfeksiyon
giiciiniin sayisal bir deger olarak verilmesi gerekir. Bu sayisal deger “UV dozu”
olarak adlandirilir ve dlgiisii “Joule/m*”dir. Bir UV cihazinmn suya verecegi UV
dozu, i¢inden akan suyun debisi arttik¢a diiser, azaldikg¢a yiikselir. UV cihazinin
dogru se¢imi i¢in hedef alman mikroorganizmanin hangi UV dozu ile etkisiz hale

getirileceginin bilinmesi gerekir. Ek bilgi olarak, yapilan calismalar gostermistir
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ki, 400 J/m2 UV dozu ile hemen hemen tiim patojen mikroorganizmalar1 %99,99
oraninda gidermek miimkiindiir. Bu nedenle UV cihaz1 se¢iminde emniyetli
tarafta kalmak icin UV dozu en az 400 J/m’ olarak tercih edilmelidir.

Bir UV cihazinin saglayabilecegi UV dozu temelde asagidaki parametrelere
baghdir:

1. Reaktordeki UV 151 yogunlugu: UV reaktorii icinde “ortalama UV 1s1n
yogunlugu” yeterince yiiksek seviyede olmali ve miimkiin oldugunca homojen bir
sekilde dagilmalidir. UV 1sm yogunlugu, birim yiizey alana diisen UV-C254nm
enerjisidir ve W/m? birimiyle 6l¢iiliir. Merkezi tek UV lambal1 bir cihazin reaktor
en kesiti diisliniiliirse, UV lambaya yaklastikga UV 151 yogunlugu artarken,
uzaklastik¢a azalir. Lambadan en uzak nokta olan UV reaktorii cidarinda UV 1s1n
yogunlugu en diisiiktiir.

UV 1sm yogunlugu UV reaktdriinden akan suyun kalitesine de baghdir.
Kiyasla daha kirli bir suda UV 1smlar1 kisa mesafelerde enerjisini
kaybedeceginden ortalama UV 1sm yogunlugu temiz su sartlarina gore daha diisiik
olacaktir.

2. Temas siiresi: UV reaktorii icinden akan suyun reaktor icinde yeterince
kalmasi, bdylece mikroorganizmalarin UV isinlarma “yeterli siireyle temas
etmesi” gerekir. Bu nedenle reaktdrde ihtiyaca uygun net hacim bulunmalidir.
Temas siliresi ‘“‘saniye” cinsinden belirtilir. Dezenfeksiyon i¢in, UV 1s1n
yogunlugundan bagimsiz, en az 1 saniye temas siiresi gereklidir denilebilir.

UV dezenfeksiyon giicii i¢in ana 6l¢li olan “UV dozu” yukarida agiklanan iki
parametre ile hesaplanir:

UV dozu [Joule/m*] = UV 1s1n yogunlugu [ Watt/m*] x Temas siiresi [saniye]
(3.27)

UV dozu birimi Jm®> = 0,1 mJ/cm® = 100 mikroWatt-s/cm?
(3.28)

olarak birbirine doniistiiriilebilen cesitli sekillerde gosterilebilir. Eger yeterli
UV dozu uygulanmazsa, UV cihaz1 ¢ikisindan alinan su numunelerinde 6nce
“oldiigii” goriilen bazi mikroorganizmalarin sonradan DNA’larin1 enzimler
yoluyla onararak tekrar “canlandigi” gézlenmistir. Bu olaya “fotoreaktivasyon”

ad1 verilmistir. Yapilan arastirmalar, 40.000 mikroWatts/ cm? (= 400 J/m®) UV
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dozunun fotoreaktivasyon ihtimalini ortadan kaldirdigin1  gostermistir.
Fotoreaktivasyon sorununa karsi i¢cin UV cihazlarinin en az 400 J/m2 UV dozu

verebilecek sekilde secilmesi gerekir.
e UV cihazinda olmasi gereken genel 6zellikler

1. Yeterli kalite ve yogunlukta UV-C 1s1n1 iiretimi: UV lambanin UV-C {iretim
giicii ¢ok onemlidir. Bununla birlikte lambanin sadece 250-260 nm araliginda 1s1n
iiretmesi, daha kisa veya uzun dalga boylu 1smlar iiretmemesi istenir. Bu tiir UV
ismlart  Nitrat’t  Nitrit’e  doniistiirmek, alg olusumunu hizlandirmak gibi
istenmeyen yan etkiler olusturur ve asir1 1s1 yayarlar. Ayrica, lambanin omri
boyunca saglikli calisabilmesi i¢in lambaya uygun tasarlanmis enerji besleme
sistemi (balast) kullanilmalidir.

2. Su sicakligindan etkilenmeyen dezenfeksiyon performansi: Kullanilan UV
lambanin genis bir su sicakligi araliginda hemen hemen stabil bir verimle
calismasi istenir. Mevsimsel degisiklik gosteren su sicakliklarinda giivenli bir
dezenfeksiyon verimine ulagsmak i¢in bu durum biiylik 6nem tasir.

3. Yiiksek UV dozu: Patojen bir ¢ok mikroorganizma i¢in 10.000 - 25.000
mikroWatt-s/cm? =100-250 J/m®) UV dozu yeterli oluyorsa da; viriislere, sporlara,
parazitlere ve fotoreaktivasyon” ihtimaline kars1 UV cihazlarinin se¢iminde en az
400 J/m* UV dozu esas almmalidur.

4. Test edilmis sertifikali cihaz: Dezenfeksiyon verimi test edilmis bir cihaz
kullanmak, yetersiz kapasite nedeniyle olusacak ciddi riskleri minimize edecektir.
Ayrica farkli iiretici ve modellerin kiyaslanmasi durumunda haksiz rekabetin
ontine gecilecektir.

5. UV sensorii: Sadece 254 nm dalgaboyuna duyarli almasi gereken bu
sensoOrler, UV reaktorii cidarinda yer alir. Boylece UV lambaya en uzak noktadaki
“minimum UV 1smm yogunlugunu” siirekli olarak olger, yeterli yogunlugu
bulamazsa alarm verir ve/veya giristeki otomatik vanayi kapatarak su gecisini
durdurabilir. Kullanilan UV sensoriin ilgili standartlara uygun olmasi gerekir.

6. UV lambalarm izlenmesi: UV cihazinin tam olarak kontrolii i¢cin UV
sensOrli yaninda (6zellikle birden fazla UV lamba iceren cihazlarda) her bir UV

lambanin ayr1 olarak izlenmesi ve ¢alisip ¢alismadiginin kontrol edilmesi gerekir.

24



Coklu UV lambali cihazlarda tek bir lambanin sonmesi bile dezenfeksiyon
performansini 6nemli oranda diistirebilir.

7. Malzeme ve imalat kalitesi: UV cihazi imalatinda kullanilan malzeme
kalitesi 6nemsenmelidir. UV reaktorii kaliteli ¢elikten (en az AISI-316) ve uygun
kaynak / polisaj teknikleri ile imal edilmelidir. Kuvars camlar uzun omiirli ve
yiiksek UV-C gecirgenligine sahip olmalidir. Ayrica sizdirmazlik pargalari
(contalar, oringler, v.b.) gida kalitesinde olmalidir. Elektrik panosu ve kablolar

ilgili standartlara ve ¢aligma ortamina uygun se¢ilmelidir [16].
3.2.6. Metal iyonlarn ile dezenfeksiyon

Agir metallerin ¢ogu yalniz basmma veya bilesikler halinde bazi yerlerde
mikroorganizmalarin kontrol edilmesinde kullanilabilmektedir. Bu agir metallerin,
antibakteriyel etkileri birbirlerinden farklidir, fakat antibakteriyel etkilerine gore
bir siraya sokarsak Hg'™" ve Ag' bu siranin en basinda yer alir. Bunlar 1 ppm’den
daha az yogunlukta uygulandiklarinda bakterileri 6ldiirecek etkiye sahiptirler.
Yani yukarida belirtildigi gibi metallerin 6zellikle giimiisiin ¢cok az miktarlarinin
mikroorganizmalar iizerine etki yapmasma mikrobiyoloji literatiiriinde
oligodinamik etki denmektedir. Bir metalin oligodinamik etkisini laboratuvarda
gormek c¢ok kolaydir. Uzerine herhangi bir mikroorganizma tiiriiniin asilandig
kat1 bir ortam lizerine temiz ufak bir giimiis ya da bakir metal kondugunda, belirli
bir siire sonra ortama birakilan metalin etrafinda herhangi bir biiylimenin olmadig1
gortiliir. Burada ortamin sahip oldugu metal iyonu miktar1 ppm olarak ifade
edilecek kadar azdir. Ortamdaki metal iyonu miktarinin ¢ok az olmasina karsin
hiicreler tarafindan bu iyonlar ¢ok miktarda ¢ekilmektedir. Ornegin bu metalin
giimiis olmas1 halinde maya veya bakteri hiicreleri tarafindan Ag” iyonlar1 10°-10’
adet iyon yogunlugunda cekildiklerinde oliim gerceklesmektedir. Bu nedenle
metal iyonlarmin etkinligi ortamdaki hiicre sayis1 ile de ilgilidir. Eger cok sayida
hiicre ortamda bulunacak olursa hiicrelerin i¢inde yukaridaki 6ldiiriicii yogunluga
ulasilmayabilir.

Glimiis, oligodinamik etkiye sahip oldugundan, sargi bezleri ve merhem gibi

antiseptik sthhi malzemelerin hazirlanmasinda da kullanilabilir.
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Hg'"nin antibakteriyel etkisi hiicre i¢inde yer alan enzimlerin —SH (siilfidril
gruplar1) gruplar tarafindan ortadan kaldirilabilir. Bu agir metal iyonlar1 hiicre
icine girdiklerinde —SH gruplar1 ile birleserek merkaptidleri olusturur. Daha 6nce
belirtildigi gibi bu metallerin iyon formlar1 6ldiiriiciidiir. Merkaptidlerin olugmasi
ile hiicre i¢inde bu iyonlar ortadan kalkmaktadir. Hiicre i¢ine alinan bu tiir metal
iyonlarinin bazilar1 merkaptidlerin olugsmasina neden olduklarmmdan hiicre i¢inde
pasif duruma ge¢mektedir. Ancak pasif duruma gecirilemeyen metal iyonlari
Sldiiriicii etkiye sahip olabilmektedir. Bu yiizden hiicreler ancak 10°-10" Ag"
aldiklarinda 6lmektedir [6].

3.2.7. Ultrasonik sistemler ile dezenfeksiyon

Stvilar titresime maruz kaldiginda kavitasyon olarak bilinen fiziksel etki ile
fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelir. Kavitasyon, sividaki molekiiller
ultrasound enerjisini absorbladikca mikroskobik gaz molekiillerin olugsmasi,
genlesmesi ve patlamasidir. Sikistirilmis ve basinct azalmis dalgalar hizla sivi
ortam i¢inde hareket eder. Eger dalgalar yeterince giiclii ise molekiillerdeki ¢ekici
kuvvetleri kiracak ve gaz molekiillerini olusturacaktir. Siviya ultrasound enerjisi
gelmeye devam ettiginde gaz kabarciklari kritik boyuta ulasana dek genlesmeye
devam eder. Kritik boyuta ulasildiginda gaz kabarcigir patlar ya da ¢oker.
Kavitasyon ile var olan enerji ve tam ¢dkmeden once gaz baloncuguna en yakin
bolge sivida fiziksel ve kimyasal etkiye neden olur. Fiziksel etkiler, kavitasyon
hiicre zarmi yirtacak ve kati ylizeyden parcacik ayiracak kadar yogun oldugunda
olusur. Kavitasyon partikiilleri ve organizmalar1 parcacik carpigsmasi veya onlari
ayrilmaya zorlayarak yok eder [17].

Bir sivi ortamdaki kimyasal sistemlere ultrasoundun mekanik etkileri
kavitasyon etkileri sonucunda olusur ve bu kuvvetler biyolojik sistemler {izerinde
biiyiik etkilere sahiptir. Akustik kavitasyon kabaca gecici ve kararli olmak tizere
iki tiire ayrilabilir. Gegici kavitasyon, gaz ya da buhar ile dolu kabarciklar
diizensiz salinima ugradiklarinda ve sonunda hizla i¢ine ¢ekildiklerinde meydana
gelir. Bu durum yiiksek yerel sicaklik ve basing olusturur bu da biyolojik hiicreleri

parcalar ve / veya bazi enzimleri bozar. Hizla i¢e cekilen kabarciklar ¢oziicli
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icinde yiiksek kesme kuvvetleri ve siv1 jeti de liretir. Bunlar ayn1 zamanda hiicre
duvarma / zarma fiziksel olarak zarar verebilecek yeterli enerjiye sahiptir[18].

Ultrasound akustik kavitasyon sonucu artan bazi fiziksel, mekanik ve kimyasal
etkiler ile bakterileri inaktif hale getirebilir ve bakteriyel kiimeleri ya da floklar1
ayirabilir.

Cokme sirasinda kavitasyon kabarciklar: bir takim stiregler ile bakterileri ya da
biyolojik hiicreleri mekanik olarak zayiflatmak ya da parcalamak icin yeterli
enerji tiretir.

e Bakteriyel hiicrelerin yiizey rezonansindan kaynaklanan giicler kavitasyon
ile olusur. Gaz kabarciklarinin sonmesinden kaynaklanan basing ve basing
disiisleri bakteriyel ¢ozeltiye giren ve bakteriyel hiicre duvarinin iginde ya da
yaninda bulunan gaz kabarciklarinin sonmesinden kaynaklanir. Bakteriyel hiicre
frekansa bagli olarak belli bir siire mekanik olarak zorlandiginda zarar goriir.

e Microstreaming’in neden oldugu kesme kuvvetleri bakteriyel hiicrelerde
meydana gelir.

e Sulu ortamlarda kavitasyon boyunca radikallerin ( H* ve OH") olusumu
sayesinde kimyasal bozunma gergeklesir. Radikaller bakteriyel hiicre duvarmin
kimyasal yapisini1 bozar ve hiicre duvarini zayiflatir.

e Suyun bu sonokimyasal degredasyonunda son iiriin kuvvetli bir bakterisit
olan hidrojen peroksit’tir (H,O,) [19].

Sonikasyon tek basina kuvvetli bir dezenfeksiyon saglar. Buna ragmen, sadece
ultrasound kullanilarak %100 6liim oranina ulasmak i¢in yiiksek ultrasonik
yogunluk gerekir. Bu durum teknigi biiyiik 6l¢ekte dezenfeksiyonda kullanmak
icin maliyetli hale getirebilir. Ancak, diger tekniklere (klorlama, UV vb.) ek
olarak dekontaminasyonda ultrasound ile melez ve ardisik sistemlerin
kullanilmas1 klasik yontemleri de maliyet acisindan asagi g¢ekebilir. Bununla
birlikte baz1 mikroorganizmalarin biyositler, ultraviyole 15181 ve 1s1 ile aritim gibi
dezenfeksiyon tekniklerine karsit direncli hale gelmeleri de melez ve ardisik

sistemlere ilgiyi artirmaktadir.
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3.2.8. Elektrokimyasal dezenfeksiyon

Su dezenfeksiyonu elektrokimyasal olarak da gerceklestirilebilmektedir. Son
zamanlarda bu konu Tlizerine yapilan c¢aligmalar artmaktadir. Suyun
elektrokimyasal dezenfeksiyonu en az uygulama alani gerektiren dezenfeksiyon
stirecidir.

Elektrokimyasal siiregle yapilan dezenfeksiyonun en Onemli avantaji,
dezenfekte etme Ozelligine sahip kimyasallarin kullanilacag1 yerde iiretilmesidir.
Boylece klorlamada endige yaratan klorun depolanmasi ve tasinmasi sirasinda
meydana gelebilecek tehlikelerin 6niine gecilmektedir.

Elektrokimyasal dezenfeksiyonda dogru akim veya diisiik veya yiiksek
frekansli (0,5-800 Hz) alternatif akim uygulanabilmektedir. Fakat yapilan
calismalarda dogru akimin dezenfeksiyonda alternatif akimdan ¢ok daha etkili
oldugu bulunmustur. Elektrokimyasal su dezenfeksiyonunda elektrot malzemesi
olarak grafit, graniiler aktif karbon lif ve giimiis kullanilabilmektedir. Bazi
durumlarda NaCl ve NaBr gibi maddeler suya eklenerek siirecin etkinligi
arttirilmaktadir.

Elektrokimyasal su aritimi, boyutlar1 viriislerden bakteri ve alglere kadar
degisen yaklasik 40 tiir mikroorganizma tiirlinii basarili olarak sudan
giderebilmektedir.

Elektrokimyasal su dezenfeksiyonu, etki mekanizmasi temel olarak bir
yiikseltgen tretilerek bakterilerin elektrokimyasal reaktdrde indirekt yolla
yiikseltgenmesine dayanmaktadir.

Indirekt yiikseltgeme ile elektrokimyasal dezenfeksiyonun prensibi,
elektrokimyasal bir hiicrede bir yiikseltgen iiretilmesine dayanmaktadir. Uretilen
yiikseltgen de genellikle klordur. Suda her zaman bulunan kloriir elektrokimyasal
olarak ylikseltgenerek ya da suya ilave edilen sodyum kloriir ile klor veya

hipoklorit iiretilerek kirleticilerin dezenfeksiyonunda kullanilabilir. [20].
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4. BAKTERIYOLOJIK CALISMALAR
4.1. Mikrobiyolojik Ornek Alma ve Kiiltiir Yapma

Uzerinde veya i¢inde mikroorganizma iiretilmis (ya da iiremis) besiyerlerine
kiiltlir denir. Besiyerinde yalnizca tek bir mikroorganizma tiirii tiretilmis kiiltiirler
saf kiiltiir olarak adlandirilir.

Kiiltir yapma (kiiltivasyon); mikroorganizmalarin bulunduklar1 ortamdan
belirli tekniklerle almarak, uygun bir besiyerine aktarilmast ve burada
gelismelerinin saglanmasi asamalarini igerir.

Kiiltiir Elde Etme Asamalart:

1.0rnek alma ve alinan drnegin inokiilasyona hazirlanmasi

2.Inokiilasyon (Ekim, Asilama)

3. Inkiibasyon

4. Kilttir

Ancak kiiltiir yapmadaki bu asamalardan daha 6nce bir takim 6n hazirliklarin
gerceklestirilmesi gereklidir. Bu amacla yapilacak ilk islem steril besiyerinin
hazirlanmasidir. Bunun i¢in 6nce kiiltlirii yapilacak Ornege veya incelenecek
mikroorganizma yada mikroorganizma grubuna uygun bir besiyerinin secimi
yapilir. Daha sonraki asamada ise, bu besiyeri usuliine uygun olarak hazirlanir ve

sterilize edilerek kullanima hazir hale getirilir.
4.1.1. Ornek alma ve ahnan érnegin inokiilasyona hazirlanmasi

Ornek alam ve alman 6rnegin inokiilasyona hazirlanmasi kiiltiir yapmadaki en
onemli asamalardan birisidir. Her zaman oldugu gibi, bu asamada da aseptik
kosullara tiimiiyle uyulmalidir. Bu amagcla, 6rnegin alinmasinda kullanilan arag-
gerec ile Ornegin aktarilacagi ornek kaplar1 daha Onceden sterilize edilmelidir.
Ornegin alinmas1 ve 6rnek kabina aktarilmasi aninda Bunzen beki alevi altinda
caligilmalidir.

Alinan 6rnek, ¢cogunlukla bir takim 6n islemlerden gegirilerek inokiilasyona

hazir hale getirilir. Ozellikle mikrobiyolojik sayimlarda, incelenecek ornegin
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diliisyonlar1 yapilir. Diliisyon yapma, gergekte bir seyreltme islemidir ve bu

amagcla uygun diliisyon sivilarindan yararlanilir.

4.1.1.1. Diliisyon hazirlama

Kiiltiirel sayim yapilacak bir 6rnegin ml’sinde binlerce hatta milyonlarca
mikroorganizma bulunabilir. Bu durum dikkate alinarak, genellikle incelenecek
stvi  Ornegin  uygun seri diliisyonlar1 hazirlanir. Dilisyon hazirlama,
mikrobiyolojik yonden incelemeye alinan orjinal 6rnek i¢indeki mikroorganizma
sayisinin belli oranlarda sulandirilarak daha aza indirilmesini amaglayan bir
islemdir. Bu amagla kullanilan sivilara diliisyon sivis1 denir.

Damutik su, serum fizyolojik, % kuvvetindeki Ringer ¢ozeltisi, tamponlu fosfat
diliisyon sivist ile Niitrient broth gibi bazi sivi besiyerleri en sik kullanilan
dilisyon sivilaridir. Diliisyon sivilar1 ekimler dncesinde hazirlanarak sterilize
edilir.

Diliisyon sivilarmin incelenen Ornege veya mikroorganizma kiiltiiriiniin
ozelligine gore secilip kullanilmast c¢ok Onemlidir. Aksi takdirde, seri
diliisyonlarin hazirlanmasi esnasinda hiicreler canlilik 6zelliklerini yitirebilirler.
Diliisyon sivilarmin sec¢iminde, incelenecek ornekteki osmatik basing ile, bu
ornegin diliie edilecegi diliisyon sivisindaki osmatik basincin birbirine ¢ok yakin
olmasina dikkat edilmelidir. Dikkat edilecek bir diger konu ise, diliisyon iglemleri
ve ekimler arasinda gegen siirenin olabildigince kisa tutulmasi gerektigidir.

Diliisyon serileri, ondalikli (desimal), iki katli ve dort kath diliisyon serileri
seklinde hazirlanabilir ancak bu amagla en ¢ok kullanilan ondalikli diliisyon
serileridir.

Ondalikl1 diliisyon serileri hazirlanirken, diliisyon sivisindan her bir deney
tiiptine 9 ml konulur. Diliisyon yapilirken her bir deney tiiplinden 1 ml 6rnek
almarak bir sonraki deney tiipiine aktarilir. Boylece her bir aktarmada 6rnek on
kat seyreltilmis olur.

Diliisyon hazirlarken dikkat edilecek en onemli konu, her aktarmada ayr1 bir
steril pipetin kullanilmas1 ve aktarilacak Ornegin, aktarmadan hemen Once

kuvvetlice calkalanarak homojen bir karisimin saglanmasidir.
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4.1.2. Aktarma teknikleri ve inokiilasyon

Inokiilasyon, ekim ve asilama isimleriyle de amilmaktadir. Inokiilasyon,
incelenecek Ornegin steril bir besiyerinin {istline yada ic¢ine, aktarma
tekniklerinden yararlanilarak, uygun bir sekilde aktarilmasi olayidir.

Aktarma esnasinda kullanilacak olan 6ze ve pipet gibi geregler mutlaka steril
olmalidir. Hi¢ bir sekilde, incelenecek olan 6rnege veya aktarma yapilacak olan
steril besiyerine sterilize edilmemis 6ze veya pipet daldirilmamalidir. Pipet kutusu
icinde veya kagida sarili vaziyette sterilize edilmis olan pipetler, Bunzen beki
alevi altinda usuliine uygun olarak ¢ikarilir ve bek alevinden seri bir sekilde
gecirilerek aktarma isleminde kullanilir. Aktarma igslemi tamamlandiktan sonra,
pipetler tekrar alevden gegirilmez; dogrudan i¢inde dezenfektan ¢ozeltisi bulunan
uygun bir kaba konur. Oze ise islem bittikten sonra tekrar alevde tutularak
sterilize edilir. Boylece de c¢alisilan bdlgenin kontaminasyon riski ortadan
kaldirilmis olur.

Aktarma islemleri gergeklestirilirken, gerek aktarilacak ornedi ve gerekse
aktarma yapilacak steril besiyerini igeren tiip veya balon gibi cam kaplarm agiz
kisimlari, igslemler oncesi ve sonrasinda ayri ayri olmak tlizere mutlaka Bunzen
beki alevinden gecirilmelidir. Bu islem ile kaplarin agiz kismindaki bosluklarda
konveksiyon akimlar1 yaratilmakta ve boylece de kaplarin agiz kisimlarindan hava
yoluyla girebilecek mikroorganizmalar uzaklastirilabilmektedir.  Aktarma
tamamlandiktan sonraki alevden geg¢irme islemiyle, aktarma aninda kaplarin agiz
kisimlarina herhangi bir sekilde kontamine olabilecek mikroorganizmalarin
yakilarak oldiiriilmesi de amag¢lanmaktadir.

Alevden gecirme aninda, tiip, balon veya Erlenmayer gibi kaplarin
agizlarindaki pamuk tikag¢ usuliine uygun olarak ¢ikarilir. Bu esnada, pamuk tikag
hicbir  sekilde, kontaminasyon kaynagi olabilecek ylizeylere temas
ettirilmemelidir. Aktarma islemi seri bir sekilde gercgeklestirilir. Aktarma ve
inokiilasyon islemleri biter bitmez, kabmn agiz kismi alevden gecirilir ve pamuk

tikac kabin agzina tekrar yerlestirilir.
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4.1.3. inkiibasyon

Kiiltiir elde etmedeki son asamadir. Inkiibasyon, ekim yapilmis besiyerini
iceren kabm, uygun bir inkiibatorde, belli bir sicaklik derecesinde ve belli bir siire
tutulmas1 islemidir. Inkiibasyon igin genellikle etiiv veya su banyosu gibi
inkiibatorlerden yararlanilir. Petri kutularinin inkiibasyonu i¢in sadece etiivden
yararlanilir. Petri kutulari, inokiilasyonlar1 takiben, belli bir siire beklendikten
sonra ters gevrilerek inkiibatore yerlestirilir. Bu durumda, petri kutusu icinde
olusabilecek su buharmin kapakta kondense olup besiyerine damlama, boylece de
kiiltiiriin kontaminasyonu ile oldugundan fazla sayida veya biiyiik koloni olusumu
risklerinin Oniine ge¢ilmis olur.

Inkiibasyon sicakligi ve siiresi, ekim yapilan &rnek veya calisilan

mikroorganizmanin 6zelligi ya da ¢alismanin amacina gore belirlenir.
4.2. Mikrobiyolojik Sayim Yontemleri

Bir ornekte hangi tip mikroorganizmalarin bulundugunun bilinmesi(gesit,
grup, cins, tir v.b.) yani mikroorganizmlarin Ornekten izole edilmesi ve
tanimlanmas1 ¢ogu zaman Onemli olmaktadir. Bunun yani sira, 6rnege ait bazi
mikrobiyolojik problemlerin ¢oziimiinde, Ornekteki mikroorganizma sayis1 da
onemli olup, sayim sonugclari, incelenen 6rnegin mikrobiyolojik kalite yoniinden
degerlendirilmesinde 6nemli ipuglar1 vermektedir.

Bugiine kadar birgok mikrobiyolojik sayim ydntemi gelistirilmistir. Amaca,
incelenen Ornegin 6zelligine ve eldeki olanaklara gore bu yontemlerden birisi
secilerek uygulanabilmektedir. Ancak su anda kullanilan sayim yontemlerinden
higbirisi, bir drnekteki mikroorganizma sayisini tam ve kesin olarak belirlemeye
olanak saglamamaktadir. Bazi yOntemler belirli yOnleriyle diger bazilarina
istiinliik saglamasina karsilik, her yontemin uygulanmasi veya verdigi sonuglar
yoniinden sakincali taraflar1 bulunabilmektedir.

Sayim sonuglari, incelenen 6rnegin sivi, kat1 veya ylizey olmasina gore genel
olarak sayy/ml, say/g veya say/cm’ olarak verilmektedir. Kat: besiyerlerinde
koloni sayimmina doniik sayim yontemlerinde ise, sonuglar ¢ogunlukla say1 yerine

cfu/ml, cfu/g, cfu/em’ seklinde belirtimektedir (cfu:colony forming unit). Sayim
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sonuglar1t mevcut standart, tiiziik, yonetmelik, vb. kaynaklarda belirtilen limitlerle
karsilastirilarak, incelenen Ornegin mikrobiyolojik kalitesi hakkinda karara
varilabilir.

Mikrobiyolojik sayim yontemleri asagidaki gibi siniflandirilabilir:

1.Direkt Sayim Yontemleri:

Direkt olarak mikroorganizma kolonileri veya hiicrelerinin sayildigi
yontemlerdir.

a) Kiilttirel Sayim Yontemleri (canlt sayim) (koloni sayimi)

Dokme plak yontemi

Cift tabakali dokme plak yontemi

Agar yiizeyine yayma yontemi

Agar damlatma yontemi (damla kiiltlir yontemi)

Donen tiipyontemi (roll-tlip yontemi)

Lam tlizerinde mikroskobik sayim yontemi (Frost’un lam yontemi)

Membran filtre sayim yontemi

Petrifilm sayim yontemi

b) Direkt Mikroskobik Sayim Yontemleri (canli ve 6li hiicrelerin toplam
sayimi)

Thoma lamui ile sayim yontemi

Petroff-Hausser lami ile sayim yontemi

Howard lamu ile kiiflii saha sayimi

Breed’in yayma yontemi (Froti yontemi)

Membran filtre yontemi

Flouressant mikroskopi yontemleri

Flow Sitometri (canli ve 6lii hiicrelerin toplam sayimi)

2. Indirekt Sayim Yontemleri

Mikroorganizmalarin belirli baz1 hiicresel 6zellikleri, metabolik faaliyetleri,
besiyerinde olusturdugu degisiklikler gibi durumlar dikkate alinarak dolayli bir
sekilde mikroorganizma sayilarmin belirlenmesi ya da tahmin edilmesine yonelik
yontemlerdir. Bu yontemlere ¢ogunlukla ilk asamada standartlar olusturulmakta,
daha sonra da alman sonuglar bu standartlarla karsilastirilarak saymin

belirlenmesi yoluna gidilmektedir.
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1.EMS (En Muhtemel Say1) yontemi

2.Tip dilisyon yontemi

3.Tirbidimetrik sayim yontemi

4.Hiicre icerigindeki belirli baz1 maddeleri belirleme prensibine dayali sayim
yontemleri

e ATP (adenozin trifosfat) 6l¢iimiine dayali sayim yontemi

e Digerleri (azot, karbon, fosfor, DNA, RNA, thermostable DNAse ve diger
bazi enzimler)

5.Kuru madde tayini prensibine dayali sayim yontemi

6.Toplam sediment miktar1 tayini prensibine dayali sayim yontemi

7.McFarland yontemi

8.Metabolik aktiviteye dayali sayim yontemleri

e Renk maddeleri indirgenmesine dayali sayim yontemleri (renk maddeleri
indirgenme testleri)

e Empedans 6l¢iimiine dayali sayim yontemi

e Mikrokalorimetre

Bu yontemlerden en sik kullanilanlari: Dokme plak yontemi, direkt
mikroskobik sayim yontemleri, EMS yontemi, renk maddeleri indirgenme testleri,

tiirbidimetrik yontemlerdir.

4.2.1. Kiiltiirel sayim yontemleri

Bu yontemlerde kati besiyerleri kullanilmakta ve inkiibasyonu takiben,
besiyerinde gelisen mikroorganizma kolonileri sayilarak sonuca gidilmektedir. Bu
nedenle kiiltiirel sayim yontemleri koloni sayimi olarak da anilabilmektedir. Diger
taraftan incelenen Ornekte yalnizca canli mikroorganizmalar sayildigi i¢in, bu
saymmlar canli sayim olarak da isimlendirilebilmektedir.

Kiiltiirel sayim yontemlerinde, genel olarak ilk asamada saymm yapilacak
ornegin ekimlere hazirlanmasi gerekmektedir. Daha sonra Ornegin uygun seri
diliisyonlar1 hazirlanarak uygun agarl bir besiyerine ekimleri gergeklestirilir. En
son asamada ise inkiibasyon islemine gecilir. Inkiibasyon sonrasi, canli bir

bakteri, maya veya kiif hiicresi kati1 bir besiyerinde bir koloniye esdegerdir
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varsayimindan hareketle koloniler sayilir. Toplam saymin diliisyon faktori ile
carpilmasiyla elde edilen sonug; incelenen O6rnegin 6zelligine gore genellikle
cfu/ml, cfu/g, cfu/cm? olarak verilir.

Bu yoOntemlerde sonuglar uzun siirede alinir. Mikroorganizma sayisi,
kullanilan besiyerine, inkiibasyon sicakligi ve siiresine gore degisiklik

gosterebilmektedir.
4.2.1.1. Dokme plak yontemiyle kiiltiirel sayim

Incelemeye alinan drnekteki canli mikroorganizmalar1 veya bunlarin sporlarini
saymayl amaglayan bir yontemdir. Kiiltiir yaparak gergeklestirilen bu sayimda,
inkiibasyon aerobik kosullarda yapilmissa; canli aerobik mikroorganizma
sayisindan, anaerobik  kosullarda gerceklestirilmisse; canli  anaerobik
mikroorganizma sayisindan sz edilir. Dokme plak yontemiyle bakteri, maya ve
kiifler ile sporlarin1 saymak miimkiindiir.

Dokme plak yontemi petri kutular1 ve kati besiyerleri kullanilarak
gergeklestirilir. Incelenecek drnek homojen hale getirilerek ve seri diliisyonlar
hazirlanir. Ekimi yapilacak diliisyonlar belirlendikten sonra steril edilmis petri
kutularina steril pipetle birer ml 6rnek konulur. Her bir diliisyon i¢in ¢aligmalar ii¢
paralel olacak sekilde yapilmalidir. Ornek petri kutusuna aktarildiktan sonra vakit
gecirmeden her bir petriye eritilmis ve 44- 48 °C’ye sogutulmus uygun steril kat1
bir besiyerinden 15-20 ml dokiiliir. Besiyeri katilasmadan hemen, petri kutularma
diiz bir yiizey lizerinde sekiz hareketi ¢izdirilerek 6rnek ile besiyerinin homojen
karisimi saglanir ve besiyerinin katilasmasi beklenir. Ayn1 besiyerinden steril iki
tane bos petri kutusuna dokiilerek sterilite kontrolii yapilir. Petri kutular: ters
cevrilerek sicakligi ayarlanmis ve istenilen sicaklifa erismis bir inkiibatore
yerlestirilir. Inkiibasyon sonunda 30-300 koloni i¢eren petri kutular1 sayima almir.
Sayim sonucu asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Direkt sayim sonucu x diliisyon faktorii = sayr/ml veya cfu/ml
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4.2.1.2. Yiizeye yayma yontemiyle kiiltiirel sayim

Yiizeye yayma yonteminin dokme plak yontemine gore bazi iistiinliikleri ve
sakincali taraflar1 bulunmaktadir. Herseyden once bu yontemin uygulanisi kolay
ve ¢abuktur. Petri kutularina besiyeri dokiilirken olusabilecek hava kabarciklari
ekim Oncesi steril bir igne 6ze ile ortadan kaldirilabilir. Dokme plak yonteminde
sicakliga duyarli mikroorganizmalar besiyeri sicakligi yiiksek olursa zarar
gorebilirler. Buna karsilik yayma yonteminde kullanilan Drigalski 6zesinde bir
miktar mikroorganizma 6zede kalabilir.

Yiizeye yayma yonteminde, yaklasik 50°C’deki, erimis agarli besiyeri, aseptik
kosullarda steril petri kutularma 15-20 ml miktarlarda dokiilir. Agarin
katilagmasindan sonra petri kutular1 etiivde kurutulur. Bu yontemde agar
yiizeyinin kuru olmasi ¢ok énemlidir. Incelenecek

Diliisyondan veya sivi drnekten belirli bir miktar alinarak kuru agar yiizeyine
aktarilir ve steril Drigalski 6zesi ile yayilir. Drigalski 6zesi her kullanimdan 6nce
alkole daldirilir ve daha sonra Bunzen beki alevinden gecirilir ve akoliin yanip
uzaklasmas: saglanir. Oze ekim Oncesinde besiyerinin bos bir kismina
degdirilerek sogutulur. Bu yontemde de ekimler iic paralel olacak sekilde
yapilmalidir. Ekim yapilan petri kutular1 10-15 dakika bekletilerek besiyerinin

inokulunu absorblamasi saglandiktan sonra inkiibasyona alinirlar. [21].
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S.DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Giimiis Salhm Miktari

Calisma ¢ozeltisi 5 mL/dk., 25 mL/dk., 50 mL/dk., 100 mL/dk. akis hizlarinda
siirekli sistemde ve 25 mL/dk. akis hizinda 500 mL calisma cozeltisi ile geri
dongiilii sistemde antibakteriyel dolgulu kolondan gecirilmistir. Alinan 6rnekler
daha sonra ICP- OES 720 ES spektrofotometre cihazinda okunarak ¢alisma

cozeltisindeki glimiis miktarlar1 belirlenmistir.

5.2. Antibakteriyel Dolgulu Kolonda Su Dezenfeksiyonu

Su dezenfeksiyon caligmalarinda kullanilacak cozelti, steril edilmis distile
suya istenen derisimde Escherichia coli veya Staphylococcus aureus eklenerek
elde edilmistir. Istenen baslangi¢ bakteri derisimleri bir giin dnceden 37 °C’ de 1
giin bekletilen gecelik bakteri kiiltliriinden gerekli seyreltme yapilarak elde
edilmistir. Calismalar steril kabin i¢inde ortam sicakliginda gergeklestirilmistir.
Caligmalar sirasinda alinan 6rnekler, uygun besiyerine ekildikten sonra 37 °C’de 1
giin boyunca inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasi, canli bir bakteri kat1 bir
besiyerinde bir koloniye esdegerdir varsayimindan hareketle koloniler sayilmaistir.

Deneyler sirasinda kullanilan reaktér 30 cm yiliksekliginde ve 2 cm ¢apindadir.
Reaktorde kullanilan dolgu malzemeleri yaklasik 2 mm caplarinda ve kiire
sekillidir.

Caligmalar, geri dongiilii ve 5 mL/ dk., 25 mL/dk., 50 mL/dk. ve 100 mL/dk.
akis hizlarinda calisma ¢ozeltisinin reaktérden bir kez gectigi siirekli akish
sistemde, Escherichia coli veya Staphylococcus aureus bakterileri ile, farkh
derisimlerde ve 25 °C ve 40 °C sicakliklarda en az 3 tekrarli olarak yapilmustir.
Calismalar, baslangi¢ c¢alisma c¢ozeltisinden ve islem boyunca belirli zaman
araliklarinda ¢ikis suyundan Ornekler alinarak yapilmistir. Sisteme verilen
cozeltinin akis hiz1 peristaltik pompa (IKA, Werke) kullanilarak ayarlanmustir.
Calismalar steril kabin (Heraeus KSP- 18 Class II) icinde ortam sicakliginda

gerceklestirilmistir. Dolgu malzemeleri Sekil 3.1.’de goriilmektedir.
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Sekil 5. 1. Antibakteriyel dolgu malzemesi

5.3. UV Sistemde Su Dezenfeksiyonu

Caligmalarda kullanilan UV dezenfeksiyon kolonu 4,6 cm ¢apinda ve 25 cm
uzunlugundadir. Reaktorde kullanilan UV lambasi mikroorganizmalari etkisiz
hale getiren yaklasik 254 nm dalga boyundadir. Calismalar farkli baglangic
bakteri derisimlerinde, farkli akis hizlarinda ve Escherichia coli ve
Staphylococcus aureus bakterileri ile siirekli akisl sistemde gerceklestirilmistir.

Calismalarda kullanilan UV reaktor Sekil 5.5°te goriilmektedir.

Sekil 5. 2. UV reaktor
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5.4. Ardisik Sistemler ile Su Dezenfeksiyonu

Caligmalar su dezenfeksiyonu sistemlerin sinerjik etkilerini gérmek amaciyla
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmalarda, antibakteriyel dolgulu kolon ve
UV sistem ikili sistem olarak ard arda kullanmilmistir. En 1yi sonuglar
antibakteriyel dolgulu kolonun 6nde oldugu durumda gerceklestigi i¢in ¢aligmalar
antibakteriyel dolgulu kolon ve UV reaktor diizeninde sistemin kurulmasi ile

gerceklestirilmistir.
5.4.1. Antibakteriyel dolgulu kolon ve UV sistem ile su dezenfeksiyonu

Antibakteriyel dolgulu kolon ve UV reaktoriin  ardisik kullanildigi
dezenfeksiyon caligmalar1 farkli bakteri tiirlerinde, farkli akis hizlarinda
antibakteriyel dolgulu kolon ardindan farkli akis hizlarinda UV reaktorde
5x10%/mL baslangi¢ bakteri derisiminde gergeklestirilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI
6.1. Glimiis Salhm Miktarinin Belirlenmesi

5 mL/dk., 25 mL/dk., 50 mL/dk., 100 mL/dk., akis hizlarinda siirekli sistemde
ve 500 mL calisma ¢ozeltisi ile 25 mL/dk. akis hizinda geri dongiili sistemde

antibakteriyel dolgulu kolondan gegirilen ¢alisma ¢ozeltisinde bulunan glimiis

miktarlar1 Sekil 6.1.-6.2.” de gosterilmistir.

120

100

80
60
40 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 20 30 40 50 60 70 80 9

islem siiresi,dk.

Ag miktari,mikrogram/L.

0

Sekil 6.1. Geridongiilii sistemde giimiis miktarlari
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Sekil 6.2. Siirekli akisl sistemde glimiis miktarlar
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6.2. Antibakteriyel Dolgulu Kolonun Etkinliginin Incelenmesi

Antibakteriyel dolgulu kolonda S.aureus ve E.coli bakterileri ile 1ilgili
calismalar, 1x10° CFU/mL, 1x10° CFU /mL, 1x10’ CFU/mL, 1x10® CFU/mL
baslangi¢ bakteri derisiminde, 50 mL/dk. akis hizinda geri dongiilii ve 5 mL/dk.,
25 ml/dk., 50 ml/dk., ve 100 ml/dk. akig hizlarinda,1x10* CFU/mL, 1x10°
CFU/mL, 1x10° CFU /mL, 1x10’ CFU/mL, 1x10* CFU/mL baslangic bakteri

derisiminde siirekli akisl sistemde gergeklestirilmistir.

6.2.1.Geri dongiilii sistemde antibakteriyel dolgulu kolonun etkinliginin

belirlenmesi

Geri dongiilii sistemde 50 mL/dk. akis hizinda, 150 mL c¢alisma ¢ozeltisi ile
Staphylococcus aureus ve Escherichia coli bakterileri kullanilarak farkli baglangi¢

bakteri derigimlerinde gerceklestirilen ¢alismalarm sonuglar1 Sekil 6.3-6.4° de

verilmistir.
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Sekil 6. 3. Staphylococcus aureus ile antibakteriyel dolgulu kolonda baslangi¢ bakteri derisiminin
etkisi
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Sekil 6. 4. Escherichia coli ile antibakteriyel dolgulu kolonda baslangi¢ bakteri derisiminin

etkisi

6.2.2. Siirekli akish sistemde antibakteriyel dolgulu kolonun etkinliginin

belirlenmesi

Calismalar 5 mL/dk., 25 mL/ dk., 50 mL/dk., ve 100 mL/dk. akis hizlarinda,
calisma c¢ozeltisinin reaktorden bir kez gectigi
Staphylococcus aureus ve Escherichia coli mikroorganizmalar1 kullanilarak 3
farkli baslangi¢c bakteri derisiminde gergeklestirilmistir. 10* CFU/mL baslangi¢

bakteri derisiminde gergeklestirilen ¢alismalara ait deney sonuclar1 Sekil.6.5-6’da

verilmistir.
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Sekil 6.5. Staphylococcus aureus kullamlarak, 1x 10* CFU /mL baslangi¢ bakteri derisiminde,
akis hizinmn etkisi
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Sekil 6.6. Escherichia coli kullanilarak 4x 10* CFU /mL baslangi¢ bakteri derisiminde, akis
hizmin etkisi

10° CFU/mL baslangic bakteri derisiminde gerceklestirilen ¢alismalara ait
deney sonuglar1 Sekil 6.7. -6.8.” de verilmistir.
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Sekil 6.7. Staphylococcus aureus kullanilarak 1 x 10° CFU/mL baslangi¢ bakteri derisimininde
akis hizinin etkisi
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Sekil 6.8. Escherichia coli kullamilarak 5x 10° CFU /mL baslangig bakteri derisimininde akis
hizmin etkisi

10° CFU/mL baslangic bakteri derisiminde gerceklestirilen ¢alismalara
ait deney sonuglar1 Sekil 6.9. -6.10.” da verilmistir.
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Sekil 6.9. Staphylococcus aureus kullamlarak 1 x 10° CFU/mL baslangi¢ bakteri derisimininde
akis hizinin etkisi
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Sekil 6.10. Escherichia coli kullanilarak 6 x 10° CFU /mL baslangig bakteri derisimininde akis
hizmin etkisi

10" CFU/mL baslangic bakteri derisiminde gergeklestirilen calismalara ait
deney sonuglar1 Sekil 6.11 -6.12°de verilmistir.
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Sekil 6. 11. Staphylococcus aureus bakterisi kullanilarak 1 x 10’ CFU /mL baslangi¢ bakteri
derisimininde akis hizinin etkisi
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Sekil 6.12. Escherichia coli kullanilarak 2 x 10’ CFU /mL baslangig bakteri derisimininde
akis hizinin etkisi

10® CFU/mL baslangic bakteri derisiminde gerceklestirilen ¢alismalara ait
deney sonuglar1 Sekil 6.13 -6.14" de verilmistir.

1,00E+08

1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

canli hiicre sayisi,CFU/mL.

1,00E+01 -

1,00E+00 - T T T .
Baslangig 5 25 50 100

akis hizi,mL/dk.

Sekil 6. 13. Staphylococcus aureus bakterisi kullanilarak 1 x 10° CFU /mL baslangi¢ bakteri
derisimininde akis hizinin etkisi
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Sekil 6. 14. Escherichia coli kullanilarak 1 x 10° CFU /mL baslangi¢ bakteri derisimininde
akis hizinin etkisi

6.2.3. Geri dongiilii Sistemde Sicakhgin Etkisinin incelenmesi

Antibakteriyel dolgulu kolonda Escherichia Coli ve Staphylococcus aureus
bakterileri ile 25 °C ve 40 °C sicakliklarda 50 mL/dk akis hizinda 150 mL ¢alisma
cozelti ile gerceklestirilen geri dongiilii calismalara ait deney sonuglar1 Sekil 6.15-

6.16.’da verilmistir.
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Sekil 6. 15. Staphylococcus aureus kullanilarak 1x 10° CFU /mL baslangi¢ bakteri derisimininde
sicakligin etkisi
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Sekil 6. 16 . Escherichia coli kullamilarak1x 10° CFU /mL baslangic bakteri derisimininde sicakligin
etkisi

6.3.UV Sistemin Etkisinin incelenmesi

Bu calismada 5x10°/mL baslangi¢ bakteri derisiminin ve iki farkli akis hizinin
(1,3 L/dk, 2,6 L/dk) siirekli akis sisteminde UV dezenfeksiyon sistemine etkisi

incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar Sekil 6.17-6.18’de verilmistir.
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Sekil 6. 17. Staphylococcus aureus kullanilarak 5x 10" CFU /mL baslangig bakteri derisiminde
UV reaktorde akis hizinin etkisi
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Sekil 6. 18. Escherichia coli kullanilarak 5x 10" CFU /mL baslangi¢ bakteri derisimininde UV
reaktorde akis hizinin etkisi

6.4. Ardisik Sistemlerin Etkisinin Incelenmesi
6.4.1.Antibakteriyel dolgulu kolon ve UV sistemin etkisinin incelenmesi

Antibakteriyel  dolgulu kolon ile UV reaktor birlikte kullanildiginda
gosterdikleri etkiyi belirlemek amaciyla farkli akis hizlarinda antibakteriyel
dolgulu kolon ve UV reaktdr ile ard arda calisilmustir. Calismalar 5x107/mL
baslangi¢ bakteri derisiminde gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalardan elde

edilen sonuglar Sekil 6.19-6.20.’de verilmistir.
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Sekil 6.19. Staphylococcus aureus kullanilarak 10° CFU/mL. baslangi¢ bakteri derisiminde,
antibakteriyel dolgulu kolondan sonra UV reaktoriin etkisi
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Sekil 6.20. Escherichia coli kullanilarak 10° CFU/mL. baslangig bakteri derisiminde, antibakteriyel
dolgulu kolondan sonra UV reaktdriin etkisi
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7. BULGULARIN TARTISILMASI
7.1. Giimiis Salhm Miktarinin Belirlenmesi

Glimiis salim miktarlarmin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen ¢aligsmalarda
sirekli akish ve geri dongilii sistemde c¢alisma ¢ozeltisinde bulunan giimiis
miktarlar1 belirlenmis ve siirekli akish sistemde en diisiik akis hizi olan 5 mL/dk.
akis hizinda giimiis miktarinin 25 mL/dk., 50 mL/dk., 100 mL/dk. akis
hizlarindaki giimiis miktarindan daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Elde edilen
sonuclarda en diisiik akis hizindaki (5 mL/dk. ) giimiis miktar1 74 pg/L olarak
belirtilmistir. Geri dongilii sistemde ise 10. dakikada 42 pg/L, 40. dakikada 83
png/L glimiis bulunurken 90. dakika sonunda ¢alisma ¢ozeltisindeki giimiis miktari

105 pg/L olarak belirlenmistir.

7.2. Antibakteriyel Dolgulu Kolonda Su Dezenfeksiyonu

Antibakteriyel dolgulu kolonda siirekli akisli sistem de gerceklestirilen
calismalarda baslangic bakteri derisiminin azalmasiyla birim etkin antibakteriyel
yiizeye diisen bakteri derisimi azalacagindan bakteri gideriminin artmasi gerektigi
bilinmektedir. E.coli ve S.aureus bakterisi ile gerceklestirilen caligmalarda, stirekli
akish sistemde en fazla bakteri giderimi, 4 x 10* CFU /mL baslangi¢c bakteri
derisiminde ve SmL/dk. akis hizinda saglanmastir.

Geri dongiili sistemde ¢aligma siiresinin artmasiyla bakterilerin etkin ylizeyle
temas stiresi de artmakta bunun sonucu olarak da bakteri gideriminde beklendigi
gibi artiy goriilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalara da beklenen bu sonug
goriilmektedir. 10° CFU/mL. baslangic bakteri derisiminde E.coli ile yapilan
calismalarda 50. dakikada ve S.aureus bakterisi ile gerceklestirilen ¢aliymalarda
10. dakikada tiim bakteriler giderilmistir.

40 °C sicaklikta gerceklestirilen ¢alismalarda 25 °C ye gore daha iyi sonuglar
elde edilmis ve 10° CFU/mL. baslangi¢ bakteri derisiminde E.coli ile yapilan
calismalarda 15. dakikada ve S.aureus bakterisi ile gergeklestirilen ¢alismalarda 5.

dakikada tiim bakterilerin giderildigi gézlemlenmistir.
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7.3. UV Sistem ile Su Dezenfeksiyonu

UV reaktor gerceklestirilen calismalarda, 5x10’ CFU/mL olan ¢ok yiiksek
baslangi¢ bakteri derigimlerinde de etkin dezenfeksiyon gergeklestirilebildigi

gorilmiistiir.
7.4. Ardisik Sistemler ile Su Dezenfeksiyonu
7.4.1. Antibakteriyel dolgulu kolon ve UV sistem ile su dezenfeksiyonu

Antibakteriyel dolgulu kolon ve UV reaktoriin birlikte kullanildigi
dezenfeksiyon g¢alismalarinda sistemlerin tek baslarma olan etkilerinden daha

giiclii dezenfektan etki sagladiklar1 goriilmiistiir.
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8.SONUCLAR

Antibakteriyel dolgulu kolonda, UV kolonda ve her ikisinin birlikte
kullanildig1  birlesik  sistemde su  dezenfeksiyonu  basarili  sekilde
gerceklestirilmistir. Sicaklik arttikca bakteri gideriminin arttii literatiirde de
belirtilen bir durumdur ve bu durum deneysel caligmalarla desteklenmis,
antibakteriyel dolgulu kolonda sicaklik arttikga mikroorganizmalarin hayatta
kalma oranlarinin  azalisiyla daha 1yi bir dezenfeksiyon saglandigi
gozlemlenmistir. Ayrica birlesik sistem kullanildiginda tek basma antibakteriyel
dolgulu kolondan ve tek basmna UV kolondan daha ¢ok bakteri giderimi

saglanmigtir.
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