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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BAKTERI INAKTIVASYONUNDA GUNES ENERJISI AKTIVASYONU ILE ELDE
EDILEN SULFAT RADIKALLERININ VERIMLILiGi

Giilbiye DEMIRCI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Sevil CALISKAN ELEREN

Bu ¢alismada, solar 1s1k ve solar 151k ile aktiflestirilmis perstilfatlarla iiretilen siilfat (ve
hidroksil) radikallerinin E. coli ve P. aeruginosa bakterilerinin inaktivasyonu tizerindeki
etkisi incelenmistir. Siilfat radikali iiretmek amaciyla persiilfat kaynag: olarak {i¢ farkli
konsantrasyondaki (0,05-0,1-0,2 mM) KzS20s, Na:S:0s ve Oxone kullanilmistir.
Giderim proseslerinin inaktivasyon katsayilart (k1 ve k2), GInaFiT (Geeraerd ve Van
Impe Inactivation Fitting Tool) modelleme araci kullanilarak elde edilmistir. Uygulanan
inaktivasyon islemlerinin ardindan her iki bakteride de yeniden ¢ogalma potansiyelleri
belirlenmis ve proseslerin maliyet hesab1 yapilmistir.

Solar 151k kullanilarak gergeklestirilen inaktivasyon prosesine persiilfatlarin eklenmesi ile
birlikte E. coli ve P. aeruginosa gideriminde artis olmustur. Solar+K>S;Og,
Solar+Na2S20s ve Solar+Oxone proseslerinde oksidan konsantrasyonunun artmasi
bakteri giderimini arttirmig ve her konsantrasyonda en yiiksek inaktivasyon Oxone ile
elde edilmistir. Genel olarak tiim inaktivasyon proseslerinde P. aeruginosa, E. coli’ den
daha direngli oldugundan daha uzun inaktivasyon siireleri gerektirmistir. GInaFiT
modelleme aract kullanilarak farkli inaktivasyon modelleri test edilmis ve her iki
bakterinin de Bifazik modele uyum sagladigi goriilmiistiir. Bifazik modele gore elde
edilen inaktivasyon katsayilarinda ki degerleri k> degerlerinden yiiksek bulunmus ve
konsantrasyonun artmasi ile birlikte katsayilarda artig goriilmiistiir. Yeniden ¢ogalma
deneylerinde solar 151k ile gerceklestirilen inaktivasyonun aksine perstilfat tuzlarinin
eklenmesiyle daha biiyiik bir hiicre hasarinin olustugu gériilmiistiir. Oxone ile yapilan
prosesler daha fazla kimyasal maliyete neden olmakla ile birlikte inaktivasyon siiresini
daha da kisaltmistir ve bu sebeple daha az enerji maliyetine neden oldugu tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak, solar 1s1ik aktivasyonu ile {iretilen siilfat radikallerinin bakteri
inaktivasyonunda etkili oldugu tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Silfat radikali, giines 15181, inaktivasyon, E. coli, P. aeruginosa

2022, viii + 96 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

EFFICIENCY OF SULFATE RADICALS PRODUCED BY SOLAR PHOTO-
ACTIVATED ON BACTERIAL INACTIVATION

Giilbiye DEMIRCI

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

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sevil CALISKAN ELEREN

In this study, the effect of sulfate (and hydroxyl) radicals produced by solar light and solar
light on the inactivation of E. coli and P. aeruginosa bacteria was investigated. In order
to generate sulfate radicals, K2S20g, Na2S20g and Oxone at three different concentrations
(0,05-0,1-0,2 mM) were used as persulfate source. The inactivation coefficients (ki and
k) of the removal processes were obtained using the GInaFiT (Geeraerd and Van Impe
Inactivation Fitting Tool) modeling tool. After the inactivation processes, it was
determined whether there was a re-growth in both bacteria and the cost of the processes
was calculated.

With the addition of persulfates to the inactivation process using solar light, there was an
increase in the removal of E. coli and P. aeruginosa. The increase in oxidant
concentration in Solar+K2S20sg, Solar+Na.S20g and Solar+Oxone processes increased
bacteria removal and the highest inactivation was obtained with Oxone at each
concentration. In general, in all inactivation processes, P. aeruginosa was more resistant
than E. coli and required longer inactivation times. Different inactivation models were
tested using the GlnaFiT modeling tool and it was seen that the Biphasic model was
suitable for both bacteria. In the inactivation coefficients obtained according to the
biphasic model, the ki values were found to be higher than the k2 values, and the
coefficients increased with the increase in concentration. In regrowth experiments, greater
cell damage was observed with the addition of persulfate salts, in contrast to inactivation
by solar light. The Solar+Oxone processes cause more chemical costs, but also shorten
the inactivation time, and therefore it has been determined that it causes less energy cost.

As a result, it has been determined that sulfate radicals produced by solar light activation
are effective in bacterial inactivation.

Key words: Sulfate radical, solar light, inactivation, E. coli, P. aeruginosa

2022, viii + 96 pages
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1. GIRIS

Su, diinyadaki canlilar i¢in vazgecilmez dogal kaynaklardan biridir. Tiim canlilarin
hayatini siirdiirebilmesi, saglikli ve giivenilir su kaynaklarina erisimin olmasina, suyun
yeterli miktar ve istenilen kalitede olmasina baglidir. Ancak artan niifus ve kiiresel iklim
krizi, su ortamlarinin ¢esitli patojen mikroorganizmalar tarafindan kirlenmesine katkida
bulunmakta, su miktarinda ve kalitesinde azalmaya ve patojenlerin sebep oldugu su
kaynakli hastaliklarin goriilme oraninin artmasina neden olmaktadir (Venancio,
Rodrigues, Nunes ve Madeira, 2022). Giiniimiizde giivenli su temini ciddi bir kiiresel
sorun olmakla birlikte bu sorun ileriki yillarda daha da 6nemli hale gelecektir (Eleren,
2017). Diisiik ve orta gelirli iilkelerde kirli su tiiketimini azaltmada kaydedilen 6nemli
ilerlemeye ragmen, 748 milyondan fazla insan hala iyilestirilmis su kaynagina
erisememektedir (Luzi, Tobler, Suter ve Meierhofer, 2016; Tsydenova, Batoev ve
Batoeva, 2015). Ayrica 2030 yilina kadar diinyanin %40’ inin kiiresel su agigiyla karsi
karsiya kalacag: diistiniilmektedir (Guerra-Rodriguez, Rodriguez, Singh ve Rodriguez-
Chueca, 2018).

Pek cok insan, nehirler, goletler, korumasiz kaynaklar, kazilmis kuyular veya araglarla
taginan sular gibi mikrobiyolojik olarak giivenli olmayan kaynaklari kullanmak zorunda
kalmaktadir (Byrne, Fernandez-Ibanez, Dunlop, Alrousan ve Hamilton, 2011; Luzi ve
digerleri, 2016). Ancak, iyilestirilmis su kaynaklarma (ev baglantilari, kamuya ait
kuyular, korumal1 kaynaklar gibi) erisimi olan bir¢ok insan da hala hijyenik acidan
giivenli olmayan suya maruz kalmaktadir. Bunun sebebi ya kaynaklarin patojen
icermeyen suyu saglayamamasi ya da kaynaktan evlere iletimi sirasinda suyun yeniden
kirlenmesi, hijyenik olmayan kosullarda depolanmasi ve taginmasi olabilmektedir (Luzi

ve digerleri, 2016).

Patojen mikroorganizmalarla kirlenmis sularin kullanimi tifo, hepatit ve kolera dahil
olmak iizere su kaynakli hastaliklarin bulagsma riskinin artmasiyla sonuglanmaktadir
(Bryne ve digerleri, 2011). Her yi1l 1,7 milyar ishal vakasi meydana gelmekte ve ¢ogu
diisiik ve orta gelirli tilkelerde olmak tizere her yil yaklasik 760000 ¢ocuk ishal nedeniyle

Olmektedir.



Ishalli hastaliklardan kaynaklanan enfeksiyonlarmn yaklasik %88’ inin igme ve kullanma
suyunun kalitesini ve hijyen wuygulamalarmi 1iyilestirmeye yonelik yapilacak
miidahalelerle 6nlenebilecegi tahmin edilmektedir (Luzi ve digerleri, 2016). Bu nedenle,
suda bulunan patojen mikroorganizmalarin etkin bir sekilde inaktive edilmesi ¢ok
onemlidir ve bu da verimli dezenfeksiyon teknolojilerini gerektirmektedir. Su
dezenfeksiyonunda klorlama, ozonlama ve UV 1s1k gibi geleneksel su dezenfeksiyon
teknolojileri yaygin olarak kullanilmakla birlikte bu yontemler, toksik ve kanserojen
dezenfeksiyon yan iirlinlerinin olusumu, tiim patojen mikroorganizmalar1 tamamen
inaktive etmekte yetersiz kalma, yiiksek enerji girisi ve bakteriyel yeniden ¢ogalma dahil
olmak lizere bir¢ok dezavantaja sahiptir. Bu nedenle diisiik enerji tiiketimi ve yiiksek
verimlilige sahip alternatif “yesil” ve uygun maliyetli dezenfeksiyon teknolojileri
gelistirme ihtiyact 6n plana ¢ikmaktadir (Wang ve digerleri, 2019; Wang, Wang, Li,
Wong ve An, 2020; Xia ve digerleri, 2017).

Gilines 15181 ile dezenfeksiyon (SODIS), yiizeysel ve i¢gme sularindaki patojen
mikroorganizmalar1 inaktive etmek i¢in verimli, basit, ucuz ve ¢evre dostu bir yontemdir
(Eleren, 2017; Ghanizadeh, Naseri Ara, Esmaili ve Masoumbeigi, 2015; Rodriguez-
Chueca ve digerleri, 2019) ve 6zellikle kullanim1 kolay ve ucuz oldugundan gelismekte
olan diinya iilkelerinde kabul gormiis olup etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Eleren,
2017). Ancak bu avantajlarina ragmen; nispeten uzun dezenfeksiyon siiresi (6 saatten iki
gline kadar) (Ghanizadeh ve digerleri, 2015), dezenfeksiyon etkinliginin sicakliga
bagimlilig1 ve islemden sonra bakterilerin ¢cogalma riski gibi sorunlar1 bulunmaktadir
(Rodriguez-Chueca ve digerleri, 2019). Giines ile dezenfeksiyonun verimliligini arttiran
ve giines enerjisi ile ¢alisan ileri oksidasyon yontemleri bu sorunlara ¢6ziim konusunda
biiylik bir potansiyel sunmaktadir (Marjanovic, Giannakis, Grandjean, Alencastro ve

Pulgarin, 2018; Rodriguez-Chueca ve digerleri, 2019).

Ileri oksidasyon prosesleri, giiclii oksitleyici tiirlerle patojen mikroorganizmalar1 inaktive
eden ve etkili bir su dezenfeksiyonu saglayan yaklagimlardir (Garkusheva ve digerleri,
2017; Marjanovic ve digerleri, 2018; Rodriguez-Chueca ve digerleri, 2017a). Ileri
oksidasyon prosesleri ile ilgili ¢alismalarin ¢ogu, fenton/foto-fenton, TiO, fotokataliz,
UV/H:0: gibi hidroksil radikali bazli islemler {izerinde yogunlagmaktadir (Berruti, Oller



ve Polo-Lopez, 2021; Garkusheva ve digerleri, 2017; Xia ve digerleri, 2017). Bununla
birlikte, son yillarda, tipik olarak peroksidisiilfat ve peroksimonosiilfattan iiretilen siilfat
radikali bazli ileri oksidasyon proseslerine artan bir ilgi s6z konusudur (Guerra-Rodriguez
ve digerleri, 2018; Rodriguez-Chueca ve digerleri, 2019; Xia ve digerleri, 2017) ve
ozellikle daha ucuz ve verimli olan giines 1s18ina dayali siilfat radikali (SO4~ ) bazli
inaktivasyon konusunda yapilan ¢aligmalar 6n plana ¢ikmistir (Berruti ve digerleri, 2021;
Ferreira ve digerleri, 2020; Marjanovic ve digerleri, 2018; Rodriguez-Chueca ve
digerleri, 2019).

Bu caligmada, glines 1s181na dayal: siilfat radikali bazli ileri oksidasyon prosesinin, su
kalitesinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan E. coli ve P. aeruginosa
bakterileri tizerindeki inaktivasyon etkisi incelenmistir. Calismanin ilk asamasinda,
degisen konsantrasyondaki farkl siilfat tuzlarinin solar 1s1k aktivasyonu ile olusturulan
SO47* nin E. coli ve P. aeruginosa iizerindeki inaktivasyon etkileri degerlendirilmis ve
inaktivasyon Katsayilar1 belirlenmistir. Ikinci asamada ise uygulanan inaktivasyon
proseslerinden sonra yeniden ¢ogalma olup olmadigi degerlendirilmis ve proseslerin

maliyet hesab1 yapilmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Diinya ve Tiirkiye’ deki Su Kaynaklar

Su, canlilar i¢in en temel dogal kaynaklardan biridir. Diinyanin toplam yiizey alan1 510
milyon km? *dir ve bu alanin yaklasik %71 ini sular olusturmaktadir. Toplam su miktari
ise 1,4 milyar km?® olup, %97,5 i okyanuslarda ve denizlerde, insanlarm saghkli ve
ekonomik bir bigimde kullanamayacag tuzlu su olarak bulunmaktadir. insanlarin evsel,
tarimsal ve diger amaglar icin giivenli olarak kullanabilecekleri su kaynaklar1 diinyadaki
toplam su kaynaklarinin %2,5” ini olusturan nehir ve gollerdeki tathi sulardir. Ancak bu
kadar az olan tatli su kaynaklarinin %90’ mnin da Kutuplarda ve yeraltinda bulunmasi,
insanlarin kullanabilecegi tatli su miktarinin ne kadar kisitli oldugunu gostermektedir.
Ekosistemlerin devamliligiin siirdiiriilmesi agisindan kullanilabilir tath sularin varligi
¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Karalarda bulunan sularin %10’ luk kismi kullanilabilir
tatli su smifina girmektedir ve bu da toplam su potansiyelinin %0,3” lik (5500 km?)
kismimi olusturmaktadir. Bu deger, gelecekte artacak olan su gereksiniminin
karsilanmasinda biiylik problemler olabilecegini ortaya koymaktadir (Karaman ve

Gokalp, 2010).

Tiirkiye, 2013 y1li itibartyla kisi basina diisen 1500 m? kullanilabilir su miktari ile su kisiti
bulunan {ilkeler arasinda yer almaktadir. 2030 yilina gelindiginde ise kisi basina diisen
1100 m? kullanilabilir su miktar ile su sikintis1 ¢eken bir iilke durumuna gelebilecegi
distintilmektedir (Su Kaynaklar: Yonetimi, 2018). Diinyadaki duruma bakildiginda, 2030
yilina kadar diinyanin %40’ 1min kiiresel su agifiyla karsi karsiya kalacagi

ongoriilmektedir (Guerra- Rodriguez ve digerleri, 2018).

Ekonomik biiylime, kentlesme, niifus artisi, iklim degisikligi ve su kaynaklarinin
yonetimindeki eksiklikler zaten kisitli olan su kaynaklarinin tizerindeki baskiy1 daha da
arttirmakta ve ¢esitli patojen mikroorganizmalar tarafindan kirlenmesine katkida
bulunmaktadir. Diinyadaki diisiik ve orta gelirli iilkelerde kirli su tiikketimini azaltmak i¢in
yapilan ¢aligmalara ve kaydedilen 6nemli ilerlemeye ragmen, hala 748 milyondan fazla

insanin iyilestirilmis su kaynagina erisimi bulunmamaktadir (Luzi ve digerleri, 2016;



Tsydenova ve digerleri, 2015). Tiirkiye’ de ise TUIK verilerine gore 2018 yilinda kdy
niifusunun %99,4° {ine, belediye niifusunun %98,6° sina olmak iizere toplam niifusun
%98,6” sma igme ve kullanma suyu sebekesi ile iyilestirilmis suya erisim saglanmuistir.
2020 yilinda ise bu degerler kdy niifusunun ise %99,3’ i, belediye niifusunun %98,7’ si
olmak iizere toplam niifusun %98,8” i olarak degismistir (Tiirkiye Istatistik Kurumu

[TUIK], 2021).

2.2. igme ve Kullanma Suyu ile ilgili Mikrobiyolojik Standartlar

Patojen mikroorganizmalarla kontamine olmus sularin ¢esitli amaclarla kullanilmasi veya
icilmesi, tiiketicilerin su kaynakli hastaliklara yakalanmasinda 6nemli rol oynamaktadir.
Bu nedenle giivenli igme ve kullanma suyuna erigim halk saglig1 agisindan 6ncelikli kriter

ve gereklilik olarak degerlendirilmektedir (Elal Mus ve Cetinkaya, 2017).

Ulkemizde yiiriirlikte olan Igme Suyu Temin Edilen Sularin Kalitesi ve Aritilmasi
Hakkinda Yonetmelik, icme sulari ile ilgili esaslar1 ve kalite kriterlerini, gereken aritma
smiflarini ve aritma veriminin tespitine iliskin hususlar1 icermektedir. Yonetmeligin Ek-
1’ inde yer alan kilavuz degerlere gore igme ve kullanma sulan ii¢ farkli kategoriye
ayrilmakta ve her biri igin aritma siiflar belirlenmektedir. Igme suyu aritma tesislerinin
giris suyu ve ¢ikis suyu burada yer alan parametreler dogrultusunda izlenmekte ve
parametrelerin  aritma verimi hesaplanmaktadir. Ekte yer alan mikrobiyolojik

parametreler Cizelge 2.1’ de verilmistir (Icme Suyu Temin, 2019).

Cizelge 2.1. igme Suyu Temin Edilen Sularm Kalitesi ve Aritilmasi Hakkinda
Yénetmelik Ek-1 de yer alan mikrobiyolojik parametreler (Icme Suyu Temin, 2019)

Parametre Birim Kilavuz Degerler
Al* A2* A3*
Cryptosporidium ookist ookist/L 0,075 - 1
Fekal koliform EMS 100 mL 20 2000 20000
Fekal streptokok EMS 100 mL 20 1000 10000
Toplam Koliform (37 °C’ de) EMS 100 mL 50 5000 50000

Al*: Basit fiziksel aritma ve dezenfeksiyon ardindan igilebilir hale gelen sular, A2*: Fiziksel aritma,
kimyasal aritma ve dezenfeksiyon ardindan igilebilir hale gelen sular, A3*: Fiziksel aritma, kimyasal
aritma, ileri aritma ve dezenfeksiyon ardindan igilebilir hale gelen sular



fcme suyu aritma tesisi cikis sularmin, Insani Tiiketim Amagli Sular Hakkinda
Yonetmelik® te yer alan igme suyu standartlarina ulagmasi gerekmektedir. Standart
degerler Cizelge 2.2’ de verilmistir. Bu degerlere ulasilamadigi durumlarda tesiste
revizyon ¢alismalar1 yapilarak aritma proseslerinin verimliligi artirilmaktadir (feme Suyu

Temin, 2019).

Cizelge 2.2. Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yonetmelik Ek-1"de yer alan igme
suyu i¢in mikrobiyolojik parametreler (Insani Tiiketim Amagli, 2016)

Parametre Parametrik deger Notlar
E. coli 0/250 ml
Enterokok 0/250 ml
Koliform bakteri 0/250 ml
P. aeruginosa 0/250 ml
Anaerob sporlu siilfit rediikte eden bakteriler 0/50ml
Patojen Stafilokoklar 0/100ml
Kaynaktan alinan numunede maksimum:
22 °C’de koloni sayimi1 20/ml
37 °C’de koloni sayimi 5/ml
Imlahanede ambalajlandiktan sonra alinan numunede;
22 °C’de koloni sayimi 100/ml Not 1
37 °C’de koloni sayimi1 20/ml
Piyasada satilan ambalajli sulardan alinan numunede
maksimum:
22 °C’de koloni sayimi1 Imlahane icin
37 °C’de koloni sayimi1 belirlenen siir
degerin on katidir.
Parazitler 0/5L

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

Ayrica Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Insani Tiiketim Amagcli Sular (TS 266) hakkinda bir
standart yaymlamistir. Bu standartta, insani tiiketim amach sularin tarifi, siniflandirmasi
ve Ozellikleri, numune alma, muayene ve deneyleri ile piyasaya arz sekli yer almaktadir.
Standartta yer alan mikrobiyolojik standartlar Cizelge 2.3’ te verilmistir. Kapsama giren
sular; Siif 1 (kaynak (memba) sular1) ve Sinif 2 (kaynak sular1 disindaki insani tiikketim

amagcl sular) olmak tizere ikiye ayrilmigtir. Sinif 1 sular tek tiptir, Sinif 2 sular ise Tip 1



(islem gormiis kaynak (memba) sular1) ve Tip 2 (igme ve kullanma sular1) olmak iizere

iki tipten olugsmaktadir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii [TSE], 2005).

Cizelge 2.3. TS 266 Tiiketim Amagli Sular standardinda yer alan mikrobiyolojik
parametreler (TSE, 2005)

Ozellik Deger, en cok
Siif 1 ve Smif 2 Tip 1 Suf 2 Tip 2
Eschericha coli (E.coli) 0/250 mL 0/100 mL
Enterococci 0/250 mL 0/100 mL
Pseudomonas aeruginosa 0/250 mL
Koloni sayist, 22 °C’ de 100/mL
Koloni sayisi, 37 °C’ de 20/mL

2.3. Su Kaynakh Patojen Mikroorganizmalar

Hastaliga neden olan organizmalara patojen adi verilmektedir (Alkan, 2010). Bazi
patojenler yasam dongiilerinin 6nemli bir boliimiinii dogal yasam alanlari olan su
ortaminda gegirirler ve tesadiifen bir konak ile karsilasirlar. Cevresel patojen olarak
adlandirilan bu organizmalarda ¢ogalma hem suda hem de konakta meydana
gelebilmektedir ve suda karsilagilan diisiik besin konsantrasyonlari ile ¢esitli fiziksel,
kimyasal ve biyolojik kosullara uyum saglayabilmektedirler. Legionella spp.,
Pseudomonas aeruginosa, bazi Mycobacteria tiirleri ve Naegleria fowleri gevresel
patojenler arasinda yer almaktadir. Diger su kaynakli patojenler ise enterik patojenlerdir
ve g¢evresel patojenlerin aksine suda ¢ogalmazlar. Cogalma, enfekte olmus konaklarin
bagirsak sistemlerinde meydana gelmektedir ve bu patojenler suya fekal kontaminasyon
yoluyla girmektedir. Campylobacter, Salmonella spp., Shigella, Cryptosporidium,
Giardia ve enterik virlisler enterik patojen tiirlerindendir (Nocker, Burr ve Camper,
2014). Bu tiir patojenlerle kirlenen sularin igme veya yemek pisirmede kullanilmasi,
yikama veya banyo sirasinda su ile temas edilmesi, rekreasyon amagli kullanilmasi ve

hatta aerosol olarak ince damlaciklarmin solunmasi enfeksiyona neden olabilmektedir

(Gadgil, 1998; Magana-Arachchi ve Wanigatunge, 2020).



Su yoluyla bulagmanin neden oldugu insan saglig1 etkileri, hafif gastroenteritten siddetli
ve bazen olimciil olabilen diare, dizanteri, hepatit ve tifo atesine kadar cesitlilik
gostermektedir. Ayrica patojen igeren sular, kolera, dizanteri ve kriptosporidiyoz dahil
olmak {izere biiyiik hastalik salginlarinin kaynagi da olabilmektedir (Cizelge 2.4) (World
Health Organization [WHQ], 2017).

Cizelge 2.4. Su kaynakli potansiyel hastaliklar ve neden olan patojen mikroorganizmalar

(Alkan, 2010; WHO, 2017)

Boyut Patojen Baslica hastalik Enfektivite | Birincil kaynak
(nm)
Bakteri
0.1-10 | Salmonella typhi Atesli tifo Diisiik Insan diskist
Salmonella spp. Gastroenteritis Diistik Insan/hayvan diskis
(Salmonellosis)
Shigella Dizanteri Yiiksek Insan diskist
Vibrio chlorae Kolera Diisiik Insan diskisi, kiyi
sulari
Patojenik E.coli Gastroenteritis Diisiik Insan/hayvan digkist
Campylobacteria jejuni Gastroenteritis Orta Insan/hayvan diskist
Legionellapneumophlia Legionnaires’ Orta Sicak su
hastaligt
Pseudomonas aeruginosa Cilt iltihab1 Diisiik Dogal sular
Aeromonas hydrophila Gastroenteritis Dogal sular
Helicobacter pylori Peptik ilserler Salya, insan digkist
Mycobacterium avium Akciger hastaligi Insan/hayvan
intracellulare diskast, toprak, su
Viriis i
0.05 - | Rotavirus Gastroenteritis Yiksek Insan digkist
= Astrovirus Gastroenteritis Yiksek Insan diskist
Cocuk felci viriisii Cocuk felci Insan diskis1
Hepatit A virlisii Bulasici hepatitler Yiiksek Insan diskis1
Hepatit E viriisii Hepatitler Yiiksek Insan diskis1
Enterovirtsler Gastroenteritis Yiiksek Insan
Adenoviriisler Solunum Yiiksek Insan
hastaliklar1




Cizelge 2.4. Su kaynakl1 potansiyel hastaliklar ve neden olan patojen mikroorganizmalar
(Alkan, 2010; WHO, 2017) (devami)

Protozoa
4-15 Entamoeba histolytica Amibik dizanteri Yiiksek Insan diskist
Cryptosporidium parvum Cryptosporidiosis Yiiksek Insan ve hayvan
(Gastroenteritis) diskisi
Giardia lamblia Giardiasis Yiiksek Insan ve hayvan
(Gastroenteritis) diskisi
Naegleria fowleri Orta Toprak ve su

Not: Goniillii insanlarla yapilan deneylerden, epidemiyolojik kanitlardan ve hayvan ¢aligmalarindan elde
edilen sonuglara gore enfektif dozlar belirlenmistir. Buna gore, Yiiksek: 1-10 organizma veya partikiil;
Orta: 102-10* organizma veya partikiil; Diisiik: >10* organizma veya partikiildiir.

Ortalama saglikl1 bir yetiskin i¢in minimum enfeksiyon dozu (hastaliga neden olmak i¢in
gerekli olan en az sayidaki patojen), patojen mikroorganizma tiiriine gore biiyiik dlctide
farklilik gostermektedir (Gadgil, 1998). Bu doz, Shigella igin yaklasik 10 organizma iken,
Campylobacter enfeksiyonlari i¢in birkag yiiz organizma, kolera enfeksiyonu igin ise
yaklasik 10° organizmaya kadar degisebilmektedir (Schroeder ve Wuertz, 2003). Ancak
minimum enfeksiyon dozunda, maruz kalan kisinin yasi, sagligi, beslenme ve

immiinolojik durumu gibi faktorler de s6z konusu olabilmektedir (Gadgil, 1998).

Bir su mikrobiyolojik olarak incelendiginde amag, patojenlerin varligin1 endekslemekten
ziyade onlarin saglik riskini olusturabilecek sayida (minimum enfeksiyon dozu) olabilme
potansiyelini belirlemektir. Bunun i¢in de indikatér mikroorganizmalar kullanilmaktir

(Alkan, 2010).

2.4. Indikator Mikroorganizmalar

Baz1 su kaynakli spesifik patojenlerin konsantrasyonunu belirlemek i¢in yontemler
mevcut olsa da bu yontemler karmasik ve zaman alici olabilmektedir. Bu nedenle su
kalitesinin rutin olarak izlenmesi i¢in kullanilmalar1 pratik degildir. Daha uygun bir
yaklasim ise, fekal kontaminasyona isaret edecek bir indikatdr organizma tiirliniin

varhigini test etmektir (Gadgil, 1998).



Indikatorlerin su ortaminda bulunmalari, suya herhangi bir yolla diskinin bulastigini ve
bagirsak kokenli bir patojen organizmanin bulunabilecegini gostermektedir. Bu
bakteriler, belli bir hastalik varligin1 direkt olarak kanitlamamakla birlikte patojenlerle bir
arada bulunduklar1 i¢in bunlarin rutin olarak izlenmesi patojen varligini ortaya koymada
kolay bir yol sunmaktadir (Alkan, 2010). Sularda fekal kirliligin gostergesi olacak

indikator organizma su 6zelliklere sahip olmalidir:

e Patojenler mevcut oldugunda atik sularda ve kirli sularda bulunmali,

e Tiim kategorilerdeki sulara uygulanabilir olmali,

e Patojenlere gore daha fazla sayida mevcut olmali,

e Sularda patojenlerle benzer hayatta kalma 0Ozelliklerine sahip olmali ve
dezenfeksiyona kars1 ayni direnci gostermeli,

e Patojenlerin ¢ogalamadigi ¢evre kosullarinda cogalmamali,

e Patojenik 6zellikte olmamali,

o Kararl 6zelliklere sahip olmali, siirekli degismemeli ve basit yontemlerle kolayca

belirlenebilmelidir (Bartram ve Howard, 2003; Horan, 2003).

Aslinda higbir indikator organizma yukarida siralanmis olan ozelliklerin tiimiine tam
olarak uymamaktadir. Fakat mikrobiyolojik su analizlerinde bu 6zelliklerin ¢coguna uyan
organizma indikatdr olarak kullanilir. Bunlar da genellikle toplam koliformlar,
termotoleran  koliformlar, enterokoklar, Clostridium perfringens, Pseudomonas

aeruginosa olmaktadir.

Toplam koliformlar: Toplam koliformlar, aerobik ve fakiiltatif anaerobik olan, gram
negatif, spor olusturmayan, ¢ubuk seklinde, 35-37 °C’ de 24-48 saat iginde laktoz
fermantasyonu ile asit, gaz ve aldehit iireten bakterilerdir. Genel olarak, toplam
koliformlarin Escherichia, Citrobacter, Klebsiella ve Enterobacter cinslerinden olustugu
kabul edilmektedir. Ancak grup daha heterojendir ve Serratia ve Hafnia gibi cinsleri de
icermektedir (Payment, Waite ve Dufour, 2003; WHO, 2017).

Toplam koliform grubunun bazi tiirleri fekal orijinli degildir ve suda hayatta kalabilen ve

biiyiiyebilen g¢evresel tiirleri de barindirmaktadir. Bu nedenle fekal patojenlerin spesifik
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bir gostergesi degillerdir. Dagitim sistemlerinin kalite kontrolii ve biyofilmlerin varligini
degerlendirmek icin kullanilabilmektedirler ancak bu amaglar i¢in kullanilabilecek daha
1yi indikatorler bulunmaktadir. Toplam koliformlarin dezenfeksiyon indikatorii olarak
kullanilabilecegi 6ne siiriilmekle birlikte, dezenfeksiyona enterik viriisler ve
protozoalardan ¢ok daha duyarli olabildiklerinden bu organizmalarin varligim
gostermede yetersiz kalmaktadirlar (WHO, 2017). Onemli 6lciide suda tespit edilmeleri
ve sayimlar1 kolay oldugu i¢in igme suyu kalitesi ile ilgili olarak kullanimlarina devam

edilmektedir (Alkan, 2010; Payment ve digerleri, 2003).

Escherichia coli ve termotoleran koliform bakteri: Termotoleran koliformlar, 44-45
°C’ de ¢ogalma yetenegine sahip olan, laktozdan asit ve gaz iireten toplam koliform
bakterilerdir. Ayrica fekal indikator rolleri nedeniyle fekal koliformlar olarak da
bilinmektedir (Ashbolt, Grabow ve Snozzi, 2001). Baskin cins Escherichia’ dir ancak
bazi Citrobacter, Klebsiella ve Enterobacter tiirlerini de barindirmaktadir.

Escherichia coli (E.coli), insan ve sicakkanli hayvanlarin diskisinda ¢ok sayida
bulunmaktadir ve fekal kirliliginin olmadig1 durumlarda suda nadiren goriilmektedir. E.
coli disindaki termotoleran koliformlar, organik olarak zenginlestirilmis sulardaki
cevresel organizmalari da igerebilmektedir. Bu nedenle E. coli, disk1 kaynakli kirliligin
en uygun indikatorii olarak kabul edilmekle birlikte (Payment ve digerleri, 2003; WHO,
2017) birgok iilkede toplam ve fekal koliformlar yerine tercih edilmektedir (Alkan, 2010).
Cogu durumda, E. coli (veya alternatif olarak termotoleran koliformlar), igme suyu
kalitesinin izlenmesinde ilk tercih edilen fekal koliform olabilmektedir. Ayni zamanda E.
coli, diger koliformlar gibi dezenfeksiyona karsi bazi patojen organizmalardan (enterik
viriisler ve protozoalar) daha duyarli olabilmesine ragmen dezenfeksiyon indikatorii

olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (WHO, 2017).

Heterotrofik bakteri sayis1 (HBS): HBS, karbon ve enerji kaynagi olarak organik
bilesikleri kullanan aerobik ve fakiiltatif anaerobik bakterilerin sayisinin
degerlendirilmesi igin kullanilmaktadir. Aeromonas, Klebsiella, Enterobacter,
Citrobacter, Pseudomonas, Serratia, Acinetobacter, Proteus, Alcaligenes,

Flavobacterium ve Moraxella cinslerine ait gram-negatif bakterileri igermektedir (Gerba,
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2009). Heterotrofik mikroorganizmalar, su ortamlarinin hem dogal {iyelerini hem de
birgok kirlilik kaynaginda bulunan organizmalar1 kapsamakla birlikte 6zellikle ham su
kaynaklarinda ¢ok sayida bulunurlar (WHO, 2017). Koloni sayilari, genellikle fekal
kirlilikle alakali olmayan bakterileri degerlendirmek i¢in 22-37 °C’de birkag saat ile 7
giin siiren inkiibasyonun ardindan belirlenmektedir (Payment ve digerleri, 2003; WHO,
2017).

HBS, suda bulunan mikroorganizmalarin sadece kiigiik bir kismin1 tespit edebilmektedir
ve patojen varliginin indikatorii olarak ¢ok az bir 6neme sahiptir. Bu yontem ile tespit
edilen organizmalar, koliform bakteriler gibi dezenfeksiyon islemlerine duyarhdirlar.
Arntma verimliliginin uzun vadeli degerlendirilmesinde ve amacin mikroorganizma
sayilarint miimkiin oldugunca az tutmak oldugu aritma ve dezenfeksiyon proseslerinde
indikator olarak izlenmesi faydali olabilmektedir. Ayrica aritma ve dagitim sistemlerinin
yiizeylerindeki biyofilmlerin varligin1 degerlendirmede kullanilabilmektedir (Payment ve
digerleri, 2003; WHO, 2017).

Enterococci ve Fekal streptococci: Fekal streptococci, Lancefield grup D antijenine
sahip olan, 45 °C'de ¢ogalabilen, gram-pozitif streptokok grubudur. Enterococci ise pH
9,6’ da, 10 °C ve 45 °C’ de ve %6,5 sodyum kloriirde ¢ogalabilen streptokoklar1 kapsayan
bir gruptur. Fekal streoptococci grubu, ¢esitli Enterococcus spp. ve S. bovis ve S. equinus
tiirlerinden olusmaktadir. Fekal streptococci’ nin Enterococci grubu fekal kirliligin tercih
edilen indikatorleridir ve baskin fekal enterokoklar arasinda E. faecalis, E. faecium, E.
durans, E. hirae tiirleri yer almaktadir (Ashbolt ve digerleri, 2001). S. bovis ve S. equinus
tirleri ¢ogunlukla hayvanlarda bulunurken E. faecalis ve E. faecium tiirleri daha g¢ok
insanlara &zgiidiir (Gerba, 2009). Insan diskisinda bulunan bagirsak enterokoklarinin
sayis1 genellikle E. coli’ den daha az olmaktadir. Ote yandan su ortamlarinda E. coli’ den
(veya termotoleran koliformlardan) daha uzun siire hayatta kalabilirler ve klorlamaya
kars1 daha direnclidirler. E. coli’ den daha uzun siire hayatta kalan fekal patojenlerin bir
indikatorii olarak igme suyu analizlerinde kullanilmaktadirlar. Ayrica, dagitim
sistemlerindeki onarimlardan sonra ve yeni sebekeler dosendikten sonra su kalitesini
degerlendirmek i¢in veya yiizeysel sularin kirlenmesini tespit etmek ig¢in

kullanilabilmektedirler (Payment ve digerleri 2003; WHO, 2017).
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Clostridium perfringens: Clostridium perfringens gram-pozitif, spor olusturan,
anaerobik, siilfit indirgeyen ¢ubuk seklindeki bir bakteridir ve yalnizca fekal kaynaklidir
(Gerba, 2009). Diskida E. coli’ den daha diisiik sayida bulunmakla birlikte E. coli gibi su
ortamlarinda ¢ogalmaz ve fekal kirliligin olduke¢a spesifik bir indikatoriidiir (WHO,
2017). C. perfringens sporlari suda uzun siire canli kalabilmektedir ve yogun UV 1sik,
sicaklik, pH ve klorlama gibi dezenfeksiyon islemlerine son derece dayanikli
olabilmektedirler (Gerba, 2009; Payment ve digerleri, 2003; WHO, 2017). Sporlarin
gosterdigi dayaniklilik nedeniyle C. perfringens’ in aritilmis igme suyu kaynaklarinda
protozoanin bir indikatdrii olarak kullanimi 6nerilmektedir. Ayrica daha 6nce meydana
gelen fekal kirliligin bir indikatorii olarak kullanilarak aralikli kontaminasyona yatkin
kaynaklarin belirlenmesine yardimer olabilmektedir (WHO, 2017). Fakat canli kalma
stireleri nedeniyle kirlilik olayindan ¢ok sonra (ve uzakta) tespit edilerek yanlis alarmlara
yol acabileceginden, dagitim  sistemlerinin  rutin  izlenmesinde  kullanimi

onerilmemektedir (Payment ve digerleri, 2003).

Pseudomonas aeruginosa ve Aeromonas spp.: Aeromonas ve Pseudomonas spp.’ lerin
bazilar1 firsatg1 patojenler olmakla birlikte, ¢evrede yaygin olarak bulunan gram-negatif,
spor olusturmayan, ¢ubuk seklindeki bakterilerdir (Gerba, 2009; Payment ve digerleri,
2003). P. aeruginosa, yogun sekilde kirlenmis sular ile temas edilmesi sonucunda gesitli
yiizeysel enfeksiyonlara yol acan firsat¢1 bir patojendir. Aeromonas spp.’ ler ise enterik
enfeksiyonlara sebep olmaktadir. Ancak su dagitim sistemlerinde bulunan suslarin enterik

enfeksiyona yol actifina dair giiclii bir kanit bulunmamaktadir (Payment ve digerleri,
2003).

P. aeruginosa dogada (toprak ve suda) her yerde yaygin bir sekilde bulunabilmekte ve
dogal sartlarda ¢ogalabilmektedir (Gerba, 2009). Diskida ve kanalizasyonda her zaman
bulunmadigindan fekal kirlilik indeksi olarak kullanilamamaktadir. Igme suyu dagitim
sistemlerinin genel temizliginin degerlendirilmesinde dikkate alinabilmektedir. Ayrica P.
aeruginosa bulundugu sularda bakteriyolojik kalitede bozulmaya neden olabilmektedir.
Ozellikle su sicakligindaki artis ve dagitim sistemindeki diisiik akis hiz1 sonucunda olusan
tat, koku ve bulaniklik sikayetleri ile iligkilendirilmektedir. Aeromonas, P. aeruginosa

gibi fekal kirlilik indeksi olarak kullanilamamaktadir. Dagitim sistemlerinde yeniden
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bliylimeyi degerlendirmede kullanimi faydali olabilmektedir (Payment ve digerleri,
2003).

2.5. Su Dezenfeksiyonu

Sularin fekal kirliligine, atik sularin alict su ortamina desarji gibi noktasal kirlilik
kaynaklari, kanalizasyon sizintilari, kanalizasyon tagmalari, evcil ve vahsi hayvan
digkilari, yagmur suyu akiglari, hatali septik tanklar, kentsel alanlardan veya tarim
alanlarindan gelen akig gibi noktasal olmayan kaynaklar sebep olmaktadir (Ahmed,
Neller ve Katouli, 2005; Tran, Gin ve Ngo, 2015). Ozellikle atik sular yiiksek diizeyde
fekal kaynakli mikroorganizma icermektedir (Cizelge 2.5) ve atik su desarjlari su
ekosisteminin fekal kirliliginin temel kaynagini olusturmaktadir (Cabral, 2010). Fekal
olarak kirlenmis sularin, ¢esitli amaglarla kullanilmasi (igme, banyo, yikama, rekreasyon,
sulama vb.) pek ¢ok hastaliga (tifo, dizanteri, gastroenteritis vb.) sebep oldugundan, su

dezenfeksiyonu biiyiik bir dnem tagimaktadir.

Cizelge 2.5. Diski, atik su ve ham sudaki bazi indikatorlerin ve patojenlerin miktarlar
ornegi (Gerba, 2009; WHO, 2017)

Mikroorganizma Gram diski bagina say1 | Aritilmans atik | Ham suda litre
sularda litre basina | basina say1
say1

Fekal koliformlar (E.coli ve | 10" (¢ogunlukla non- | 108-10%° 100-100000

Klebsiella) patojenik)

Campylobacter spp. 108 100-108 100-10000

Vibrio cholerae* 106 100-10° 100-108

Enterovirtisler 108 1-1000 0,01-10

Rotaviriisler 10° 50-5000 0,01-100

Cryptosporidium 107 1-10000 0-1000

Giardia intestinalis 107 1-10000 0-1000
100 mL’ deki say1

Clostridium perfingens 10*

Pseudomonas aeruginosa 10°

*Vibrio su ortaminda biiyiiyebilmektedir.
Not: Yerel veriler degisiklik gosterecektir.
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Dezenfeksiyon, su kaynakli hastaliklarin yayilmasini onlemek i¢in suda bulunan
patojenik mikroorganizmalarin uzaklastirilmas1 veya inaktive edilmesi islemidir
(Ngwenya, Ncube ve Parsons, 2013; Zabava ve digerleri, 2018). Su igerisindeki canli
mikroorganizma sayisini onemli Olglide azaltan cesitli dezenfeksiyon yoOntemleri
mevcuttur. Geleneksel dezenfeksiyon teknolojileri, flokiilasyon ve ¢okeltme, filtrasyon,
pastOrizasyon, ultraviyole (UV) ve glines 15181 gibi fiziksel yontemleri ve kimyasallarin
eklenmesinden olusan klorlama, kloraminasyon, klor dioksitleme ve ozonlama gibi
kimyasal yontemleri icermektedir. Ayrica geleneksel yontemlerin yani sira kavitasyon,
fotokataliz, fenton, elektrokimyasal ve siilfat bazli ileri oksidasyon gibi dezenfeksiyon

yontemleri de mevcuttur.

Herhangi bir dezenfeksiyon teknolojisinin uygunlugu, su kaynakli patojenlere karsi olan
etkinligine, kalint1 aktivitesine, dezenfeksiyon yan iirinlerinin (DBP’ ler) olusumuna,
maliyetine (insaat, isletme ve bakim), biiyiik 61¢ekli uygulamalara uygulanabilirligine ve
dezenfekte edilmis suyun nihai kullanim alanina gore degerlendirilebilmektedir (Pichel,
Vivar ve Fuentes, 2019).

2.5.1. Kimyasal dezenfeksiyon yontemleri

Klorlama: Klorlama, su kaynakli patojenlerin inaktivasyonunda en yaygin kullanilan
yontemdir. Suya klor veya klor yan iirlinlerinin (sodyum hipoklorit veya kalsiyum
hipoklorit) eklenmesinden olusmaktadir. Burada klor, genellikle serbest klor olarak
adlandirilan hipoklordz asit (HOCI) ve hipoklorit iyonu (OCI") olusturmakta ve her iki
irlin de patojenik mikroorganizmalarin inaktive edilmesini saglamaktadir (Pichel ve
digerleri, 2019). Yontem etkinligine ragmen, tat ve koku problemlerine yol agma ve suda
bulunan organik ve inorganik bilesiklerle reaksiyona girerek trihalometanlar (THM’ ler)
ve haloasetik asitler (HAA’ lar) gibi 40’ tan fazla dezenfeksiyon yan iiriinii olusturma
gibi dezavantajlara sahiptir (Alkan, 2010; Pichel ve digerleri, 2019). Olusan bu yan
tirtinler, toksik ve kanserojen olmakta ayni zamanda genetik mutasyonlara sebep
olmaktadirlar (Sengiil ve Alkan, 2018).
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Klor dioksit: Klor dioksit, klordan daha giiglii bir dezenfektandir ve hiimik maddelerle
reaksiyona girerek THM olusturmamaktadir. Genellikle sodyum hipoklorit ve hidroklorik
asit arasindaki reaksiyonla tretilmektedir (Environmental Protection Agency [EPA],
2011).

Kloraminasyon: Kloraminasyon isleminde, amonyak ve klor kontrollii bir sekilde
dozlanarak reaksiyona girmekte ve monokloraminler (NH2Cl) olusturulmaktadir.
Klorlamadan daha az etkili olmakla birlikte daha az tat ve koku sorunlari iiretmekte ve
THM olusturmamaktadir (Pichel ve digerleri, 2019).

Ozonlama: Ozon, yiiksek voltajli elektrotlardan (on binlerce volt) olusan bir sistemden
kuru oksijen veya hava gecirilerek liretilmektedir. Klor ile dezenfeksiyondan daha yiiksek
bir dezenfeksiyon verimliligine sahiptir (Collivignarelli, Abba, Benigna, Sorlini ve
Torretta, 2018) ve klordan sonra en yaygin kullanilan dezenfektandir (Pichel ve digerleri,
2019). Dagitim sistemlerinde dezenfeksiyon siirekliligini saglayamadigindan sadece
primer dezenfektan olarak tercih edilmektedir (Alkan, 2010). Ayrica ozonun, dogal
organik maddeler ve bromiir iyonu (Br’) ile reaksiyona girerek bromat, aldehitler,
ketonlar ve kinonlar dahil olmak tizere bir dizi yan iiriin iirettigi bilinmektedir (Pichel ve

digerleri, 2019).

2.5.3. Fiziksel dezenfeksiyon yontemleri

UVisik: UV dezenfeksiyonu, suyun UV lambalariyla (genellikle 254 nm) kapli tiiplerden
gecirilmesiyle saglanmaktadir. Isik, mikroorganizmalarin hiicre duvarina niifuz ederek
dogrudan mikroorganizmalarin DNA’ sina etki etmektedir. Bir¢ok kimyasal
dezenfektanin aksine, UV dezenfeksiyonu suya tat ve koku vermemekte ve asir1 doz veya
zararli yan Uriin olusumu nedeniyle risk olusturmamaktadir. UV 1518 nitrat ile
reaksiyonundan sadece nitrit olusabilmektedir. Ancak aritilmis suda kalinti
birakmamakta ve bu nedenle dagitim sebekesinde olabilecek bir kontaminasyona karsi
koruma saglamamaktadir. Ayrica suda bulunan bilesikler, lambalarin dis ylizeylerini

kirleterek uygulanan UV yogunlugunu ve dolayisiyla dezenfeksiyon etkinligini
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azaltabilmektedir. Lamba yiizeyindeki kirlenme ve biyolojik film olusumu periyodik
temizlik gerektirebilmektedir (Pichel ve digerleri, 2019).

Pastorizasyon (kaynatma): Kaynatma, giivenilir igme suyu elde etmenin en eski
yontemidir ve cogunlukla gelismekte olan iilkelerde kullanilmaktadir. Dezenfeksiyon igin
suyu kaynama noktasina (100 °C) kadar 1sitmak kesinlikle gerekli degildir; su sicakliginin
alt1 dakika boyunca 70 °C’ de tutulmasi yeterli olmaktadir. Bu yontem ¢ok fazla yakit
gerektirmektedir (Pichel ve digerleri, 2019). Daha ¢ok debisi diisiik olan igme suyu aritma
tinitelerinde kullanilmaktadir (Alkan, 2010).

Filtrasyon: Filtrasyon, mikroorganizmalarin sudan fiziksel olarak uzaklastirilmasi
islemidir. Filtrasyon sirasinda su, farkli yatak malzemelerinden olusan gozenekli bir
yapidan veya ince bir filmden (membran filtrasyonu) gecirilmektedir. Filtre, gdzenek
boyutuna bagli olarak suda bulunan askida partikiil maddeleri ve buna bagli olarak bazi
mikroorganizmalar1 tutmaktadir. Basit kullanimlar1 olan filtreler arasinda seramik
filtreler, tas filtreler ve kum filtreleri bulunmaktadir. Bu filtrelerin verimliligi ¢ok
degisken olabilmektedir. Ozellikle kiiciik topluluklar igin, yavas veya hizli kum filtreleri,
su temini i¢in daha uygun bir yontemdir (Pichel ve digerleri, 2019). G6zenek boyutuna
gore membran filtrasyon tiirleri; mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters
osmoz olarak smiflandirilmaktadir. Membran filtrasyon, igme suyu ve atik sulardan
mikroorganizmalari, organik ve partikiil maddeleri uzaklagtirmada etkili bir yontemdir
(Collivignarelli ve digerleri, 2018). Ters osmoz kullanilarak mikroorganizmalarin
uzaklastirilmasi, bakterilerin membran ylizeyinde biyofilmler olusturmasi nedeniyle
onerilmemektedir. Ayrica membran sistemlerinin kimyasal temizleme, membran

degisimi ve yiiksek bir enerji gereksinimleri sz konusudur (Pichel ve digerleri, 2019).

2.5.4. Diger dezenfeksiyon yontemleri

Kavitasyon: Kavitasyon, bir s1v1 iginde hiicresel hasar meydana getiren, yiiksek basing
ve sicaklik olusturan mikro kabarciklarin olusumu, biiylimesi ve ¢Okmesi olarak
bilinmektedir. Kavitasyon, toksik yan firtinlerin olusumuna neden olmamakla birlikte

kimyasal dezenfektanlara gore pahali bir yontemdir. Ayrica biiyiik hacimlerde suyu
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aritma kapasitesine sahip degildir ve siirekli bir enerji gereksinimi vardir (Pichel ve

digerleri, 2019).

Elekrokimyasal dezenfeksiyon: Elektrokimyasal dezenfeksiyon, elektrotlar vasitasiyla
sudan elektrik akimi gegirilerek mikroorganizmalarin inaktive edilmesi islemidir (Kraft,
2008, Pichel ve digerleri, 2019). Elektrokimyasal dezenfeksiyon mekanizmasi dogrudan
ve dolayli oksidasyonu i¢ermektedir. Dogrudan oksidasyonda, mikroorganizmalarin
dogrudan anot ile reaksiyona girmesi sonucu elektron kaybederek, dolayli oksidasyonda
ise uretilen reaktif oksijen tiirleri (hidroksil radikali (HO'), klor radikali (CI') vb.) ile
reaksiyona girerek inaktivasyon gergeklesmektedir (Chen ve digerleri, 2021). Bu
yontemde, yerinde iiretimin olmasi nedeniyle dezenfektanlarin taginmasi, depolanmasi ve
dozaj1 gerekmez (Kraft, 2008). Ancak degisken elektrot Omiirleri, kiregli tortu olusumu,
zararli DBP’ lerin olusumu ve siirekli elektrik beslemesi gerekliligi gibi dezavantajlar s6z

konusudur (Pichel ve digerleri, 2019).

Fotokataliz: Fotokataliz islemi sirasinda, katalitik yari iletken pargaciklar uygun dalga
boyundaki 1518a (UV lambalar1 veya glines 15181 (A <400 nm)) maruz kaldiginda elektron
boslugu ciftleri (e/h™) tiretilir ve bu giftler, inaktivasyon saglayan oksitleyici tiirler (HO’)
olusturur (Pichel ve digerleri, 2019). TiO2, diisikk maliyeti, kimyasal kararliligi, toksik
olmamasi nedeniyle en yaygin kullanilan fotokatalizérdiir (Dalrymple, Stefanakos, Trotz
ve Goswami, 2010; Guo, Zhou, Ma ve Yang, 2019). Fotokataliz yontemi mikroorganizma
inaktivasyonunda etkili olmakla birlikte baz1 zorluklar1 mevcuttur. Siispansiyon TiO2
sistemlerinde, hem katalizor kaybin1 hem de aritilan suya yeni kirletici girisini
engellemek i¢in aritilmis sudan katalizor pargaciklarinin geri kazanimi i¢in ek bir islem
gerekebilmektedir. Bununla birlikte, katalizor bir yiizeye tutturulabilir ancak hem
katalitik aktif alanlar azalir hem de foton penetrasyonu, her bir ylizey bdlgesine
ulasamayabilir ve bu da dezenfeksiyon etkinligini azaltabilmektedir. Katalizor
aktivasyonu i¢in diigiik dalga boyundaki UV’ nin kullanilmasi, yiiksek isletme
maliyetlerine neden olmaktadir (Pichel ve digerleri, 2019).

+25

Fenton ve fenton benzeri proses: Fenton prosesi, asidik sartlarda Fe™’ nin hidrojen

peroksit (H202) ile reaksiyonu sonucu hidroksil radikallerinin (HO) olusmasina
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dayanmaktadir. Katalitik verim, sicaklik, H.O, ve Fe*? konsantrasyonu gibi
parametrelerden etkilenmektedir. Fenton prosesi, yliksek bozunma verimliligi ve kolay
kullanim gibi avantajlara sahiptir. Bununla birlikte, asidik ¢alisma kosulu (pH=3) ve
bliylik miktarda demir igeren ¢amur iiretimi séz konusudur, bu da yiiksek isletme
maliyetine ve ek bir kirlilige neden olmaktadir. Ayrica heterojen fenton proseslerinde,
demir mineralleri, sifir degerlikli demir (ZVI), metal oksitler (MnO2, PdO, ZnO vb.) gibi
metal katalizorler kullanilmaktadir. Su dezenfeksiyonunda, HO™ radikali {iretimine
dayanan fenton/fenton benzeri proseslerini iyilestirmek igin ek enerji girdisi (1s1, 151k,
elektrik ve ultrasound) ve birlestirilmis teknikler uygulanmaktadir (Chen ve digerleri,

2021).

Cizelge 2.6. Dezenfeksiyon yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari (Pichel ve digerleri,

2019)

-Kalsiyum ve sodyum hipoklorit, basit
ekipman ve donanim gerektirir.

Dezenfeksiyon Avantaj Dezavantaj/Simirlama

Yontemi

Klorlama -Bakteri ve virlis inaktivasyonunda | -Dezenfeksiyon yan iiriinleri olusur.
oldukga etkilidir. -Cryptosporidium ve Giardia kistlerine karsi
-Yeniden kontaminasyona karsi koruma | etkisizdir.
saglar. -Istenmeyen tat ve koku olusur.

-Bulanik ve organik madde agisindan zengin
sularda daha az etkilidir.

-Klor gaz1 tehlikelidir ve agir1 derecede
asindiricidir.

-Kimyasal ihtiyaci vardir.

Kloraminasyon

-Klordan daha az dezenfeksiyon yan iriinii
olusur.

-Yeniden kontaminasyona karsi koruma
saglar.

-Dagitim sisteminde biyofilm olugumuna
kars1 etkilidir.

-Daha az tat ve koku problemi olusur.

-Diger  yontemlere  gore  daha az
dezenfeksiyon yetenegi s6z konusudur.
-Yerinde {iretim gerektirir.

-Kimyasal ihtiyac1 vardir.

Klordioksit

- Kalint1 aktivite saglar.
- Giardia’ ya kars: etkilidir.

-Yerinde iiretim gerektirir.

-Klordan daha pahalidir.

-Kloritler ve kloratlar olusur.

-Diisik bir Cryptosporidium inaktivasyonu
saglar.

-Istenmeyen tat ve koku olusur.

-Kimyasal ihtiyac1 vardir.

Ozonlama

-Bakterilere, virlislere ve protozoalara
kars1 etkilidir (Giardia ve
Cryptosporidium).

-Kimyasal ihtiyac1 yoktur.

-Yerinde iiretim gerektirir.

- Kalint1 aktivite saglamaz.

-Diger kimyasal dezenfektanlara kiyasla
maliyeti daha yiiksektir.

-Yiiksek enerji girisi gereklidir.
-Dezenfeksiyon yan iiriinii (bromat) olusur.
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Cizelge 2.6. Dezenfeksiyon yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari (Pichel ve digerleri,

2019) (devami)

-Kimyasal ihtiyac1 yoktur.

Uvisik -Viriis, spor ve Kistlere kars etkilidir. -Kalint1 aktivite saglamaz.
-Tat ve koku problemi yoktur. -Lambalar her 6-12 ayda bir degistirilmelidir.
-Zararli yan iiriin olusumu yoktur. -Atilan lambalar atik yonetimi sorunu yaratir.
-Kimyasal ihtiyaci yoktur. -Kimyasal kirlenme, biyofilm olusumu ve
yetersiz su gecirgenligi nedeniyle
dezenfeksiyonun etkinligi azalir.
Pastorizasyon -Basit bir yontemdir. -Fazla yakit gerektirir.
-Kimyasal ihtiyac1 yoktur. -Ekonomik ve g¢evresel olarak siirdiiriilebilir
degildir.
Filtrasyon -Suyun bulaniklignt ve mikroorganizma | -Patojenlerin  elimine edilmesi filtrenin
igerigini azaltir. gbzenek boyutuna baghdir.
-Kimyasal ihtiyaci yoktur. -Filtrelerin  diizenli olarak temizlenmesi
gereklidir.
-Ters osmozda yiiksek enerji tiiketimi, yliksek
maliyetler ve membran temizligi igin
kimyasal ihtiyact s6z konusudur.
Kavitasyon -Zararl1 yan iiriin olusturmaz. -Kimyasal dezenfektanlara gore pahalidir.

-Siirekli enerji girisi gerekir.

Elektrokimyasal

-Dogrudan elektrolizér igin kimyasal

ihtiyaci yoktur.

-Siirekli enerji girisi gerekir.

-Karigik oksitleyici {iireteci i¢in kimyasal
ihtiyaci vardir.

-Elektrotlarda kiregli tortular olusabilir.

Fotokataliz

-Giiglii bakteri inaktivasyonu saglar.

-Kimyasal ihtiyac1 vardir.

-UV  lambalar1  kullaniltyorsa,
dezavantajlar1 s6z konusudur.
-Giines 15181 kullaniliyorsa, iklim kosullaria
baglilik s6z konusudur.

onlarin

Fenton

-Gliglii bakteri inaktivasyonu saglar.

-Kimyasal ihtiyaci vardir.
-Camur iiretimi s6z konusudur.
-Yiiksek isletme maliyetleri vardir.

Giines 15181 (Solar)

-Kullanimi basit ve ucuzdur.

-Elektrik ve kimyasal ihtiyac1 yoktur.
-Zararlt yan tiriin olusumu yoktur.
-Bakterilere, virlislere ve protozoalara
kars1 etkilidir.

-Iklim kosullarina baghlik s6z konusudur.
-Dezenfeksiyon i¢in nispeten uzun zaman
gereklidir.

-Cok bulanik sularda 6n aritma gereklidir.
-Kalint1 aktivite saglamaz.

2.6. Giines Isig1 ile Dezenfeksiyon

Glines 15181 ile dezenfeksiyon (SODIS), patojenlerle kontamine olmus sular1 dezenfekte
etmek i¢in kullanilan basit ve diigiilk maliyetli bir yontemdir. SODIS ile patojenlerin
inaktive edilmesinde, termal ve optik inaktivasyonun sinerjistik etkisinden
yararlanilmaktadir. Termal etki, su tarafindan kirmizi ve kizilotesi fotonlarin yiiksek
absorpsiyonuna bagli olusmaktadir. 40 °C’ nin altindaki sicakliklarda, UV-A
inaktivasyon mekanizmalarinin, inaktivasyon siirecine hakim olmasi nedeniyle termal

etki ihmal edilebilir diizeyde olmaktadir. Belirgin bir bakteri inaktivasyonundaki
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sinerjistik etki 45 °C’ nin tizerindeki sicakliklarda g6zlemlenmektedir (Byrne ve digerleri,
2011). Termal inaktivasyonda, belli bir sicakliin iizerinde, bir¢ok mikroorganizma
hiicresi tahrip olup 6lmektedir. Bunun sebebi yiiksek sicakliklarin, mikroorganizmalarda
bulunan ve yasam i¢in gerekli olan proteinleri denatiire etmesidir. Giinese 1s1g1na maruz
birakilan suyun sicakligi 30-50 °C” ye kadar artabilmektedir. Patojen mikroorganizmalar
bu araliktaki sicakliklara hassas olan temel proteinleri igeriyorsa, termal olarak inaktive
olabilmekte ve bu proteinler patojen i¢in termal esigi olusturmaktir. Ornegin, E. coli’ deki
hiicresel fonksiyon bozulmalari, lipit membranlarin erime noktasi nedeniyle 40 °C’ de
baslamaktadir. T. thermophilus bakteri proteinleri ise 70 °C’ ye kadar etkilenmemektedir.
Protozoa tiirii olan C. parvum’ un canliliginin, ookist duvarinda bulunan yag asitleri ve
hidrokarbonlarin erime noktasi nedeniyle 30-50 °C araligindaki sicakliklarda giderek
azaldigr bilinmektedir. MS2 viriisii, 50 °C’ nin iizerindeki sicakliklarda inaktive

olmaktadir (Garcia-Gil, Garcia-Mufioz, McGuigan ve Marugan, 2021).

Diinya ylizeyine ulasan gilines 15181 spektrumu, farkli dalga boylarina sahip olan
ultraviyole, goriiniir ve kizilotesi gibi radyasyonlardan meydana gelmektedir. Optik
inaktivasyon, giines 15181 spektrumundaki UV ve goriiniir 151k ile saglanmaktadir (Luzi ve
digerleri, 2016) (Sekil 2.1). UV 1s1k (200400 nm), UV-A (320-400 nm), UV-B (280-
320 nm) ve UV-C (200-280 nm) olarak smiflandirilabilmektedir (Bryne ve digerleri,
2011). UV-C ve UV-B araliginin %95’ i ozon tabakasi tarafindan absorbe edilmektedir.
Bu nedenle UV-B, mikroorganizmalarin SODIS inaktivasyonunda yalnizca kiigiik bir
katki saglamaktadir. Ayrica kullanilan kaplarin malzemeleri de UV-B ge¢irgenligini daha
da azaltabilmektedir. Sonug olarak, glines 1s1iginin UV-A kismi, SODIS’ in ana
inaktivasyon faktoriinii temsil etmektedir (Bryne ve digerleri, 2011; Moreno-Andrés,
Rios Quintero, Acevedo-Merino ve Nebot, 2019).
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Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum (Giannakis ve digerleri, 2016)

Giines spektrumunun farkli boliimleri, optik inaktivasyonun ii¢ ana hasar mekanizmasina
katkida bulunmaktadir. Bu dalga boylarina bagli olarak olusan hasar mekanizmalari,
farkli duyarliliklara ve absorpsiyon spektrumlarina sahip olan farkli kromoforlardan
kaynaklanmaktadir (Garcia-Gil ve digerleri, 2021). Mikroorganizmada, endojen bir
kromofor (niikleik asitler, proteinler veya diger makromolekiiller) bir fotonu absorbe
ettiginde, kromoforun kimyasal yapisinda degisikliklere neden olan dogrudan
fotoinaktivasyon meydana gelmektedir (Nelson ve digerleri, 2018). Dolayh
fotoinaktivasyonda, bir kromofor bir fotonu absorbe ettiginde, mikroorganizmanin
bilesenlerine zarar veren foto-iiretilmis reaktif ara maddeler (PPRI) iiretilmektedir.
Burada, kromofor, duyarlilagtirici olarak adlandirilmaktadir. Duyarlilagtiricinin
bulundugu yere gore dolayli fotoinaktivasyon, eksojen veya endojen olarak
siniflandirilmaktadir. Eger PPRI, dahili duyarlilastiricilardan iiretiliyorsa endojen dolayli
inaktivasyon, harici duyarlilagtiricilardan iiretiliyorsa eksojen dolayli inaktivasyon
gerceklesir. Endojen duyarlilagtiricilar, hidrojen peroksit, hidroksil radikalleri, singlet
oksijen veya siiperoksit radikalleri gibi reaktif oksijen tiirleri (ROS) iireten amino asitler,
koenzimler ve vitaminlerdir. Eksojen duyarlilastiricilar ise ¢6zlinmiis organik maddeler,
nitratlar, nitritler ve metal kompleksleridir (Sekil 2.2). Su kalitesine goére farklilik
gostermekle birlikte deniz suyunda ROS, karbonat radikalleri (CO3”) ve reaktif halojen
tirleri (RHS) gibi ¢esitli PPRI’ lar harici olarak olusturulabilmektedir. PPRI’ larin
olusturulmasi ancak hiicre dis1 su matrisinin bu hassaslastiricilart igermesi durumunda
miimkiin olmaktadir. Bu nedenle, saf suda eksojen dolayli inaktivasyon olusmamaktadir

(Garcia-Gil ve digerleri, 2021).
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Sekil 2.2. Viriislerde ve bakterilerde giines 15181 inaktivasyon mekanizmalariin
kavramsal modeli (Nelson ve digerleri, 2018)

Endojen dogrudan hasar, UV-B araligindaki (280 -320 nm) fotonlar tarafindan
baglatilirken, endojen dolayli hasar UV-B ve UV-A (320400 nm) araligindaki fotonlari
icerebilmektedir. Eksojen hasara ise UV-B, UV-A ve goriiniir (400-700 nm) 151k
bolgelerindeki fotonlar neden olabilmektedir (Sekil 2.2) (Nelson ve digerleri, 2018).

Viriisler endojen dogrudan ve eksojen dolayli mekanizmalar yoluyla hasara ugrarken, ¢
mekanizmanin tiimii bakteri hasarina katki saglamaktadir (Nelson ve digerleri, 2018).
Bakterilerin genomu endojen hasara neden olan UV-B 1s1gina olduk¢a hassastir. DNA,
UV-B 151g81na maruz kaldiginda 1s181n bir kism1 DNA’ daki timin ve sitozin bazlarmin
pirimidin halkalar1 tarafindan emilir, bu da DNA replikasyonunu inhibe eden pirimidin
dimerlerinin olusumuna yol acar ve bdylece mikroorganizmanin tiremesi engellenmis
olur. Dolayl fotoinaktivasyonda duyarlilastiricilar araciligr ile iiretilen oldukga reaktif
oksijen molekiilleri, DNA’ ya zarar vermekte, proteinlerdeki amino asitleri ve lipitlerdeki
coklu doymamis yag asitlerini oksitleyerek hiicre zar1 hasarint meydana getirmektedir
(Pichel ve digerleri, 2019). Viriislerde endojen fotoinaktivasyon, genom UV-B 1s18ina
maruz kaldiginda dogrudan hasar yoluyla meydana gelmektedir. Virlislerin hiicre zar
yoktur ve bir protein kapsidi ile ¢evrili bir genomdan olusan basit yapilar1 nedeniyle,
dolayli endojen hasar genellikle ihmal edilebilir diizeyde olmaktadir (Garcia-Gil ve

digerleri, 2021). Eksojen duyarlilagtiricilar aracilig ile iiretilen reaktif oksijen tiirleri ise
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viriislerin genomuna ve/veya kapsid kabuguna zarar verebilmektedir (Luzi ve digerleri,
2016). Kist veya spor olusturabilen bir¢ok protozoa, giines 15181 da dahil olmak iizere pek
cok cevresel strese karsi direnglidir (Luzi ve digerleri, 2016). C. parvum’ un solar
inaktivasyonunda, genomun UV-B 15181 absorpsiyonunun neden oldugu dogrudan
endojen hasar baskin olmakla birlikte dolayli endojen hasar ihmal edilebilir diizeydedir.
Eksojen duyarlilagtiricilardan biri olan dogal organik maddenin mevcudiyeti, biiyiik
olasilikla yiiksek direngli kalin ookist duvari nedeniyle C. parvum canliligi lizerinde
herhangi bir etkiye neden olmadigindan, eksojen hasar da ihmal edilebilmektedir (Garcia-

Gil ve digerleri, 2021).

Giines 15181 ile dezenfeksiyonu etkileyen birgok parametre bulunmaktadir. Bunlar genel
olarak, sudaki organik ve inorganik bilesikler, sudaki ¢oziinmiis oksijenin varligi, 151k
yogunlugu, sicaklik, reaktdr tipi, mikrobiyal 6zellikler seklinde siralanabilmektedir

(Eleren, 2017, Luzi ve digerleri, 2016).

Organik ve inorganik bilesikler: Suda bulunan ¢6ziinmiis maddeler giines 15181 ile
dezenfeksiyon siirecinde iki kritik rol oynayabilmektedir; ya radyasyon zayiflatici olarak
ve/veya duyarlilastirici olarak etki etmektedirler (Garcia-Gil ve digerleri, 2021). Isik
absorplayan ¢dzlinmiis maddelerin ana bilesenini olusturan hiimik maddeler (Eleren,
2017), dahili bir UV filtresi gorevi gorerek UV-A radyasyonunu dogrudan
absorplayabilmekte ve dezenfeksiyon etkinligini azaltabilmektedirler (Luzi ve digerleri,
2016). Nitratlar (NO3z"), nitritler (NO2") (bi)karbonatlar (HCO3/COz3") ve renkli ¢oziinmiis
organik maddeler duyarlilastirici olarak gorev gordiiklerinde ise ROS {iiretiminden dolay1
giines 15181 ile dezenfeksiyonu arttirabilmektedirler (Eleren, 2017; Garcia-Gil ve digerleri,
2021).

Bulanikhik: Suda bulunan askida kati maddeler UV 1s181n1 bloke ettiginden, 30 NTU”
nun (nefelometrik bulaniklik birimi)  {izerindeki bir bulaniklik inaktivasyonu
azaltmaktadir (Chatuque ve Rott, 2021; Meierhofer ve Landolt, 2009). Su bulanikligi 30
NTU’ dan yiiksekse, bulaniklig1 gidermek veya azaltmak icin 6n islem uygulanmasi
gerekmektedir (Chauque ve Rott, 2021; Meierhofer ve Wegelin, 2002). Ancak bazi
durumlarda yiiksek derecede bulanik sularda yiiksek dezenfeksiyon etkinligi

gozlemlenebilmektedir. Bu durumun infrared radyasyonu (IR) absorpsiyonunun bir
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sonucu olarak suyun sicakliginin artmasi (termal inaktivasyon) nedeniyle meydana

geldigi belirtilmistir (Luzi ve digerleri, 2016).

Sicaklik: Su sicakligi 45 °C’ yi astiginda optik ve termal inaktivasyonun sinerjistik etkisi
gozlenmektedir (Byrne ve digerleri, 2011; McGuigan, Joyce, Conroy, Gillespie ve
Elmore-Meegan, 1998).

Coziinmiis oksijen: Coziinmiis oksijen igeren suyun giines 15181 ile dezenfeksiyonu,
reaktif oksijen tiirleri (oksijen serbest radikalleri ve hidrojen peroksitler) iiretimi

nedeniyle daha verimli olmaktadir (Eleren, 2017; Meierhofer ve Wegelin, 2002).

Reaktor (kap) malzemesi: Giines 15181 dezenfeksiyonunda, giines 151 malzemeye
niifuz etmesi gerektiginden UV-saydam bir kap veya reaktor kullanilmasi gerekmektedir.
PET siseler, giines 15181 ile dezenfeksiyonda en sik kullanilan kaplardir. Ayrica
polipropilen, polistiren, polietilen torbalar ve cam reaktorler (bilesik parabolik
toplayicilarla donatilmis) gibi alternatif kaplar ve malzemeler de kullanilmaktadir.
Dezenfeksiyonda kullanilan kaplarin sadece optik ozellikleri degil, ayni zamanda
mekanik ozellikleri, uzun vadeli dayanikliliklar1 ve kullamilabilirlikleri de onemlidir

(Garcia-Gil ve digerleri, 2021).

Mikroorganizma tiirii: Giines 15181 ile dezenfeksiyonda bir¢ok mikroorganizma tiirii
inaktive edilebilmekle birlikte inaktivasyon verimleri ve dezenfeksiyona gosterdikleri
direng tiirlere gore degisiklik gostermektedir (Eleren, 2017). Genel olarak, patojenik
bakteriler, ¢ogu viriis ve spor/Kist olusturan protozoalar ile karsilastirildiginda giinesin
UV 1s181mn1n etkilerine daha az dayanikli olduklar1 goriilmektedir. Birgok virtis, giines 15181
ile dezenfeksiyon siirecinde kiiciik bir rol oynayan UV-B 1s18indan oldukga etkilenir
(Luzi ve digerleri, 2016) ancak bakterilere gore iki kat fazla giines 15181 dozu gereklidir
(Eleren, 2017). Viriis ve protozoalara gore daha az olsa da, patojenik bakteri tiirleri
arasinda da giines 1s181na direng agisindan farkliliklar s6z konusudur (Luzi ve digerleri,
2016). Mikroorganizma tiirliniin yam sira biiylime safhasi da inaktivasyon verimini
etkilemektedir. Ayrica saf kiiltiir ve dogal olarak ortamda bulunan mikroorganizmalar

arasinda direng farkliliklarinin oldugu belirtilmistir (Eleren, 2017).
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Isik yogunlugu ve konum: SODIS verimliligi, mevcut giines 15181 miktarina bagli olarak
degismektedir. Giines 15181 yogunlugu enlem, mevsim ve giiniin saatine bagli olarak
farkli cografi konumlarda degisiklik gostermektedir (Meierhofer ve Wegelin, 2002). En
uygun bolgeler 15 °K ve 35 °K (ayn1 zamanda 15 °G ve 35 °G) enlemleri arasinda yer
almaktadir (Eleren, 2017; Meierhofer ve Wegelin, 2002).

2.7. Siilfat Radikali Bazh ileri Oksidasyon

2.7.1. Peroksidisiilfat ve peroksimonosiilfat kimyasi

Peroksidisiilfat (PDS), potasyum, sodyum ve amonyak olmak iizere ii¢ tuz seklinde
bulunabilmektedir (Wactawek ve digerleri, 2017). Deneysel ¢aligmalarda yaygin olarak
sodyum peroksidisiilfat (Na2S20g) ve potasyum  peroksidisiilfat  (K2S20g)
kullanilmaktadir. PDS, renksiz veya beyaz kristaldir ayrica yiiksek bir stabiliteye
sahiptir. 730 g/L ¢oziniirligii ile suda kolayca ¢ozlinebilmektedir. Simetrik bir yapiya
sahip olan PDS’ nin O-O bag1 mesafesi 1.497 A ve bag enerjisi 140 kJ/mol’ diir (Sekil
2.3 (a) ) (Wang ve Wang, 2018).

Peroksimonosiilfat (PMS) genellikle daha kararli bir beyaz iiglii tuz formunda (2
KHSOs - KHSO4-K2S04) (potasyum peroksimonosiilfat) bulunur ve ticari olarak Oxone®
seklinde adlandirilir (Wactawek ve digerleri, 2017). PMS, beyaz kati1 formda bir tozdur
ve pH 6’ dan kii¢lik veya pH 12 oldugunda stabildir. pH 9°da en zay1f stabilite (HSOs™
in yarisinin SOs 2’ ye ayrismasindan) goriilmektedir. PMS > 250 g/L ¢oziiniirliigii ile suda
kolayca ¢ozlinebilmektedir (Wang ve Wang, 2018). Asimetrik bir yapiya sahip olan
PMS’ nin O-O bag1 mesafesi 1.460 A ve bag enerjisi 377 kJ/mol’ diir (Sekil 2.3 (b))
(Wactawek ve digerleri, 2017).

PMS, PDS’ ye gore daha kisa bir bag uzunluguna sahiptir ve bu da daha yiiksek bir bag
ayrisma enerjisine karsilik gelmektedir. Yani PMS, peroksit baginin homolitik
boliinmesinde radikaller tiretmek i¢in daha fazla enerjiye ihtiyag duymaktadir (Wactawek
ve digerleri, 2017).
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Sekil 2.3. (a) Potasyum/Sodyum PDS ve (b) Oxone’ nun molekiiler yapis1 (Wactawek ve
digerleri, 2017)

PDS ve PMS ¢evresel uygulamalarda kullanilan en giiglii oksitleyici maddeler arasinda
yer almaktadir. PDS’ nin indirgenmesi (Denklem 2.1) i¢in yiikseltgeme-indirgeme
potansiyeli (ORP), 2,01 V, PMS’ nin ise 1,4 V’ tur (Denklem 2.2) (Wactawek ve
digerleri, 2017).

S,0872 + 2H* +2e" — 2HSO4 (2.1)
HSOs + 2H" + 2e” — HSOs + H,0 (2.2)

Ancak bu bilesikler organik kirleticilerle diisiik reaksiyon hizi ile dogrudan reaksiyona
girmektedirler. Bu nedenle giiglii oksitleyiciler olan siilfat ve hidroksil radikalleri
olusturmak i¢in PDS ve PMS’ ye uygun bir aktivasyon yontemi uygulanmalidir (Wang
ve Wang, 2018). Aktivasyon ile, PDS tipik olarak siilfat radikalleri, PMS ise siilfat ve
hidroksil radikali olusturabilmektedir (Wactawek ve digerleri, 2017).

2.7.2. Aktivasyon yontemleri
Termal aktivasyon: Isi, PDS ve PMS' i aktive etmenin etkili bir yoludur. Ultrasonik

aktivasyon da termal aktivasyonu olarak kabul edilmektedir. Ciinkii kavitasyon

kabarciklarinin ¢okmesi gergeklestiginde yiiksek sicakliklar meydana gelmektedir. PDS
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ve PMS’ nin termal aktivasyonunun temel mekanizmasi, PDS ve PMS’ nin yapisinda
bulunan O-O baginin fisyonudur (Wang ve Wang, 2018). Yiiksek sicaklikla (>50 °C)
(Wang ve Wang, 2018) saglanan enerji girisi, O-O bagmnin fisyonuna neden olabilir, bu
da siilfat ve hidroksil radikalleri ile sonuglanir (Denklem 2.3 ve 2.4 ) (Guerra-Rodriguez
ve digerleri, 2018).

S,082 82804 (2.3)
HSOs™ 8 S04~ + HO' (2.4)

PDS’ nin aktivasyonu sirasinda, Denklem 2.5’ e dayali olarak siilfat radikalleri hidroksil
radikallerine doniisebilmektedir (Wang ve Wang, 2018).

SO4™ + H,O — SOs2 + HO™ + H* (2.5)

Stilfat radikallerinin su ile reaksiyonu, ¢ogu reaksiyonda 6nemli olamayacak kadar yavas
gerceklesir. Ancak daha yliksek sicaklikta reaksiyon hizli bir sekilde ilerlemektedir. Bu
da sicakligin reaksiyon hizinm1 6nemli 6lgiide arttirabilecegini gostermektedir. Ayrica
belirli bir sicaklikta stilfat radikallerinin hidroksil radikallerine dontisiimii tizerinde pH’
mn da etkisi s6z konusudur. pH <7° de SO4™~ baskin iken, pH = 9’ da hem SO4~ hem de
HO', pH = 12’ de ise HO baskindir. PDS’ nin 1s1 aktivasyonu ile karsilastirildiginda,

PMS’ nin 1s1 aktivasyonu iizerine daha az ¢aligma yapilmistir.

PDS ve PMS’ nin 1s1 ile aktivasyonu etkili bir yol olmakla birlikte enerji ihtiyaci
yiiksektir, bu da termal aktivasyonu biiylik 6lgekli uygulamalar i¢in uygulanamaz hale

getirmektedir (Wang ve Wang, 2018).

Alkali aktivasyonu: pH, PDS ve PMS’ nin aktivasyonunda 6nemli bir role sahiptir. PDS’
nin alkali aktivasyonunun temel mekanizmasi, O-O bagina gerceklesen niikleofilik bir
saldirtya dayanmaktadir (Denklem 2.6 ve 2.7) (Wang ve Wang, 2018). Yontemde
oncelikle PDS hidrojen peroksit anyonuna (HO2") hidroliz olmaktadir ve ardindan bu
anyon tarafindan PDS’ nin indirgenmesi ile siilfat ve siiperoksit radikallerinin (O2")

tiretimi gergeklesmektedir (Wactawek ve digerleri, 2017).
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S2082 + H0 — 25042 + HOz + HY (2.6)
S2082 + HO2 — SO42 + S04+ 027 + H* (2.7)

Stiperoksit radikalleri ile perhidroksil radikalleri arasinda pH’ a bagh bir denge soz
konusudur. Asidik sartlarda, siiperoksit radikalleri hidrojen iyonu ile reaksiyona girerek
perhidroksil radikalleri olusturma egilimindeyken, alkali sartlarda, perhidroksil
radikalleri siiperoksit radikallerine ayrisma egilimindedir. Ayrica alkali sartlarda, siilfat

radikalleri hidroksil radikallerine doniismektedir (Denklem 2.8) (Wang ve Wang, 2018).

S04+ OH — SO42 + HO (2.8)

PMS’ nin alkali aktivasyonunda benzer mekanizma ancak farkli bir yol goriilmektedir

(Denklem 2.9-2.19) ( Wang ve Wang, 2018).

HSOs™ + H2O — H202 + HSO4 (2.9
HSOs — H*+ SOs2 (2.10)
SOs52+ HyO — H,0;, + S04 (2.11)
H.0, — H* + HOy (2.12)
H202 + OH" — H.O + HOy (2.13)
HSOs + HO; — H20 +SO4™ + 10O (2.14)
H202 — 2HO (2.15)

HO + H202 — HO2 + H20 (2.16)
HOz — H*+ 0, (2.17)

HO + O, — 0, + OH (2.18)
0" + H* — 10, + H02 (2.19)

PDS ve PMS’ nin alkali aktivasyonu etkili olsa da diisiintilmesi gereken birka¢ nokta
vardir. Oncelikle aritilmis su pH nétr duruma getirilmelidir. Ayrica proseste kullanilan
yiikksek pH, metallerin tiirlesmesini ve organik kirletici formlarini etkileyebilmektedir

(Wang ve Wang, 2018).
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Metal aktivasyonu: PDS ve PMS, gecis metalleri tarafindan verimli bir sekilde aktive
edilebilmektedir. Metal katalizérler, homojen katalizorler (gegis metal iyonlar1) ve
heterojen katalizorler (metal oksitler, sentezlenmis nanomalzemeler, dogal mineraller
vb.) olmak tizere iki grupta smiflandirilabilmektedir (Guerra-Rodriguez ve digerleri,
2018).

PDS ve PMS’ nin metal iyonlar1 ve metal oksit ile aktivasyonunun temel mekanizmasi,
indirgemeye dayanmaktadir (Denklem 2.20 ve 2.21-2.23) (Wang ve Wang, 2018,
Rodriguez-Chueca ve digerleri, 2017a).

S2082+ M" — M™! + SO, + SO42 (2.20)
HSOs™ + M" — M™! + S0, ™+ OH" (2.21)
M= Co*?, Fe*? ve Ru*®
HSOs™ + M" — [M™! + (SO4)]" + OH- (2.22)
M= Ce*3, Fe*3, Ni*?
HSOs™ + M™! — SOs5~+M" +H* (2.23)

M= Ce*3, Fe*3, Mn*3

PDS’ nin aktive edilmesinde Fe, Co ve Mn gibi gecis metalleri kullanilmaktadir ve
etkinlikleri su sekildedir: Mn*2 < V*3 < Ce*® < Fe™? < Ru™ < Co* (Marjanovic ve
digerleri, 2018). Kobalt iyonu (Co*?), PMS igin de iyi bir aktivasyon performansi
gostermektedir. Ancak demir ve oksidi, diger gecis metallerine kiyasla nispeten toksik
olmamalar1, ¢cevre dostu ve uygun maliyetli olmalar1 nedeniyle en ¢ok calisilan metal
olmuglardir (Guerra-Rodriguez ve digerleri, 2018). Homojen sistemlerde, ¢oziinmiis
metal iyonlar1 PDS ve PMS ile serbestge reaksiyona girebilmekle birlikte metal iyonlarini
geri kazanmak zordur ve suyun pH’ indan ve bilesiminden oldukga etkilenirler. Heterojen
sistemlerde performans, malzemenin 6zelliklerine ve malzemenin ylizey o6zelliklerine

gore onemli 6l¢iide degismektedir (Wang ve Wang, 2018).
Isik aktivasyonu: Giines 15181, Ultraviyole, gama 151n1 ve ultrasonik radyasyon, PDS ve

PMS’ yi aktif hale getirebilmektedir. Ultraviyole ile PDS ve PMS’ nin aktivasyonu icin

iki mekanizma s6z konusu olabilmektedir. Bunlardan biri, UV enerjisi ile termal
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aktivasyonda oldugu gibi, O-O baginin fisyonudur (Sekil 2.4) (Denklem 2.24 ve 2.25)
(Rodriguez-Chueca ve digerleri, 2019).

S:082 'K 2504~ (2.24)
HSOs/S0s2 95 S0, + HO' (2.25)
SO4 "+ H20 — HSO4+ HO' (2.26)
S04+ OH — SO42 + HO (2.27)
S04+ HSOs— SOs~ + HSO4 (2.28)

PMS’ nin UV aktivasyonunda, siilfat radikallerine kiyasla biyomolekiillerle 10 kat daha
yiiksek reaktiviteye sahip hidroksil radikalleri de iiretilmektedir. Bu da PMS’ nin
verimliliginin daha fazla oldugunu gostermektedir. HO', ayrica, su ile SO4~
reaksiyonunun veya OH" ile nétralizasyonun (Denklem 2.26 ve 2.27) bir sonucu olarak
PDS reaksiyonlari i¢inde de olugsmaktadir. Ayrica SO4~ ortamdaki PMS ile reaksiyona
girerek kiikiirt pentoksit radikallerini (SOs~) (Denklem 2.28) olusturmaktadir. Uretilen
SOs”, HO ve SO4 7’ den (E° = 1,1 V) daha diisiik bir redoks potansiyeline sahip olmakla
birlikte termodinamik olarak bakteri hiicre duvarin1 okside edebilmektedir (Rodriguez-
Chueca ve digerleri, 2019).

0-0 baginin kirilmasi
7
7 SO, SO,~

ppo,@___@/@" o
o — P orq‘g*v"f

Aor, — (Bl & B T

Sekil 2.4. Peroksidisiilfat (PDS) ve peroksimonosiilfatin (PMS) UV 1sik ile aktivasyon
mekanizmasi (Yang, Zhu ve Dionysiou, 2021)

Siilfat radikali aktivasyonu i¢in en ¢ok kullanilan dalga boyu, ultraviyole araliginda yer

alan 254 nm’ dir (Guerra-Rodriguez ve digerleri, 2018; Matzek ve Carter, 2016; Wang
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ve Wang, 2018). UV aktivasyonunda dalga boyu ve UV akis hizi, persiilfat aktivasyonu
ve organik bozunmada 6nemli bir rol oynamaktadir (Matzek ve Carter, 2016). Ayrica,
kuantum verimi, PDS ve PMS’ nin aktivasyonunu karakterize etmek i¢in kullanilan bir
faktordiir. Kuantum verimi, birim zamanda molekiillerin absorbe edilen foton basina
belirli bir olaya girme hizi olarak tanimlanmaktadir (Li ve Li, 2017). UV dalga boyunun
kuantum verimleri iizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. 248 ile 351 nm araligindaki
UV dalga boyunun artmasiyla siilfat radikallerinin kuantum verimleri azalmaktadir
(Wang ve Wang, 2018).

Aktivasyon mekanizmalarindan digeri ise, su molekiilinin UV ile elektron
tiretebilmesidir, bu sayede PDS ve PMS elektron aktarimu ile aktive edilmektedir (Esitlik
2.29-2.31) (Wang ve Wang, 2018).

H,0 — HO + H' (2.29)
$:062+H — S04~ + SOs2 + H (2.30)
HSOs™ + H — SO4~ + H20 (2.31)

Bu mekanizmada, UV-C (254 nm)’ nin son derece kisa penetrasyon derinligi nedeniyle
radikallerin yayilmasi sinirli olmaktadir. Bu nedenle, UV-C (254 nm) igin, gergek
uygulamalarda, bu aktivasyon mekanizmasi kiigiik bir neme sahiptir (Wang ve Wang,
2018). Isik aktivasyonunda farkli radyasyon teknolojileri arasinda giines 15181 da
kullanilmaktadir. Ferreira ve digerleri (2020) yaptiklar1 ¢aligmada, gilines enerjisiyle
aktiflestirilmis persiilfat oksidasyonunun (PDS/giines) su dezenfeksiyonu tizerindeki
etkisini, hem izotonik sudaki hem de sentetik kentsel atik sudaki E. coli ve E. faecalis’ in
inaktivasyonu ile degerlendirmislerdir. Calismada giines ultraviyolesinin (UV) ve termal
artisin bakteri inaktivasyonu tizerindeki etkisi ayri1 ayri incelenmistir. PDS ve giines
1518m1n, termal ve UVA etkileri bakteri inaktivasyon siirecini hizlandirmistir. Izotonik
suda E. coli ve E. faecalis’ te 6 log’ luk azalma, 20 dakikalik giines 15181 maruziyetinden
sonra sirastyla 0,5 ve 0,7 mM PDS kullanilarak saglanmistir. Sentetik kentsel atik suda
ise ayn1 giderim E. coli ve E. faecalis igin sirasiyla 80 ve 100 dakika maruziyetten sonra
saglanmistir. PDS/giines prosesinde, atik suyun aritilmasi i¢in diisiik maliyetli kimyasal

reaktifler (0,5 mM PDS) ve serbest bir enerji kaynagi (glines 15181) kullanilarak iki fekal
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indikatoriin yiiksek giderimleri (6 log) elde edilmistir. Bu da giines 15181 ile aktiflestirilmis
PDS prosesinin, organik madde ve patojenlerle kirlenmis suyu aritmada iyi bir alternatif

sundugunu gostermistir.

Berruti ve digerleri (2021) ise ¢alismalarinda, su aritiminda dogal giines 15181 ile aktive
edilmis peroksimonosiilfatin (PMS) etkinligini arastirmislardir. Ug patojenin (E. coli, E.
faecalis ve P. aeruginosa) inaktivasyonu, genis bir PMS konsantrasyonu araliginda
(0,0001 ila 0,01 mM) test edilmistir. Bakterilerin azaltilmasinda PMS (karanlikta)’ nin
oksidatif etkisi goriilmekle birlikte giines 15181 ile birlestiginde, tiim bakteriyel Kinetik
hizlarinda (0,005 mM PMS ile 30 dakikada >5 log azalma (1,5 kJ/L, Quv)) biiyiik bir artis
gorilmiistir. Rodriguez-Chueca ve digerleri (2019), farkli aktivasyon yontemlerini
kullanarak peroksimonosiilfat (PMS) ve peroksidisiilfat (PDS)’ in dezenfeksiyon etkisini
incelemislerdir. Calismada aktivator olarak giines 15181, hafif 151 (40 °C) ve Fe'?
kullanilmis olup bunlarin ayr1 ayri, ¢iftler halinde ve birlesik olarak etkileri
degerlendirilmistir. Tim durumlarda, PMS, E. coli’ nin inaktivasyonunda PDS’ den daha
yiiksek bir verim gdstermistir. Kombine aktivasyonda (Oksidan/Fe*?/Giines 15181/40 °C),
PMS kullanildiginda 30 dakikada toplam bakteri inaktivasyonuna (6 log) ulasilirken, PDS
ile iki kat daha uzun slrmiistiir. Proseste gilines 1518min UV 151k ve hafif su 1sitmasi
saglayabilmesi onemli bir katki saglamistir. Ayrica yapilan ekonomik analiz de, bu

oksidanlarin kullanimini olduk¢a desteklemektedir.

Karbon bazh aktivasyon: PDS ve PMS aktivasyonu i¢in karbon bazli malzemeler de
arastirilmaktadir. Karbon nanotiipler, grafen oksit, nanoelmaslar ve aktif karbon en ¢ok
kullanilan malzemelerdendir (Guerra-Rodriguez ve digerleri, 2018). Karbon bazli
malzemeler reaktif radikalleri olusturmak i¢in PDS ve PMS’ ye bir elektron vermektedir
(Denklem 2.32 ve 2.33) (Wang ve Wang, 2018).

$:052+ & — SO4” + SO42 (2.32)
HSOs™ + & — SO4 + OH- (2.33)
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Karbonlu malzemeler, goreceli olarak biiyiik spesifik yiizey alanina ve yiiksek gézenek
hacmine sahiptir (Wang ve Wang, 2018), ancak bazi malzemelerin karmasik sentez

yontemi maliyeti yiikseltmektedir (Guerra-Rodriguez ve digerleri, 2018).

2.7.3. Biyomolekiillerde radikallerin oksidasyon siirecleri
PDS ve PMS’ nin aktivasyonu ile iiretilen ROS’ lar farkli redoks potansiyellerine sahiptir
ve dezenfeksiyon islemleri sirasinda farkli oksidasyon yollarini indiiklemektedir (Cizelge

2.7) (Chen ve digerleri, 2021).

Cizelge 2.7. ROS’ larin oksitleme kapasiteleri (Chen ve digerleri, 2021)

Reaktif tiirler Redoks potansiyeli (V)

HO 1,8-2,7
S04~ 2,5-3,1
02" 2,4
10, 2,2
O3 2,1

Hidroksil radikali (HO")

Hidroksil radikalleri, lipidler, karbonhidratlar, proteinler ve niikleik asit gibi biyolojik
molekiillerin yapisina zarar veren, gii¢lii, secici olmayan reaktif oksijen tiirlerinden
biridir. Giiglii elektrofiliklige sahip olan HO', lizozim ve riboniikleaz gibi bircok enzimle
reaksiyona girebilmektedir. Proteinler, inaktivasyon prosesi sirasinda ilk hedeflerden
biridir ve HO" leri, normal protein yapisi ilizerinde ¢esitli etkilere (amino asitlerin
oksidasyonu, kiikiirt gruplarinin modifikasyonu, ¢apraz baglanma) neden olmaktadir. Bu
da hiicrelerde geri doniisii olmayan hasarlara yol agmaktadir. Bir diger hedef olan
doymamus yag asitleri ise, bir oto-oksidasyon siirecini baslatan lipid-peroksil radikallerini
olusturmak i¢in, HO" tarafindan oksitlenebilmektedir. Ayrica, HO', DNA’ daki baz ve
riboz kisimlarinin oksidasyonuna ve lezyonuna sebep olabilmektedir (Chen ve digerleri,
2021).
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Siilfat radikali (SO47)

S04 lerinin yiiksek bir oksidasyon kapasitesi vardir ancak segicilikleri, elektronca
zengin organiklerle tek bir elektron transfer yolu vasitasiyla reaksiyona girmesine neden
olmaktadir. Elektronétral olan HO  nin mikroorganizmalarin yiizeyine daha erisebilir
olmasimin aksine SO4~ negatif yiikii, mikroorganizma ile SO4  arasindaki elektrostatik
itmeyi indiiklemektedir (Chen ve digerleri, 2021). Mikroorganizmalar, SO4™ ne maruz
kaldiklarinda oksidatif strese ugrarlar ve SO4~ hiicre zari/duvari, enzimleri ve genetik

materyalleri tahrip ederek inaktivasyona neden olur (Sekil 2.5) (Xiao ve 2019).

Enzimlerin indiiklenmesi

UV isik ve radikallerle
DNA lezyonu

Sekil 2.5. Siilfat radikallerinin inaktivasyon mekanizmasi (Gmurek, Borowska, Schwartz
ve Horn, 2022)

Yapilan bir UV/PDS bakteri inaktivasyonu g¢alismasinda, islemden 6nce E. coli ve S.
agalactiae hiicrelerinin, saglam ve piiriizsiiz dis hiicre zarlarina sahip oldugu
gorlilmiistir. UV maruziyetinden sonra, E. coli ve S. agalactiae hiicre yiizeyleri
degismeden kalmistir. Bununla birlikte, UV/PDS isleminden sonra, hiicre duvarmin dis
zar1 kirismaya baglamis ve hafif¢e plriizlii hale gelmistir. Bu durum bakterilerin dis
oksidatif stresten muzdarip oldugunu diisiindiirmiistiir. Yani UV/PDS prosesinde iiretilen
ROS’ lar, bakterileri etkisiz hale getirmek icin hiicre duvarinmi tahrip edebilmekte ve bu
da hiicre i¢i malzemelerin salinmasina neden olabilmektedir (Sekil 2.6). Ayrica yapilan
calismada UV ve UV/PDS inaktivasyon reaksiyonlarinda genomik DNA’ nin tahribatinin

da meydana geldigi gozlemlenmistir.
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Control Uv UV/PDS

E. coli

S.agalactiae

Sekil 2.6. UV ve UV/PDS inaktivasyonunda bakteri hiicrelerinin SEM goriintiileri
(Zhang ve digerleri, 2022)

Ek olarak aktif proteinler ekstrakte edilerek siiperoksit dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT)
aktiviteleri incelenmistir. Tek bagina PDS maruziyetinde bakteriyel enzim aktivitesinde
onemli bir degisiklik olmamakla birlikte PDS’ siz UV maruziyetinde de ithmal edilebilir
diizeyde olmustur. UV/PDS maruziyetinde ise artan zamanla birlikte SOD ve CAT
aktiviteleri keskin bir sekilde artis géstermistir. Bu artis bakteriye zarar vermekte ve
savunma fonksiyonlarini yok etmektedir. Kisaca ¢alismada, radikallerin, hiicre zari/duvar
yikimi, SOD ve CAT enzimlerinin stres tepkisi ve DNA hasar1 yoluyla E. coli ve S.

agalactiae hiicrelerini etkisiz hale getirebilecegi gosterilmistir (Zhang ve digerleri, 2022).

Yapilan bir diger ¢alismada ise mantar sporlarinin UV/PMS prosesi ile inaktivasyon
mekanizmasi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar, 6nceki ¢alisma ile benzerdir. Sadece
UV maruziyetinden sonra mantar spor numunelerinin hig¢birinde hiicre dist DNA
gbzlenmemistir, ancak UV/PMS maruziyetinden sonra hiicre digsit DNA seviyesi onemli
ol¢iide artmistir. UV sadece DNA iizerinde etkili olmaktadir ve morfolojik olarak kayda
deger degisikliklere neden olmamaktadir. Buna karsilik, UV/PMS, hiicre duvari ve
sitomembran yiizeylerine zarar vererek hiicre ici igeriklerin salinmasina yol agmaktadir

(Sekil 2.7) (Wen, Xu, Zhu, Huang ve Ma, 2017).
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Control uv UV/PMS

Penicillium sp.

Trichoderma sp.

Sekil 2.7. UV ve UV/PMS inaktivasyonunda mantar sporlarinin SEM goriintiileri (Wen
ve digerleri, 2017)

2.8. Fotoreaktivasyon ve Karanhk Onarim

Bakteriler, UV 1s18in neden oldugu hasara yanit olarak gesitli onarim mekanizmalari
gelistirmektedir. Bu mekanizmalar genel olarak, karanlik onarim ve fotoreaktivasyon
olarak smiflandirilabilmektedir (Fernandez Zenoft, Sineriz ve Farias, 2006). Bakterilerde
karanlik onarim mekanizmalarindan biri olan SOS yaniti, DNA hasarimin fazla oldugu ve
diger onarim mekanizmalarinin etkili olmadigi durumlarda olusan acil yanit sistemidir
(Onur, Tugrul ve Bozyigit, 2009). SOS yaniti, UV 1ginlamasi dahil olmak {izere DNA’ ya
zarar veren ajanlar tarafindan aktive edilmektedir. SOS yanitinin aktivasyonu, DNA
onarimi ve hiicre boliinmesinin diizenlenmesinde 6nemli olan genlerin transkripsiyonunu
saglamaktadir. Bu onarim mekanizmasinda, DNA hasar ile karsilasildiginda, Rec A
proteini, UV maruziyetinden kaynaklanan tek iplikli DNA’ ya baglanmakta ve DNA ile
Rec A kompleksi olugmaktadir. Rec A, DNA’ ya baglandiktan sonra SOS yanitim
baskilayan Lex A proteininin boliinmesini aktive eder. SOS yanitinin aktivasyonu, LexA’
nin inaktivasyonunu gerektirmektedir, bu da aktive edilmis gen transkripsiyonu ile
sonu¢lanmaktadir (Sekil 2.8) (Burby ve Simmons, 2020; Jungfer, Schwartz ve Obst,
2007).
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Sekil 2.8. SOS yanitinin aktivasyon mekanizmasi (Burby ve Simmons, 2020)

Ikinci mekanizma olan fotoreaktivasyonun iki asamali bir reaksiyon semasi vardir. ilk
adim, bir fotoreaktivasyon enzimi ile onarilacak dimer arasinda bir kompleksin
olugmasidir. Bu adim 151k gerektirmemekle birlikte sicakliga, pH’ a ve iyonik giice
bagldir. Ikinci adim ise, enzim ve onarilan DNA’ nin serbest birakilmasidir (Sekil 2.9).
Dimerin orijinal monomerize formuna geri dondiiriilmesi, kesinlikle 1s1k enerjisi
yogunluguna bagli gerceklesir (Salcedo, Andrade, Quiroga ve Nebot, 2007).
Fotoreaktivasyon, UV-A (315 ile 340 nm) ve fotosentetik aktif radyasyon (400 ile 700
nm) gibi farkli dalga boylarinda etkinlestirilebilmektedir (Fernandez Zenoff ve digerleri,
2006).

UV maruziyeti

]
[T

UV hasar ol lusumu
(CPDs, 6-4PP)
—

\N/
by Isik absorpsiyonu

Fotoliyaz, 15iktan bagmsiz =
Enzim serbest birakihr
realul\ onla DNA' ya hag]amr 'L'L ve DNA onarihr

[[mﬁm] MM/ = [DIDZDZD]]]IDID
N

Sekil 2.9. Fotoreaktivasyon mekanizmasi (Kciuk, Marciniak, Mojzych ve Kontek, 2020)
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Rincon ve Pulgarin (2004) yaptiklar ¢aligmada, 15, 30, 45 ve 60 dakika boyunca 1s1k
(400 W/m?) ile inaktive edilen E. coli popiilasyonunun degisimini incelemislerdir. E. coli
konsantrasyonu 1s1k altinda azalmakla birlikte sonraki uygulanan karanlik dénemde
yeniden artis gOstermistir. Karanlikta, 3 saat sonra bakteri sayisi, onceki aydinlatma
periyodundan bagimsiz olarak deneyin baslangicindakiyle ayni olmustur. Bakteriler
sadece hayatta kalmamis ayrica karanlikta 60 saatlik gdzlem siiresi boyunca ¢ogalmaya
devam etmistir. Ayrica 150 dakikalik 151k maruziyetinden sonra E. coli <1 CFU/mL
oldugunda, karanlikta sadece 2 saat i¢inde 2 log’ luk bir hiicre konsantrasyonuna
ulagildigi  goriilmistiir. Caligmanin  devaminda ayni islemler TiO2 eklenerek
gergeklestirilmistir. 400 W/m?’ lik 151k maruziyetinin durduruldugu anda ve sonrasinda
E. coli popiilasyonunda bir azalma goriilmiistiir. 15, 30, 45 ve 60 dakikalik uygulamadan
sonra, bakteri sayisi karanlikta (60 saat karistirdiktan sonra) zamanla 1 CFU/mL’ ye
ulasmistir. Elde edilen bu sonug¢ fotokatalitik dezenfeksiyonun oOliimciil bakteri

hasarlarina neden oldugunu gostermistir.

Moreno-Andrés, Rios Quintero, Acevedo-Merino ve Nebot (2019) c¢alismalarinda,
UV/PDS inaktivasyon prosesinin ardindan meydana gelen bakteriyel yeniden biiyiimeyi
incelemislerdir. Inaktivasyon deneylerinden sonra su numuneleri, ortam sicakliginda
karanlikta 48 saat boyunca bekletilmistir. Calismada, E. faecalis, 1 mM PDS, 40 mJ
cm 2’ lik UV dozu ve distile su kullanilmistir. UV icin 3, 24 ve 48 saat sonra elde edilen
yeniden biiytime yiizdeleri sirasiyla, %1,20, %4,35, %4,69 iken; UV/PDS igin elde edilen
yiizdeler, %0,08, %—0,08, %0,29 seklinde olmustur. Yeniden biiyiime deneyleri,
UV/PDS inaktivasyon prosesinin daha yiiksek hiicre hasar1 meydana getirdigini

gostermistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Calismada iyonlarin veya molekiillerin herhangi bir girisimini onlemek i¢in su matrisi
olarak saf su kullanilmistir. Kullanilan saf su steril ve oda sicakligindadir (21+2 °C).
Mikroorganizma olarak gram negatif bakteriler olan Escherichia coli (ATCC 25922) ve
Pseudomonas aeruginosa (ATCC 15442) kullanilmistir. E. coli yaygin olarak fekal
kontaminasyonun indikatorii olarak ve P. aeruginosa ise su ve atik su analizinde ek

indikator olarak onerildigi igin secilmistir (Berruti ve digerleri, 2021).

3.1.1. Kullamilan kimyasal maddeler

Bakteri inaktivasyon deneylerinde radikal {iiretimi i¢in oksidan olarak potasyum
peroksidisiilfat (K2S20g) (Fluka, >99.0%, 60489), sodyum peroksidisiilfat (Na2S2Og)
(Merck, 106609) ve potasyum peroksimonosiilfat (oxone, KHSOs.0,5KHS04.0,5K2S04)
(Sigma-Aldrich, 228036) kullanilmistir. Bakteriyolojik ¢alismalarda kiiltiir ortam1 olarak
plate count agar (PCA) (Merck, 105463) (Caliskan Eleren, Alkan ve Teksoy, 2014; Maes
ve digerleri, 2019; Rincon ve Pulgarin, 2004), mikrobiyal kiiltiir hazirlig1 i¢in tryptic soy
broth (Merck, 105459) ve ringer tabletleri (Merck, 115525) kullanilmistir. Fosfat
tamponu hazirlamak i¢in ise KH2PO4 (Merck, 104873), NaOH (1 N), MgCl2.6H.0O

kullanilmastir.

3.1.2. Kullanilan cihazlar

Deneysel ¢alismalarda etiiv (Elektromag M6 Philip Harris Ltd.), otoklav (Systec VE75),
orbital inkiibator (Gallenkamp INR200), manyetik karistirici (Chiltern HS31), saf su
cihaz1 (Gf1 2001/4), santrifiij (Beckman Coulter Allegra 25R), su banyosu (Niibe NB 20),
spektrofotometre (Hach Lange DR5000), terazi (Gec Avery CB53), pH metre (Adwa AD
12), 151k 6l¢iim cihazi (Delta Ohm DO9847K / UV-A ve UV-B problariyla), piranometre
(Delta Ohm LP PYRAO02), mikropipet (Rainin Pipet-Lite XLS), vorteks karistirict
(WiseMix WM-10), buzdolab1 ve derin dondurucu kullanilmstir.
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3.1.3. Solar simiilator

Inaktivasyon deneylerinde 151k kaynag: olarak solar simiilatér (Honle UV technology
SOL-2000) kullanilmistir. Solar simiilator, laboratuvar ortaminda dogal gilines 1s181nin
simiile edilmesini saglamistir. 34 cm derinlik, 30 cm genislik ve 40 cm yiiksekligindeki
simiilator, 2000 W kapasiteli bir metal halojen lambaya sahiptir. Lamba, 295-3000 nm
(UV-A+UV-B+VIS+IR) araliginda spektral bir dagilim gostermektedir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Solar simiilator

Isik yogunlugunu belirlemek i¢in ¢alisilacak yiikseklikte piranometre, UV-A ve UV-B

problart ile 6lgtimler yapilmistir. Elde edilen 6l¢tim sonuglari Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1. Solar simiilatorle ¢alisilan yiikseklikte elde edilen global radyasyon, UV-A
ve UV-B degerleri

Ortalama global radyasyon (W/m?) 431,67
Ortalama UV-A (W/m?) 35,17
Ortalama UV-B (W/m?) 6,37
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3.2. Yontem

3.2.1. Kullanilan bakterilerin siispansiyonlarmin hazirlanmasi

E. coli (ATCC 25922) ve P. aeruginosa (ATCC 15442) liyofilize suslar1 ATCC
talimatlarina gore sulandirilip kullanilmistir. Bakterilerin stok siispansiyonlari i¢in yiizer
mL’ lik Tryptic Soy Broth ¢ozeltisi hazirlanmis ve otoklavlanarak (120 °C, 1,5 atm, 15
dak) steril edilmistir. Steril edilen Tryptic Soy Broth besiyerlerinin igerisine bakteri
asilamasi yapilip 37,5 °C’ de 18 saat orbital inkiibatorde inkiibe edilmistir.

Inkiibasyon sonunda bakteri kiiltiirlerinden bir miktar alinarak yiizer mL’lik steril Tryptic
Soy Broth’ a aktarilmistir. Asilanan besiyerleri 37,5 °C” de inkiibatorde inkiibe olurken
kiiltiirlerden 15 dakikada bir 6rnek alinarak spektrofotometrede 590 nm dalga boyunda
optik yogunluk (OYsg0) degerleri dl¢iilmiistiir. Elde edilen degerlerle her bir bakterinin
biiylime egrisi olusturulmustur (Sekil 3.2 ve 3.3).

1,4 -
1,2

20,8
>-m
O 0,6
0,4
0,2

0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
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Sekil 3.2. E. coli biiyiime egrisi

42



O T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (dak)

Sekil 3.3. P. aeruginosa biiyiime egrisi

Durgun fazdaki bakteriler, lag ve eksponansiyel fazlarindakine gore daha direngli
olduklarindan (Cherchi ve Gu, 2011; Rincon ve Pulgarin, 2004) inaktivasyon
calismalarinda eksponansiyel fazin sonu durgun fazin baslangicindaki bakteriler
kullanilmustir. Bakterilerin durgun faza gelme siiresi E. coli i¢in 4 saat, P. aeruginosa i¢in

10 saat olarak belirlenmistir.

Durgun faza ulagma siiresi belirlendikten sonra asilanan kiiltiirlerden alinip tekrar yiizer
mL’lik Tryptic Soy Broth besiyerlerine eklenmis ve 37,5 °C’ de E. coli 4 saat, P.
aeruginosa ise 10 saat orbital inkiibatérde inkiibe edilmistir. Ardindan bakteri kiiltiirleri
santrifiij tiiplerine paylastirilip 8000 rpm’ de 10 dakika santrifiijlenmistir. Olusan
cokelekler dagilmayacak sekilde {ist sivilari dokiilmiistiir ve ¢okelekler hazirlanan steril
fosfat tamponu ¢ozeltisi (Standard methods 9050C) ile 2 kez yikanmustir. En son elde
edilen ¢okeleklerin {istline yeniden tampon ¢ozeltisi eklenmistir ve bakteri ¢okeleklerinin
dagilmasi icin bir siire calkalanmistir. Olusan stok bakteri siispansiyonlar1 yaklasik 10°

CFU/mL konsantrasyona sahiptir ve siispansiyonlar 4 °C* de saklanmistir.

3.2.2. Bakteri sayim metodu

Bakteri inaktivasyonu ¢aligmalari sirasinda E. coli ve P. aeruginosa sayilarini belirlemek
icin dokme plak (pour-plate) yontemi kullanilmistir. Besiyeri olarak secici olmayan bir
ortam oldugundan PCA tercih edilmistir (Caliskan Eleren ve digerleri, 2014; Maes ve
digerleri, 2019; Rincon ve Pulgarin, 2004; Valero, Giannakis, Mosteo, Ormad ve
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Pulgarin, 2017). Bakteri sayimi1 yapilacak 6rnek karistirilarak homojen hale getirilmis ve
ringer ¢ozeltisi ile gerekli seyreltmeleri yapilmistir. Caligmalar iki paralelli ve ardisik ii¢
seyreltmeli olacak sekilde yapilmistir. Ekim yapilan petriler inkiibatore yerlestirilmistir.
E. coli 37 °C’ de 24 saat, P. aeruginosa 35 °C’ de 48 saat inkiibe edilmistir (Berruti ve
digerleri, 2021). Inkiibasyondan sonra olusan krem renkli koloniler sayilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. E. coli kolonileri (a) ve P. aeruginosa kolonileri (b)

Sayilan koloniler seyreltme faktorii ile carpilarak CFU/mL olarak ifade edilmistir
(Denklem 3.1) (Gerek, 2008).

Koloni olusturan birim (CFU)/mL = sayim sonucu x seyreltme faktorii (3.1)

3.2.3. Deneysel yontem

Solar bakteri inaktivasyonu deneyleri, su hacmi 200 mL, su yiiksekligi 6,5 cm olacak
sekilde 7,5 cm capindaki 250 mL’ lik borosilikat cam beherlerde gerceklestirilmistir.
Beher, solar simiilatoriin altina, belirli bir yiikseklikteki beyaz bir zemin iizerine
yerlestirilmistir (Sekil 3.5). Solar simiilatér, homojen bir 151k ¢1kist saglamak igin her bir
deneyden en az 10 dakika oOnce calistirilmistir. Tiim inaktivasyon deneyleri oda

sicakliginda (23£2 °C) yapilmistir.
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Sadece solar deneyleri

Sadece solar 1518 bakteri inaktivasyonuna olan etkisini belirlemek i¢in herhangi bir
oksidan eklemeden E. coli ve P. aeruginosa i¢in deneyler yapilmistir. 200 mL saf su
icerisine baslangic bakteri konsantrasyonu 10° CFU/mL olacak sekilde bakteri
siispansiyonundan eklenmis ve 60 dakika boyunca solar 1518a maruz birakilmistir. Ornek
alma siireleri E. coli i¢in 0, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 13, 17, 20 ve 30. dakika, P. aeruginosa i¢in
ise 0, 1, 3, 5, 10, 20, 30, 45 ve 60. dakika olarak belirlenmis ve bu siirelerde alinan
orneklerin pH ve sicaklik degerleri ol¢iiliip, bakteri sayimlar1 gerceklestirilmistir.

Deneyler iki tekrarli olacak sekilde yapilmaistir.

Sadece K2S20g, Na2S>0g ve Oxone (kontrol) deneyleri

Kontrol (sahit) deneyleri, eklenen farkli oksidanlarin karanlikta bakteri canliligi
tizerindeki etkilerini incelemek i¢in yapilmistir. Deneyler E. coli ve P. aeruginosa igin
0,05-0,1-0,2 mM konsantrasyonlarinda K>S;0s, Na:S20g ve Oxone kullanilarak
gergeklestirilmistir. 200 mL saf su icerisine baslangic bakteri konsantrasyonu 108
CFU/mL olacak sekilde bakteri ve oksidan eklenmis, beher karanlik bir ortama
koyulmustur. Karanlikta bekletilen beherden 0, 5, 10, 20, 30 ve 60. dakikalarda 6rnekler

alinmis ve alinan 6rneklerin bakteri sayimlar1 gergeklestirilmistir.

Solar+K>S>0s, Solar+NaS20g ve Solar+Oxone deneyleri

Solarla aktive edilen farkli oksidanlarin E. coli ve P. aeruginosa bakterilerinin
inaktivasyonuna olan etkilerini belirlemek igin deneyler yapilmistir. 200 mL saf su
icerisine baslangic bakteri konsantrasyonu 10° CFU/mL olacak sekilde bakteri
stispansiyonundan eklenmis ve tizerine 0,05-0,1-0,2 mM konsantrasyonundaki K>S>Os,
Na>S20g veya Oxone eklenmistir. Ardindan hazirlanan karigim 60 dakika boyunca solar
1518a maruz birakilmistir. Ornek alma siireleri E. coli icin 0, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 13, 17, 20 ve
30. dakika, P. aeruginosa iginise 0, 1, 3, 5, 10, 20, 30, 45 ve 60. dakika olup, bu siirelerde
alman Orneklerin pH ve sicaklik degerleri Olgiilmiis ve bakteri sayimlar

gerceklestirilmistir. Deneyler iki tekrarli olacak sekilde yapilmistir.
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Sekil. 3.5. Deneysel yontem

Yeniden ¢ogalma deneyleri

Inaktivasyon deneylerinden sonra E. coli ve P. aeruginosa’ nmin yeniden cogalma
potansiyellerini degerlendirmek i¢in deneyler yapilmistir. Sadece solar 151k ve
Solar+K>S,0g, Solar+Na>S>0s, Solar+Oxone inaktivasyon proseslerinden elde edilen tam
giderimin ardindan su, oda sicakligindaki karanlik bir ortama koyulmustur. Karanlikta
bekletilen sudan 48 saat sonra Ornek alinarak bakteri sayimlart gerceklestirilmistir.
Sayimlardan elde edilen degerler kullanilarak yeniden ¢ogalma yiizdeleri asagidaki

formiille hesaplanmistir (Denklem 3.2) (Moreno-Andrés ve digerleri, 2019).
. < Nr—N
Yyeniden ¢ogalma = ———.100% (3.2)

Nr: reaktive olan bakteri sayisi (CFU/mL), No: inaktivasyondan onceki bakteri sayisi

(CFU/mL), N: inaktivasyondan sonraki bakteri sayist (CFU/mL)

3.2.4. Bakteri gideriminin hesaplanmasi

Bakteri gideriminin hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmistir (Denklem 3.3)
(Sengiil Topag, 2016).
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R =-log( - (3.3)

R: bakteri giderimi, No: baslangigtaki bakteri sayist (CFU/mL), Nt: belirli bir zamandaki
(t) bakteri sayis1 (CFU/mL)

3.2.5. inaktivasyon Kinetigi hesaplamalan

Dezenfeksiyon proseslerinde zamana karsit mikrobiyal inaktivasyonun degerlendirilmesi
kinetik modellerle yapilmaktadir. Bu calismada, calisilan bakterilerin inaktivasyon
kinetigi hesaplamalar1 i¢in ¢esitli matematiksel inaktivasyon modelleri kapsayan,
Microsoft® Excel eklentisi olan GInaFiT (Geeraerd ve Van Impe Inactivation Fitting
Tool) modelleme aract kullanilmigtir (Rodriguez-Chueca ve digerleri, 2017b). Arag,
mikrobiyal popiilasyonun zamanla gerceklesen degisimini on farkli tiirde mikrobiyal
hayatta kalma modelini test ederek ortaya koymaktadir. Bu on model tiirii sunlardir: (i)
klasik log-lineer egriler, (ii) log-lineer azalma belirginlesmeden 6nce bir omuz gosteren
egriler, (iii) log-lineer bir azalmadan sonra kuyruk gdsteren egriler, (iv) hem omuz hem
de kuyruk davranisin1 gosteren egriler, (v) icbiikey egriler, (vi) disbiikey egriler, (vii)
ardindan bir kuyruk gelen disbiikey/igbiikey egriler, (viii) bifazik inaktivasyon kinetigi,
(ix) bir omuzdan sonra gelen bifazik inaktivasyon kinetigi ve (x) ¢ift igbiikey/disbiikey

sekilli egriler (Geeraerd, Valdramidis ve van Impe, 2005; GlnaFit A user guide, 2015).

GInaFiT modelleme araci kullanilirken 6ncelikle uygulanan inaktivasyon prosesinden
zarar gérmiis hiicrelerin log-konsantrasyonunu (logioN, CFU/mL) inaktivasyon zamani
(dak) ile iliskilendiren bir egri olusturulmustur. Ardindan olusturulan egri, Sekil 3.6 da
yer alan on farkli bakteriyel inaktivasyon egrisi ile karsilastirilarak hangi kinetik modelin

uygun olduguna karar verilmistir.
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Sekil 3.6. GInaFiT modelleme aracinin kapsadigi bakteriyel inaktivasyon egrileri
(GlnaFit A user guide, 2015)

Arag, on model tiirli i¢in farkli denklemler kullanarak bu model tiirlerine gore bazi
parametre degerlerini hesaplayip sunmaktadir. Bu model tiirlerine ait olan denklemler ve
parametreler Cizelge 3.2’ de gosterilmistir (Rodriguez-Chueca ve digerleri, 2017a).
Ayrica elde edilen parametre degerlerinin yaninda, bazi istatistiksel degerler de

(belirleme katsayis1 (R?), ortalama hata kare kokii (RMSE)) rapor edilmektedir. Ek
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olarak, baslangi¢ mikrobiyal popiilasyonun 4 log azaltilmasi i¢in gereken siire olan tsp

‘de verilmektedir.

Cizelge 3.2. GInaFiT modelleme aracinin kapsadigi model tiirlerine ait olan denklemler
ve parametreler (Rodriguez-Chueca ve digerleri, 2017a)

Modeller Denklemler Parametreler | Referanslar
Log-lineer N = Npx e *~t k Bigelow ve Esty,
1920
Log-lineer+omuz _ kxt el xsl k, Sl Geeraerd,
N'=RNoxe * (1+(ek xS1-1)xe~kxt) Herremans ve
Van Impe, 2000
Log-lineer+kuyruk | N = (No+ Nres) X e T+ Nies K, Nres Geeraerd ve
digerleri, 2000
Log-lineer+omuz = (Nt el x kxSl K, Nres, SI Geeraerd ve
ve kuyruk N = (No+ Nres) (rek eIyt + Nes digerleri, 2000
Hom Lognt = -k x C"x M = -K x {7 k,n,m Hom, 1972
No
Weibull Log=t = - (S 5,p Mafart, Couvert,
No '8 Gaillard ve
Legurinel, 2002
H t
Weibull+kuyruk N = (No - Neeg) x 10” B+ Nyeo 8, p, Nres Albert ve Mafart,
2005
Cift Weibull N —(g)P1+a ~(zo)P2 81, 82, p1,p2. | Coroller ve
N = e * (10 7 +10 =) digerleri, 2006
Bifazik Logll\\:_; = LOg(P X e_kIXt+(1_ P) X e_kZXt) P, k]_, k2 Cerf, 1977
Bifazik+omuz Logot = Log (f x e~kixt x P, ki, k2, Sl Geeraerd ve
No Kyl digerleri, 2006
e
1+(eK1 XST_1)x e-K1xt +(1-f) x
_ ek xSI ky
€ kZXtX(1+(ek1xsl—1)><e—k1xt)k2 )

k: inaktivasyon katsayisi, N¢: belirli bir zamandaki mikrobiyal popiilasyon, No: baslangictaki mikrobiyal
popiilasyon, Nres: kalintt popiilasyon yogunlugu, Sl: omuz uzunlugu; p: bir sekil parametresi, §: bir dlgii
parametresi; a: fizyolojik bir parametre, C: dezenfektan konsantrasyonu, m ve n: ampirik bir katsayisi,
ki ve ko iki alt popiilasyonun inaktivasyon Kkatsayilari; f: bir ana alt popiilasyonda baslangig
popiilasyonunun fraksiyonu; t: zaman

3.2.4. Enerji maliyetinin hesaplanmasi
Ileri oksidasyon prosesleri, geleneksel dezenfeksiyon ydntemlerine gore dezenfeksiyon

yan iiriin olusturmamasi gibi avantajlara sahipken, yiiksek isletme maliyetleri dezavantaj

gibi goziikmektedir (Collivignarelli ve digerleri, 2018). Bu nedenle ileri oksidasyon
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proseslerinin inaktivasyon verimliligini degerlendirirken maliyet hesaplarinin da

yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Solar simiilator ile gerceklestirilen inaktivasyon proseslerinin enerji hesaplanmasinda

asagidaki formiil kullanilmistir (Denklem 3.4) (Caliskan Eleren ve Sener, 2022).

P.t.1000

Cinf (34)

V.60.log(

EE/O(kWhim®)=
Ceff)

EE/O: gii¢ 6l¢egi parametresi, P: girig giicii (kW), t: oksidasyon siiresi (sa), V: 6rnek hacmi
(m®), log(Cin/Cetr): logaritmik bakteri giderimi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan bu calismada, su dezenfeksiyonunda alternatif olarak goriilen gilines 1s18ina
dayal1 siilfat radikali bazli ileri oksidasyon prosesinin bakteri inaktivasyonu iizerindeki
etkisi incelenmistir. Inaktivasyon ¢alismalari, indikator bakteri olarak secilen E. coli ve
P. aeruginosa (baslangi¢ konsantrasyonlari yaklastk 10 CFU/mL) kullanilarak
yiiriitilmiis ve glines 15181 saglamak icin solar simiilatérden (~431,7 W/m?)
faydalanilmistir. Ayrica SO4~ olusturmak i¢in yapilan deneylerde ii¢ farkli dozda (0,05-
0,1-0,2 mM) K>S20s, Na>S>0g ve Oxone kullaniimistir. Gergeklestirilen deneylerde,

farkli temas siirelerinde su 6rnekleri alinarak giderim verimleri belirlenmistir.

4.1. Sadece K2S208, Na2520s ve Oxone’ un Bakteri Inaktivasyonuna Etkisi

PDS ve PMS’ nin E. coli ve P. aeruginosa inaktivasyonunda bir etkisinin olup olmadigini
belirlemek i¢in farkli konsantrasyonlarda K>S,Og (0,2 mM), Na.S20sg (0,2 mM), Oxone
(0,05-0,1-0,2 mM) kullanilarak karanlikta ve oda sicakliginda deneyler yapilmistir.

PDS kaynagi olarak kullanilan K2S20g ve Na2S20s’ 1n en yiiksek konsantrasyonunda (0,2
mM) gergeklestirilen 60 dakikalik maruziyet sonucunda bakterilerin popiilasyonunda
onemli bir degisim (P. aeruginosa ic¢in 0,12 log, E. coli i¢in 0,6 log azalma)
gozlenmemistir. Bu da, PDS’ nin tek bagina E. coli ve P. aeruginosa inaktivasyonunda
etkili olmadigin1 gostermistir. Benzer sekilde Ferreira ve digerleri (2020) ¢alismalarinda
tek basina K»S20sg (0,7 mM)’ in E. coli ve E. faecalis bakterilerinin, Rodriguez-Chueca
ve digerleri (2019) ve Marjanovic ve digerleri (2018) da yaptiklari ¢aligmalarinda tek
basina Na2S20s (9x10° mM)’ in E. coli K12 bakteri popiilasyonunda degisim meydana

getirmedigini ve giderimde etkili olmadiklarini belirtmislerdir.

PMS kaynagi olarak kullanilan Oxone’ nun 0,05-0,1-0,2 mM konsantrasyonlarinda
gerceklestirilen 60 dakikalik maruziyet sonucunda E. coli igin sirasiyla 2,92-4,90-5,07
log’ luk inaktivasyon sagladig1 gézlenmistir (Sekil 4.1). P. aeruginosa i¢in Oxone’ nun
ayni konsantrasyonlarinda (0,05-0,1-0,2 mM) gerceklestirilen 60 dakikalik maruziyet
sonucunda ise sirastyla 2,33- 2,95-3,00 log’ luk inaktivasyon elde edilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Oxone’ nun P. aeruginosa inaktivasyonuna olan etkisi

Berruti ve digerleri (2021) yaptiklar1 ¢aligmada PMS’ in tek bagina E. coli ve P.
aeruginosa iizerindeki etkisini incelemisler ve 0,004 mM konsantrasyonundaki Oxone’
nun E. coli igin 60 dakikada ve P. aeruginosa i¢in 120 dakikada > 5 log’ luk bir azalma
sagladigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica Rodriguez-Chueca ve digerleri (2017a) yaptiklar
calismada 0,1 mM PMS’ nin (90 dakikada 5,59 log) E. coli gideriminde etkili oldugunu
tespit etmislerdir. PMS (Oxone), tek basina E. coli ve P. aeruginosa iizerinde
inaktivasyon gergeklestirebilirken, PDS (K2S:0s ve Na»S;0g), bir aktivatoriin

kullanilmasini gerektirmektedir.
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PMS ile yapilan deneylerde bakteri popiilasyonunda gerceklesen azalma, PMS ve bakteri
membranin redoks potansiyellerinin bir sonucu olarak meydana gelmektedir (Rodriguez-
Chueca ve digerleri, 2019). PMS’ nin bakterinin hiicre duvari tizerinden gergeklestirdigi
oksidasyon, PMS (2,01 V)’ ye kiyasla membranin (0,7 V) daha disiik redoks
potansiyeline sahip olmasina dayanmaktadir (Berruti ve digerleri, 2021; Rodriguez-
Chueca ve digerleri, 2019). Membran ve oksidan arasindaki reaksiyon yavas
gerceklesmektedir fakat termodinamik olarak miimkiindiir. PDS’ de ayni yolu izlemekle
birlikte, yavas reaksiyon kinetigi nedeniyle bakteriyel inaktivasyon agikga

goriilememektedir (Rodriguez-Chueca ve digerleri, 2019).

4.2. Solar ve Solar+K2S20s, Solar+Na2S20s, Solar+Oxone Proseslerinin Bakteri

Inaktivasyonuna Etkisi

Solarla yiiriitiilen deneyler sirasinda su sicakligi 19,8-27,7 °C araliginda degismistir.
Solar simiilatorden yayilan 1s1k yogunluklari, UV-A igin ~35,2 W/m?, UV-B icin ~6,4
W/m? olup, global radyasyon degeri ise 431,7 W/m? olarak lciilmiistiir. Deneylerde
baslangic bakteri konsantrasyonu yaklasitk 10° CFU/mL olarak belirlenmistir.
Inaktivasyon deney siiresi boyunca belirli araliklarda (E. coli i¢in: 0, 1,2, 3,5, 7, 10, 13,
17, 20 ve 30. dakikalarda; P. aeruginosa i¢in: 0, 1, 3, 5, 10, 20, 30, 45 ve 60. dakikalarda)
reaktorden (200 mL’ lik beher) su ornekleri alinarak pH degisimi ve bakteri giderimi
tespit edilmistir.

E. coli igin;

Sadece solar 1sik ile yapilan deneylerde, E. coli i¢in farkl: siirelerde elde edilen giderim
degerleri Sekil 4.3’ te verilmistir. E. coli i¢in 20 dakikalik solar 151k maruziyeti sonunda
5,74 log’ luk bir giderim elde edilmistir. Deney siiresi boyunca (30 dak) su sicaklig1 27,0
°C’ den yukariya ¢ikmadigindan ve optik ve termal inaktivasyonun sinerjistik etkisi 45
°C’ den fazla sicakliklarda meydana geldiginden (Byrne ve digerleri, 2011; McGuigan ve
digerleri, 1998) bakterilerin solar inaktivasyonunda termal etki g6z ard1 edilebilmektedir.

Solar radyasyonun inaktivasyon etkisi, bakterilere etki eden UV-A ve UV-B
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radyasyonunun kiimiilatif oksidatif etkisine atfedilebilmektedir (Ferreira ve digerleri,
2020).

Solar 151k ile aktiflestirilen PDS kaynaklarindan biri olan K3S;Og’ in ii¢ farkh
konsantrasyonu (0,05-0,1-0,2 mM) ile yiiriitiilen deneylerde elde edilen E. coli
inaktivasyon degerleri Sekil 4.3° te gosterilmistir. K2S208” in 0,05 mM’ lik
konsantrasyonunda 17 dakika sonunda 6,06 log’ luk bir giderim eclde edilmistir.
Konsantrasyon 0,1 mM’ a ¢ikarildiginda 13 dakikada 6,02 log’ luk, 0,2 mM’ da ise 10
dakikada 6,00 log’ luk giderim saglanmuistur.

7 -

6 -

5 -
£
g 4 Solar
oo Solar+0,05 mM K3S,0s
23]
- 5 Solar+0,1 mM K3S,0g

Solar+0,2 mM K3S,0s
1 -
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Zaman (dak)

Sekil 4.3. Solar ve Solar+K>S,0g proseslerinin E. coli inaktivasyonuna olan etkisi

Solar 151k 1ile aktiflestirilen bir diger PDS kaynagi NaS:0s” in ¢ farkli
konsantrasyonunda (0,05-0,1-0,2 mM) elde edilen E.coli inaktivasyon degerleri Sekil 4.4’
te gosterilmistir. 0,05 mM’ da 17 dakika sonunda 5,98 log’ luk bir giderim elde edilirken
0,1 mM’ da 13 dakikada 6,00 log’ luk ve en yiiksek konsantrasyon olan 0,2 mM” da 10
dakika sonunda 5,98 log’ luk bir giderim elde edilmistir.
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Sekil 4.4. Solar ve Solar+Na>S>0g proseslerinin E. coli inaktivasyonuna olan etkisi

Solar+PDS (K2S20s ve Na>S20g) inaktivasyon proseslerinde oksidan konsantrasyonunun
artmastyla birlikte elde edilen giderimin arttigi ve inaktivasyon siiresinin azaldigi
sOylenebilmektedir. Ferreira ve digerleri (2020) dogal giines 15181 ile aktiflestirdikleri
PDS (Na2S20g) ile gergeklestirdikleri E. coli inaktivasyonunda PDS konsantrasyonun
artmasi (0,01 mM’ dan 0,7 mM’ a) ile birlikte inaktivasyonun daha hizli gergeklestigini

ve siirenin azaldigini bildirmislerdir.

Solar+PDS prosesleri ile gergeklestirilen E. coli inaktivasyonu sirasinda meydana gelen
pH degisimine bakildiginda ise (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6) genel olarak pH’ in azaldigi

gorilmistir.

=4—Solar+0,05 mM K,5,0s
Solar+0,1 mM K;S,0s
Solar+0,2 mM K;S,0s

5 T T T T 1
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Zaman (dak)

Sekil 4.5. E. coli i¢in Solar+K>S>0g prosesinin pH degisimi
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Sekil 4.6. E. coli i¢in Solar+Na»S>0g prosesinin pH degisimi

Solar+K2>S,0g prosesinde 20 dakikalik deney siiresinde en diisitk pH degeri 6,87 (0,1
mM’ da) olurken Solar+Na>S>0g prosesinde en diisiik pH degeri 6,70 (0,1 mM’ da)

olmustur.

Solar 1s1k kullanilarak aktiflestirilen PMS kaynagi olan Oxone’ un g farkli
konsantrasyonunda (0,05-0,1-0,2 mM) elde edilen E. coli inaktivasyon degerleri Sekil
4.7’ de gosterilmistir. 0,05 mM’ da 7 dakika sonunda 6, 00 log” luk bir giderim elde
edilirken 0,1 mM’ da 5 dakika sonunda 6,00 log ve 0,2 mM’ da 4,5 dakika sonunda 6,30

log’ luk giderimler elde edilmistir.

Log giderim

=—4—Solar
== Solar+0,05 mM Oxone
Solar+0,1 mM Oxone

Solar+0,2 mM Oxone
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Sekil 4.7. Solar ve Solar+Oxone proseslerinin E. coli inaktivasyonuna olan etkisi
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Solar+PMS (Oxone) prosesinde, Solar+PDS prosesinde oldugu gibi oksidan
konsantrasyonun artmasi ile birlikte giderim artarken inaktivasyon siiresinde azalma

gorilmistir.

Solar+PDS ve Solar+PMS deneyleri sirasinda olgiilen sicaklik degeri 27,0 °C’ nin lizerine
¢tkmamistir. PDS ve PMS’ nin aktivasyonunda, siilfat radikalleri olusturmak i¢in O-O
baginin fisyonu 50 °C ve tizerindeki sicakliklarda meydana geldiginden (Marjanovic ve
digerleri, 2018; Wang ve Wang, 2018) termal etki meydana gelmemistir. Radikal

olusumunda sadece 151k aktivasyonunun etkili oldugu séylenebilmektedir.

Solar 151k ile aktiflestirilen Oxone prosesinde, E. coli inaktivasyonu sirasinda pH’ ta
meydana gelen degisim Sekil 4.8’ de verilmistir. Deney siiresince ortam pH’ inda 6nemli

bir degisim goriilmemekle birlikte 6l¢iilen pH degeri 6,69-6,42 araliginda olmustur.

7]
6,5
6 4
I 55 Solar+0,05 mM Oxone
5 Solar+0,1 mM Oxone
4,5 - Solar+0,2 mM Oxone
4 T T .
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Sekil 4.8. E. coli i¢in Solar+Oxone prosesinin pH degisimi

E. coli inaktivasyonu i¢in uygulanan Solar, Solar+PDS ve SolartPMS proseslerinin
giderim verimlerindeki karsilastirmalar 3 dakikalik deney siiresi baz alinarak Sekil 4.9
(@)’ da, Solar, Solar+K2S20s ve Solar+NazS20s proseslerinin giderim verimlerindeki
karsilagtirmalar ise 10 dakikalik deney siiresi baz alinarak Sekil 4.9 (b)’ de verilmistir.
Sadece solar 151k kullanilarak yapilan inaktivasyon isleminde 3 dakikalik siirede 2,65 log’
luk bir giderim elde edilmistir. Solar 1sikla aktiflestirilen en diisiik konsantrasyondaki
(0,05 mM) K>S20s, Na2S20s ve Oxone ile elde edilen giderim degerleri sirasiyla 3,02
log, 3,01 log ve 5,10 log olurken konsantrasyon degeri 0,1 mM’ a ¢ikarildiginda elde
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edilen giderim degerleri sirasiyla 3,52 log, 3,68 log ve 5,07 log olmustur. En yiiksek
oksidan konsantrasyonunda (0,2 mM) ise elde edilen giderim degerleri artarak sirasiyla
4,00 log, 4,24 log ve 5,15 log seklinde olmustur. E. coli’ ye uygulanan tiim inaktivasyon
proseslerinin giderim degerleri kiyaslandiginda sadece solar 151k ile elde edilen giderim
degerinin, solar 151k ile aktiflestirilen K2S20g, Na2S20g ve Oxone’ nun iirettigi radikaller
(SO4" ve HO) sayesinde arttig1 goriilmiistiir. Ayrica konsantrasyonun artisi ile birlikte

giderim degerlerinin artmasi s6z konusu olmustur.
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Solar+K;S,0s Solar Solar

Sekil 4.9. E. coli i¢in yapilan inaktivasyon deneylerinde 3. dak (a) ve 10. dak (b)’ da elde
edilen logaritmik bakteri giderimleri

PDS kaynag olarak kullanilan K2S>0g ve Na2S20s ile 3. dakikada (Sekil 4.9 (a)) ve 10.
dakikada (Sekil 4.9 (b)) elde edilen giderimlere bakildiginda aralarinda biiyiik bir fark
goriilmezken PMS kaynagi olarak kullanilan Oxone’ un K2S;0g ve Na»S,0g’ a gore daha
yiiksek bir bakteri giderimi (3. dakikada) sagladigi goriilmiistiir. Solar 151k ile
aktiflestirilen PDS’ ten iki tane SO4~ meydana gelirken, PMS’ ten SO4~ ve HO meydana
gelmektedir. SO4~, HO” ne gore esit veya hatta daha yiiksek redoks potansiyeline (2,5-
3,1 V) sahip olmakla (Chen ve digerleri, 2021; Guerra-Rodriguez ve digerleri,
2018;Wang ve Wang, 2018) birlikte HO', biyomolekiillerle 10 kat daha yiiksek
reaktiviteye sahiptir. Bu da, PMS’ nin daha fazla giderim verimliligine sahip olmasina

neden olmaktadir (Rodriguez-Chueca ve digerleri, 2019).
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P. aeruginosa icin;

Sadece solar 1sik kullanilarak yapilan deneylerde, P. aeruginosa igin 45 dakikalik
maruziyet sonunda 5,95 log’ luk bir inaktivasyon elde edilmistir (Sekil 4.10). Berruti ve
digerleri (2021) ve Achouri ve digerleri (2019) yaptiklari ¢alismada dogal giines 15181 ile
P. aeruginosa inaktivasyonunda 60 dakikalik bir maruziyet sonucunda 5 log’ dan fazla
bir giderim elde etmislerdir. Yapilan deneylerin sonunda (60 dak) su sicakligi 27,7 °C’
den yukariya ¢ikmadigindan E. coli’ de oldugu gibi solar inaktivasyonda termal etki g6z
ard1 edilebilmektedir.

Solar 1s1k ile aktiflestirilen K2S,Q0g’ in ti¢ farkli konsantrasyonunda (0,05-0,1-0,2 mM)
elde edilen P. aeruginosa inaktivasyon degerleri Sekil 4.10” da gosterilmistir. En diisiik
konsantrasyon olan 0,05 mM’ da 45 dakika sonunda 6,28 log’ luk bir giderim elde
edilirken 0,1 ve 0,2 mM’ da 30 dakika sonunda sirasiyla 6,06 ve 6,28 log’ luk giderimler

elde edilmistir.

4 - Solar
Solar+0,05 mM K3S,0s

Log giderim

Solar+0,1 mM KzSzOg
Solar+0,2 mM KzSzOs

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Zaman (dak)

Sekil 4.10. Solar ve Solar+KS>0sg proseslerinin P. aeruginosa inaktivasyonuna olan
etkisi

Solar 151k ile aktiflestirilen Na2S20g’ in ti¢ farkli konsantrasyonunda (0,05-0,1-0,2 mM)
elde edilen P. aeruginosa inaktivasyon degerleri Sekil 4.11° de gosterilmistir.
Solar+K2S20g prosesinde oldugu gibi Solar+Na2S20g prosesinde de oksidan
konsantrasyonun artmasi ile birlikte inaktivasyon artmis ve siire kisalmistir. En diisiik

konsantrasyon olan 0,05 mM’ da 45 dakika sonunda 6,29 log’ luk bir giderim elde
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edilirken 0,1 ve 0,2 mM’ da 30 dakika sonunda sirastyla 6,01 ve 6,30 log’ luk giderimler

elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Solar ve Solar+Na>S.0g P. aeruginosa proseslerinin inaktivasyonuna olan
etkisi

Solar 1s1k ile aktiflestirilen K2S,Og ve Na>S20sg proseslerinde, bakteriyel inaktivasyon

islemi sirasinda, sistem pH’ inda diistis meydana gelmistir (Sekil 4.12 ve Sekil 4.13).
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Sekil 4.12. P. aeruginosa i¢in Solar+K>S,0g prosesinin pH degisimi
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Sekil 4.13. P. aeruginosa i¢in Solar+NazS,0g prosesinin pH degisimi

PDS konsantrasyonunun artmasiyla birlikte pH’ taki diisiiste de bir miktar artig
goriilmistiir. K2S20g” in en yliksek konsantrasyon (0,2 mM) degerinde, 60 dakikalik
bakteri inaktivasyonundan sonra pH 7,02’ den 5,85 e, NaS:0g’ in en yiiksek
konsantrasyon (0,2 mM) degerinde ise pH 7,03’ ten 5,93’ e diismiistiir. pH’ taki bu
disiisiin nedeni kismen SOs~ tiketimi siirecinde H" olusumundan kaynaklaniyor

olabilmektedir (Denklem 4.1) (Wang ve digerleri, 2019).

S04~ + H,0 — SOs2 +HO + H* (4.2)

Ayrica SO den tiiretilen ROS’ larin saldirdigi bakteriyel organik bilesikler, pH
diisiisiine de katkida bulunan alifatik asitleri serbest birakabilmektedir (Wang ve

digerleri, 2019).

Solar 151k ile aktiflestirilen Oxone’ un ii¢ farkli konsantrasyonunda (0,05-0,1-0,2 mM)
elde edilen P. aeruginosa inaktivasyon degerleri Sekil 4.14’ te gosterilmistir. 0,05 mM’
da 17 dakika sonunda 6,16 log’ luk bir giderim elde edilirken 0,1 mM ve 0,2 mM’ da 13

dakika sonunda sirasiyla 5,84 ve 6,13 log’ luk giderimler elde edilmistir.
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Sekil 4.14. Solar ve Solar+Oxone proseslerinin P. aeruginosa inaktivasyonuna olan etkisi

P. aeruginosa’ nin inaktivasyonu sirasinda gergeklestirilen Solar+PDS ve Solar+PMS
deneylerinde olglilen en yiiksek sicaklik degeri 27,5 °C olmustur ve persiilfat

aktivasyonunda E. coli boliimiinde agiklandigi tizere termal etki s6z konusu olmamustir.

Solar 151k ile aktiflestirilen Oxone prosesinde, bakteriyel inaktivasyon islemi sirasinda
sistem pH’ inda Solar+K;S;0g ve Solar+Na>S>Og proseslerinin aksine kayda deger bir
diistis gozlemlenmemistir. Deney siiresince pH degeri 6,15-5,76 aralifinda degisim
gostermistir (Sekil 4.15).

T 5,5 —4— Solar+0,05 mM Oxone
= 5 Solar+0,1 mM Oxone
4,5 Solar+0,2 mM Oxone
4 \ \ \
0 10 20 30

Zaman (dak)

Sekil 4.15. P. aeruginosa i¢in Solar+Oxone prosesindeki pH degisimi

Serna-Galvis, Salazar-Ospina, Jiménez, Pino ve Torres-Palma (2020) ¢alismalarinda UV-
C/PS inaktivasyon prosesinde pH’ 1n 5,3’ ten 4,8’ e diistiigiinii ve pH modifikasyonu ile

bakteri popiilasyonunun azalmasinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu belirtmislerdir.
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Ayrica, Wang ve digerleri (2019), pH 5-9 arasinda 6nemli bir hiicre kayb1 olmadigini
belirtmis ve Rodriguez-Chueca ve digerleri (2017b) da mikrobiyal popiilasyonun 5’ in
altindaki pH  degerlerinde  hayatta  kalamadigindan  siilfat  radikallerinin
mikroorganizmalarin inaktivasyonu iizerindeki etkisini incelemek i¢in minimum pH
degeri olarak 5’ i tercih etmislerdir. Bu nedenle yapilan bu ¢alismada hem Solar+PDS
hem de Solar+PMS inaktivasyon proseslerinde pH degeri 5,76’ nin altina diismediginden

bakteri inaktivasyonunda pH etkisi goz ardi edilmistir.

Solar, Solar+PDS, Solar+PMS inaktivasyon proseslerinin P. aeruginosa giderimindeki
etkileri 10 dakikalik deney siiresi baz alinarak Sekil 4.16 (2)’ da karsilagtirilmistir. Ayrica
daha uzun inaktivasyon siiresine sahip olan Solar, SolartK>S,Og ve Solar+Na2S:0g
proseslerinin giderimdeki etkileri 30 dakikalik deney siiresi baz alinarak Sekil 4.16 (b)’
de karsilastirilmistir. Sadece solar ile yapilan deneyde 10. dakikada elde edilen giderim
4,26 log olmustur. Ayni siirede solar 151k ile aktiflestirilen 0,05 mM konsantrasyonundaki
K2S20s, Na2S20g ve Oxone’ nun P. aeruginosa i¢in elde edilen giderim degerleri sirasiyla
3,98 log, 4,29 log ve 4,93 log olmustur. Oksidanlarin konsantrasyonu 0,1 mM’ a
cikarildiginda elde edilen giderim degerleri sirasiyla 4,36 log, 4,61 log ve 5,19 log
olurken, en yiiksek oksidan konsantrasyonu olan 0,2 mM’ da ise elde edilen giderim
degerleri sirasiyla 4,80 log, 4,92 log ve 5,66 log seklinde bulunmustur. Sadece solar 151k
ile elde edilen giderim degerinin, solar 1sik ile aktiflestirilen oksidanlarin {irettigi
radikaller (SO4~ ve HO") sayesinde artt1g1 goriilmiistiir. Oksidan konsantrasyonun artmasi
da elde edilen giderim degerlerinin artmasini saglamistir. PDS kaynagi olarak kullanilan
K2S20g ve Na»S0g ile 10. dakikada elde edilen giderimler karsilastirildiginda Na;S>Og
ile elde edilen giderimin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ancak ilerleyen dakikalarda
(30. dakika) iki oksidan arasinda olusan giderim farkinin kapandigi goriilmistiir (Sekil
4.16 (b)). PDS ve PMS ile edilen giderimler karsilastirildiginda ise PMS kaynag: olarak
kullanilan Oxone’ un PDS’ lere gore daha yiiksek bir bakteri giderimine sahip oldugu

goriilmiistiir. Daha yiiksek giderime neden olan durum E. coli boliimiinde agiklanmustir.

63



s s

£ 0,2 £ 0,2

S 1 =] 1

c c

% 0,1 % 0,1

o ] [\ E

= =)

£ 005 § 0,05

c E c

g g

:'E } . . . .-'E 0 —

(7] § T T

g 0 2 4 6 ° 0 5

Log giderim Log giderim

Solar+Oxone Solar+Na,S,0s Solar+Na;5,0s Solar+K,$,04

(@) Solar+K,S,0g H Solar (b) m Solar

Sekil 4.16. P. aeruginosa i¢in yapilan inaktivasyon deneylerinde 10. dak (a) ve 30. dak
(b)’ da elde edilen logaritmik bakteri giderimleri

Rodriguez-Chueca ve digerleri (2019) yaptiklari ¢caligmada Solar/PMS ile elde edilen
inaktivasyonun sadece solar 1sitk ve Solar/PDS’ e gore daha yiliksek oldugunu

belirtmislerdir.

Inaktivasyon islemleri sirasinda, suyun kimyasal kosullarini degistiren ve yiiksek
konsantrasyonlarda belirgin bir tada ve miishil etkisine neden olan siilfat iyonu (SO4?)
yan iiriin olarak iiretilmektedir. igme suyundaki SO4? igin USEPA ikincil maksimum
kirletici seviyesi 250 mg/L’ dir (Berruti ve digerleri, 2021; Wordofa, Walker ve Liu,
2017). SO472 olusumu, kimyasallarin optimal dozajinin saglanmasi gibi 6nlemlerle, PDS’
den SO4™ nin {iretim veriminin artirtlmasi ile en aza indirilebilmektedir (Wordofa ve
digerleri, 2017). Ornegin, 0,01 mM PMS’ de, stokiyometrik olarak 2,88 mg/L siilfat
olusmaktadir ve Berruti ve digerleri (2021) yaptiklar1 ¢aligmada, 0,01 mM PMS’ nin 2
mg/L SO42 olusumuna neden oldugunu bulmustur ve bu deger igme suyu icin belirlenen
sinir degerden cok diisiiktiir. Ayrica, SO4’ 1n hiicre zardan niifuz etmesi ve hiicrelerin
icinde dogal olarak olusan metallerle reaksiyona girmesiyle birlikte enzimler ve genetik
materyal gibi dahili hiicre bilesenlerinde potansiyel bir hasara neden olmaktadir (Berruti
ve digerleri, 2021).
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4.3. Inaktivasyon Kinetigi Hesaplamalar1

Dezenfeksiyon proseslerinde, mikrobiyal inaktivasyon genellikle lineer tipte basit kinetik
modeller ile tanimlanmaktadir. Ancak bu modeller mikrobiyal inaktivasyonda olusan
belirli sapmalar1 belirleyememektedir. Ayrica mikrobiyal inaktivasyon her zaman
dogrusal (lineer) bir sekilde ger¢eklesmemekle birlikte i¢blikey (omuz) ve digbiikey
(kuyruk) gibi farkli dogrusal olmayan sekillerde de gerceklesebilmektedir (Rodriguez-
Chueca ve digerleri, 2017b). Yapilan bu calismada, inaktivasyon proseslerinden elde
edilen giderim verileri ile olusturulan inaktivasyon egrileri, GInaFiT modelleme aracinin
kapsadigi bakteriyel inaktivasyon egrileri ile karsilastirildiginda lineer azalma ve kuyruk

iceren Bifazik modele uyum sagladigi goriilmiistiir.

Cerf (1977) tarafindan tanimlanan, bifazik model iki asamadan olusmaktadir. Ik asamada
mikrobiyal popiilasyonun inaktivasyonundan kaynaklanan log-lineer azalma (birinci
derece Kkinetik) (k1) goriiliirken, ikinci asamada mikrobiyal popiilasyonda daha yavas bir
azalma (kuyruk) (k2) goriilmektedir (Cerf, 1977; Geeraerd ve digerleri, 2005; Xiong, Xie,
Edmondson ve Sheard, 1999).

Modelde elde edilen ki ve ko hiz sabitleri asagidaki formiil kullanilarak GlnaFiT

modelleme araci tarafindan hesaplanmistir (Denklem 4.2) (Cerf, 1977). Ardindan elde

edilen degerler karsilastirilmustir.

Log;'—; = Log(P x e K1Xt+(1- P) x e~kext) (4.2)

Logz—; - logaritmik giderim, ki1 ve kz: iki alt popiilasyonun inaktivasyon katsayilari, p: bir

sekil parametresi, t: zaman
Ek olarak modelin uygunlugu belirleme katsayis1 (R?), ortalama hata kare kokii (RMSE)

kullanilarak degerlendirilmis ve bakteri popiilasyonun 4 log azalmasi igin gereken siire

(tap) verilmistir.
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4.3.1. Solar ve solar ile aktiflestirilmis PDS ve PMS proseslerinin inaktivasyon

katsayilar
E. coli igin;
E. coli’ nin solar ve solar+0,05, 0,1, 0,2 mM K>S20s ile yapilan inaktivasyonunu

degerlendirmek icin yapilan deneylere ait bifazik model sonuglari sirasiyla Sekil 4.17° de

verilmistir.
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Sekil 4.17. E. coli inaktivasyonunda Solar (a) ve Solar+0,05 mM (b), 0,1 mM (c), 0,2
mM (d) K2S20s ile yapilan deneylerin Bifazik modele gore olusturulan inaktivasyon
egrileri
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E. coli’ nin solar ve solar+0,05, 0,1, 0,2 mM Na»S>0g ile yapilan inaktivasyonunu
degerlendirmek igin yapilan deneylere ait bifazik model sonuglari sirasiyla Sekil 4.18” de

verilmistir.
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Sekil 4.18. E. coli inaktivasyonunda Solar (a) ve Solar+0,05 mM (b), 0,1 mM (c), 0,2
mM (d) NaxS20g ile yapilan deneylerin Bifazik modele gore olusturulan inaktivasyon
egrileri

E. coli’ nin solar ve solar+0,05, 0,1, 0,2 mM Oxone ile yapilan inaktivasyonunu
degerlendirmek icin yapilan deneylere ait bifazik model sonuglari sirasiyla Sekil 4.19° da

verilmistir.
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Sekil 4.19. E. coli inaktivasyonunda Solar (a) ve Solar+0,05 mM (b), 0,1 mM (c), 0,2
mM (d) Oxone ile yapilan deneylerin Bifazik modele gore olusturulan inaktivasyon
egrileri

GInaFiT programi kullanilarak bifazik modele gore belirlenen, E. coli’ ye uygulanan tiim
inaktivasyon proseslerine ait ki ve ko katsayilart Sekil 4.20” de karsilastirilmistir. Solar
ile elde edilen katsayilarin diger proseslere gore daha diisiik oldugu ve Solar+PDS ve
Solar+PMS inaktivasyon proseslerinde oksidan konsantrasyonunun artmasi (0,05mM’
dan 0,2mM” a) ile birlikte modelle belirlenmis olan katsayi (k1 ve k) degerlerinde de artis
goriilmiistiir. Solar+PMS proseslerinde elde edilen inaktivasyon katsayilari, Solar ve
Solar+PDS proseslerinde elde edilen katsayilara gore daha yiiksek bulunmustur. Bu
durum elde edilen logaritmik bakteri giderimini destekler nitelikte olmustur.
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== Solar+0,05 mM K3S,03g
Solar+0,1 mM K3S,0s
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Solar+Na,S,0s = Solar+Oxone Solar+Na,S,0sg = Solar+Oxone

Sekil 4.20. E. coli i¢in yapilan inaktivasyon deneylerinde Bifazik modele gore belirlenen
k1 ve ko katsayilari

Ayrica elde edilen model sonuglarina gore, ki katsayilari ko katsayilarindan daha yiiksek
bulunmustur. Inaktivasyon prosesinin ilk dakikalarinda hizl1 bir bakteri inaktivasyonu
goriiliirken belirli bir zamandan sonra inaktivasyon hizinda azalma meydana gelmistir.
Bu durum da bakteri popiilasyonununda daha hassas olanlarin hizli bir sekilde inaktive
edilip daha direngli olanlarin daha yavas inaktive edilmesiyle agiklanabilmektedir (Cerf,
1977). Yani bakteri popiilasyonu, farkli dirence sahip olan iki alt popiilasyon grubuna
ayrilmistir (Rodriguez-Chueca, Ormad, Mosteo ve Ovelleiro, 2015).

Gutiérrez-Alfaro, Acevedo, Rodriguez, Carpio ve Manzano (2015) dogal giines 15181 ile

yaptiklar E. coli inaktivasyonunda, Rodriguez-Chueca ve digerleri (2017a) ise E. coli ve

S.aureus bakterilerinin 0, 1 mM UV-A/PMS prosesi ile inaktivasyonunda (bifazik modele
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gore) elde ettikleri ki katsayilarinin k. katsayilarindan yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Benzer olarak, Rodriguez-Chueca ve digerleri (2015)’ nin, E. coli ve Enterococcus spp.’
nin goriinir 151k ile inaktivasyonunda GInaFiT programi ile bifazik modele gore elde
ettikleri ki inaktivasyon katsayilar1 k2 inaktivasyon katsayilarindan yiiksek olmustur.
Ayrica oksidan (H202) kullanarak yaptiklari inaktivasyon islemlerinde de ki katsayilar
k> katsayilarindan fazla oldugu goriilmiis ve sadece UV-vis uygulanan prosesten elde
edilen katsayilar, H202/UV-vis prosesinden elde edilen katsayilardan daha diisiik
¢cikmustir.

P. aeruginosa igin;
P. aeruginosa’ nin solar ve solar+0,05, 0,1, 0,2 mM K2S>Og ile yapilan inaktivasyonunu

degerlendirmek igin yapilan deneylere ait bifazik model sonuglari sirasiyla Sekil 4.21° de

verilmistir.
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Sekil 4.21. P. aeruginosa inaktivasyonunda Solar (a) ve Solar+0,05 mM (b), 0,1 mM (c),
0,2 mM (d) K2S20gs ile yapilan deneylerin Bifazik modele gore olusturulan inaktivasyon
egrileri

P. aeruginosa’ nin solar ve solar+0,05, 0,1, 0,2 mM Na>S20s ile yapilan inaktivasyonunu
degerlendirmek igin yapilan deneylere ait bifazik model sonuglari sirasiyla Sekil 4.22” de

verilmistir.
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Sekil 4.22. P. aeruginosa inaktivasyonunda Solar (a) ve Solar+0,05 mM (b), 0,1 mM (c),
0,2 mM (d) NazS0g ile yapilan deneylerin Bifazik modele gore olusturulan inaktivasyon
egrileri

P. aeruginosa’ nin solar ve solar+0,05, 0,1, 0,2 mM Oxone ile yapilan inaktivasyonunu
degerlendirmek icin yapilan deneylere ait bifazik model sonuglari sirasiyla Sekil 4.23” te

verilmistir.
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Sekil 4.23. P. aeruginosa inaktivasyonunda Solar (a) ve Solar+0,05 mM (b), 0,1 mM (c),
0,2 mM (d) Oxone ile yapilan deneylerin Bifazik modele gore olusturulan inaktivasyon
egrileri

P. aeruginosa i¢in bifazik model kullanilarak belirlenen ki ve ks katsayilar1 Sekil 4.24°
te karsilagtirilmistir. P. aeruginosa’ da da E. coli’ ye benzer egilim elde edilmistir. Solar
prosesinden elde edilen katsayilar diger proseslerin (Solar+PDS ve Solar+PMS)
katsayilarindan diisiik olmakla birlikte Solar+PDS ve Solar+PMS inaktivasyon
proseslerinde oksidan konsantrasyonunun artmasi ile birlikte katsayr degerlerinde artis
meydana gelmistir. Ayni sekilde Solar+PMS prosesinden elde edilen inaktivasyon
katsayilari, solar ve Solar+PDS proseslerinde elde edilen katsayilara gore daha yiiksek

bulunmustur.
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Sekil 4.24. P. aeruginosa i¢in yapilan inaktivasyon deneylerinde elde edilen logaritmik
bakteri giderimi ve Bifazik modele gore belirlenen k1 ve ko katsayilar

Ek olarak tiim proseslerde ki katsayilar1 k2 katsayilarindan daha yiiksek bulunmustur. Bu

duruma E. coli boliimiinde deginilmistir.

E. coli ve P.aeruginosa bakterilerine uygulanan inaktivasyon proseslerinde meydana
gelen 4 log’ luk bakteri inaktivasyonu igin gerekli olan siireler (t4p) GInaFiT programi
kullanilarak bifazik modele gore belirlenmistir. E coli i¢in 4 log” luk inaktivasyon siireleri
Sekil 4.25” te gosterilmistir. Solar prosesi ve Solar+0,05 mM PDS proseslerinin arasinda
gerekli siire bakimindan biiyliik bir fark (K2S20g igin %2,5, NaS:0g icin %6,5)
olmamistir. Ayn1 konsantrasyondaki PMS ile gergeklestirilen proseste ise Solar ve
Solar+PDS’ e gbre 6nemli bir fark olusmus ve gerekli siire Solar prosesine gore %35,25

kisalmistir.  Oksidanlarin  konsantrasyonlarmin —artirilmasi — siirelerin - azalmasini
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saglamigtir. En yiiksek konsantrasyon olan 0,2 mM’ da 0,05 mM’ a gore gereken
stirelerde K2S>0s, Na2S20g ve Oxone igin sirasi ile %19,8, %30,94 ve %49,8 azalma
gerceklesmistir.

i m Solar
4 [ | Solar+KZSzOg
SoIar+NazSzos
Solar+Oxone
0 0,2

0,05 0,1
Oksidan konsantrasyonu (mM)

MW s
w v b~ U
1 1 1 J

typ (dak)

~ \'_‘ ~
SIS I SRR
1

o

o

Sekil 4.25. E. coli i¢in Bifazik modele gore belirlenen 4 log’ luk inaktivasyon igin gereken
stireler (tap)

Kullanilan oksidanlar degerlendirildiginde 4 log’luk E. coli inaktivasyonu i¢in gereken
stireler acisindan K2S20s ve Na2S20s arasinda dnemli bir fark goriilmezken PDS ve PMS
(Oxone) arasinda biiyiik bir fark meydana gelmistir. Oxone tiim konsantrasyonlarda en

diisiik inaktivasyon siiresine sahip olmustur.

P. aeruginosa i¢in 4 log’ luk inaktivasyon siireleri Sekil 4.26° da verilmistir. Solar
prosesinde gerekli olan siire oksidanlarin eklenmesiyle birlikte 6nemli bir azalma
gostermistir. Bu azalma 0,05 mM konsantrasyondaki K>S20s, Na>S20g ve Oxone igin
sirasiyla %21,87, %50 ve %59,86 olur iken konsantrasyon 0,2 mM’ a ¢ikartildiginda
sirastyla %60,42, %68,75 ve %81,04 olmustur. Solar+PDS ve Solar+PMS proseslerinde

konsantrasyonun artmasi 4 log’ luk inaktivasyon i¢in gereken siireyi azaltmistir.
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Sekil 4.26. P. aeruginosa i¢in Bifazik modele gore belirlenen 4 log’ luk inaktivasyon igin
gereken siireler (t4p)

Solar+PDS ve Solar+PMS prosesleri karsilastirildiginda ise 4 log’luk P. aeruginosa
inaktivasyonu i¢in gereken siireler Solar+K:S;0g>Solar+Na>S20g>Solar+Oxone

seklinde siralanmaktadir.

Calisilan tiim proseslerde uygulanan modele gére elde edilen ki, k2, R/RMSE ve tiap

degerleri Cizelge 4.1° de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Bifazik model gore belirlenen inaktivasyon proseslerine ait parametreler

E. coli P. aeruginosa
Inaktivasyon | k; k2 R? tao k1 k2 R? tap
prosesi IRMSE /RMSE

Solar 2,39 (0,15 [0,99/0,23 | 4 2,03 0,13 |0,98/0,31 | 14,4
Solar+0,05 250 |0,18 |0,99/0,17 | 3,74 3,87 0,17 |0,98/0,29 | 11,25
mM K:S:0s

Solar+0,1 mM | 2,83 | 0,23 | 0,99/0,15 | 3,38 4,32 0,21 |0,98/0,22 |75
K2S,0s

Solar+0,2 mM | 3,23 | 0,38 | 0,99/0,22 |3 4,53 0,22 |0,98/0,24 |57
K2S20s

Solar+0,05 2,44 0,19 |0,99/0,22 | 3,91 3,70 0,15 |0,98/0,25 | 7,2
MM NaS>0g

Solar+0,1 mM | 2,80 | 0,30 | 0,99/0,22 | 3,51 4,16 0,20 |0,97/0,32 | 4,8
Na,S,0g

Solar+0,2 mM | 3,54 | 0,42 | 0,99/0,14 | 2,7 4,81 0,22 |0,98/0,30 | 4,5
NayS,0g

Solar+0,05 6,98 [0,95 |0,97/0,34 | 2,59 10,86 | 0,48 | 0,99/0,12 | 5,78
mM Oxone

Solar+0,1 mM | 14,67 | 1,50 | 0,99/0,21 | 1,65 14,42 | 050 |0,99/0,19 | 4,42
Oxone

Solar+0,2 mM | 18,73 | 1,61 | 0,99/0,17 | 1,3 15,43 | 0,50 |0,99/0,11 | 2,73
Oxone

E. coli ve P. aeruginosa i¢in tiim proseslerde elde edilen ki ve kz degerlerine bakildiginda
en yiiksek degerler Solar+Oxone prosesleri ile elde edilmistir. Bu durum Oxone’ nun
inaktivasyon islemini 6nemli derece hizlandirdigini gostermektedir. Proseslerden elde
edilen tsp degerleri de (Solar+Oxone proseslerinde en diisiik tsp degerlerinin elde edilmesi

nedeniyle) bu durumu desteklemektedir.
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4.3.2. Yeniden cogalma potansiyeli

E. coli ve P. aeruginosa’ ya uygulanan solar ve solar ile aktiflestirilmis inaktivasyon
proseslerinin ardindan karanlik inkiibasyon uygulanarak yeniden ¢ogalma potansiyelleri
belirlenmistir. Bakterilere uygulanan inaktivasyon prosesinden sonra 48 saat boyunca
karanlikta ve oda sicakliginda bekletilen sudan alinan 6rneklerden elde edilen yeniden
cogalma (% seklinde) degerleri Cizelge. 4.2 ve 4.3 te gosterilmistir. Karanlikta yeniden
¢ogalma analizi i¢in yeniden ¢ogalma yiizdeleri, Moreno-Andrés ve digerleri (2019)’ ne

gore hesaplanmistir.

Cizelge 4.2. E. coli i¢in inaktivasyon proseslerine ait yeniden ¢ogalma yiizdeleri

Yeniden ¢ogalma yiizdeleri

Konsantrasyon

(mM) Solar Solar+K:S,0s Solar+NazS20s Solar+Oxone
1,02

0,05 0,64 0,13 0

0,1 0,11 0,05 0

0,2 0 0 0

Cizelge 4.3. P. aeruginosa i¢in inaktivasyon proseslerine ait yeniden ¢ogalma yiizdeleri

Yeniden ¢ogalma yiizdeleri

Konsantrasyon

(mM) Solar Solar+K3:S:0s Solar+NazS:0s Solar+Oxone
1,16

0,05 1,12 0,26 0

0,1 0,31 0,006 0

0,2 0 0 0

E. coli ve P. aeruginosa i¢in sadece solar 151k ile gergeklestirilen inaktivasyondan sonra
meydana gelen yeniden g¢ogalma oranlart sirasiyla %1,02 ve %1,16 olarak tespit
edilmistir. Solar ile aktiflestirilen K2S20g’ in en diisiik konsantrasyonu olan 0,05 mM’ da
E. coli ve P. aeruginosa i¢in sirasi ile %0,64 ve %1,12 ¢ogalma olurken, 0,1 mM’ da

%0,11 ve %0,31 olmustur. Na>S;0g ile gerceklestirilen proseslerden sonra ¢ogalma
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oranlar1 azalarak 0,05 mM’ da %0,13 ve %0,26, 0,1 mM’ da ise %0,05 ve %0,006
seklinde olmustur. Her iki bakterinin de K2S20gve Na»S20g’ inen yiiksek konsantrasyonu
olan 0,2 mM’ da ve Oxone (0,05, 0,1 ve 0,2 mM)’ da ¢ogalma gézlenmemistir. Goriildiigi
tizere en yiiksek yeniden ¢ogalma orani sadece solar ile gergeklestirilen inaktivasyon
prosesinde meydana gelmistir. Bu da bakterilerde biiyiik bir hasarin meydana gelmedigini
ve karanlikta DNA onarim mekanizmasi ile hasarin onarilip ¢ogalmanin gerceklestigini
gostermektedir. Solar prosesine oksidanlarin eklenmesiyle birlikte yeniden ¢ogalma
oranlarmin diistiigi hatta ¢ogalma gergeklesmedigi gorilmiistiir. Solar+PDS
proseslerinde konsantrasyonun artmast ile birlikte cogalma oranlar1 diiserken Solar+PMS
proseslerinde ¢ogalma olmamistir. Solar 1s1k inaktivasyonunun aksine solar ile
aktiflestirilen inaktivasyon proseslerinde daha biiyiik hiicre hasar1 meydana geldigi
sOylenebilmektedir. Ayrica daha dnce inaktivasyon prosesleri ile olusan hasar nedeniyle
bakteri hiicrelerinde kolayca birikebilen ve su i¢erinde kalan artik oksidanda da ek hasara
neden olabilmektedir (Moreno-Andrés ve digerleri, 2019). Elde edilen bu sonuglar
literatiir ile benzerlik gostermektedir. Moreno-Andrés ve digerleri (2019) UV-C,
UV/PDS ve UV/PMS ile yaptiklar1 inaktivasyonun ardindan 48 saat sonraki yeniden
¢ogalma oranlarmi incelemis ve E. coli’ de UV ve UV/PDS proseslerinde ¢ogalma
olurken UV/PMS prosesinde ¢ogalma olmadigini belirtmislerdir. Benzer sekilde Rincén
ve Pulgarin (2004) “ de solar 151k ile gerceklestirdikleri inaktivasyonun ardindan ¢ogalma
tespit ederken prosese oksidan (TiO2) eklenmesi ile birlikte ¢ogalmanin meydana

gelmedigini gérmiislerdir.

4.3.3. Maliyet hesabi

E. coli ve P. aeruginosa bakterilerinin inaktivasyonu i¢in gerceklestirilen proseslerde
giines 15181 kullanilmasi durumunda sadece kimyasal maliyeti, solar simiilator
kullanilmas1 durumunda ise ayrica enerji maliyeti hesaplanmistir. E. coli ve P. aeruginosa
icin proseslere ait kimyasal (oksidan) maliyetleri Cizelge 4.4 te verilmistir. Burada,
uygulanan inaktivasyon proseslerindeki oksidan fiyatlari €/mol (Rodriguez-Chueca ve
digerleri, 2019) cinsinden gdsterilmis, herbir proses icin kimyasal maliyeti €/m® olarak
verilmistir. Oksidanlarin fiyatlart Sigma-Aldrich’ ten alinmigtir (Sigma-Aldrich, 2022).

Inaktivasyon igin sadece dogal giines 1s18indan yararlanildiginda herhangi bir kimyasal
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ya da enerji ihtiyaci s6z konusu olmazken, siilfat radikali tiretmek igin prosese oksidanlar
eklendiginde kimyasal maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir. Oksidan konsantrasyonlarindaki
art1s inaktivasyon siiresinin kisalmasini saglamakla birlikte kimyasal maliyetin artmasina

neden olmustur.

Cizelge 4.4. E. coli ve P. aeruginosa i¢cin kimyasal maliyetleri

Oksidan K2S208 | Na2S20s | Oxone E. coli P. aeruginosa
Toplam Toplam
inakti- inakti-
€/m® | vasyon |tw* | vasyon |t

Maliyet siiresi | siiresi | siiresi | siiresi

(€/mol) 2541 234 39,34 (dak) | (dak) (dak) | (dak)
Inaktivasyon | o 0 20 4 45 144
prosesi

Solar+0,05

MM K>S20s 1,27 |17 3,7 45 11,3

Solar+0,1 mM

K25,08 254 |13 34 30 7,5

Solar+0,2 mM

K508 508 |10 3 30 57

Solar+0,05

MM NasS:0s 1,17 |17 3,9 45 7,2

Solar+0,1 mM

Na>S20s 234 |13 3,5 30 4,8

Solar+0,2 mM

NasS208 4,67 |10 2,7 30 4,5

Solar+0,05

MM Oxone 1,97 |7 2,6 17 5,78

Solar+0,1 mM 3,93 5 1,7 13 4,42

Oxone

Solar+0,2 mM 787 |45 13 |13 2,73

Oxone

tap*: 4 log’ luk inaktivasyon i¢in gereken siire

Sekil. 4.27 ve 4.28 de, uygulanan proseslerin kimyasal maliyetleri ve E. coli ve P.
aeruginosa bakterileri i¢in toplam inaktivasyon ve 4 log’ luk giderimi elde etmek igin
gereken siireler karsilagtirllmistir. Sekil 4.27° de gorildiigii lizere K2S20g ve NaxS20g
kullanilan inaktivasyon proseslerinde kimyasal maliyetleri arasinda biiyiik bir fark

olmazken, Oxone kullanilan proses maliyetlerinde 6nemli dl¢iide artig goriilmuistiir.
Oksidan kullanilarak gergeklestirilen proseslerden 0,05 mM konsantrasyondaki K2S20g

ve Na2S20g’ nin en diigiilk kimyasal maliyetine ve en yiiksek giderim siiresine sahip

oldugu gorilmistir. 0,1 mM ve 0,2 mM konsantrasyondaki K>S,Og ve Na»S>0s
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proseslerinin ise giderim siireleri ¢ok yakin olmakla birlikte 0,2 mM konsantrasyonda
kimyasal maliyetleri daha fazla olmustur.
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P. aeruginosa igin inaktivasyon siresi (dak) E. coli igin inaktivasyon siresi (dak)
O— Proses maliyeti (€/m?3)

Sekil 4.27. E. coli ve P. aeruginosa igin toplam inaktivasyon siirelerinde kimyasal
maliyetlerinin karsilastiriimasi

Uygulanan proseslerden en kisa siirede bakteri giderimi Solar+ Oxone prosesleri ile elde
edilirken en fazla kimyasal maliyeti de bu proseslere ait olmustur. Ancak Solar+0,05 mM

Oxone prosesi siire ve maliyet agisindan diger proseslere gore on plana ¢ikmuistir.

Sekil 4.28” de ise, K2S20g ile gergeklestirilen proseslerle, Na2S>0g ile gerceklestirilen
proseslerin benzer maliyete sahip oldugu ancak 4 log’ luk giderim i¢in gereken siirelerin
K2S20s ile gerceklestirilen proseslerde ¢ok daha fazla oldugu gériilmistiir. Bu agidan
Na>S20g daha avantajli olmaktadir. Oxone ve NaS»0g ile gergeklestirilen prosesler
karsilastirildiginda ise Oxone’ un daha fazla kimyasal maliyete sahip olmakla birlikte
daha az giderim siirelerine gerek duydugu goriilmiistiir. Ozellikle Solar+0,05 mM Oxone
ve Solar+0,1 mM NazS20s prosesleri siire ve maliyet agisindan diger proseslere gore 6n

plana ¢ikmustir.
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Sekil 4.28. E. coli ve P. aeruginosa igin 4 log’ luk inaktivasyon siirelerinde kimyasal
maliyetlerin karsilagtirilmasi

Inaktivasyon araci olarak dogal giines 15181 kullanilmas1 maliyetleri azaltmakta ancak
bakteri giderimi giinesin varligina bagl olarak gerceklesmektedir. Gilines enerjisinin
yogun oldugu zamanlarda hizl1 ve etkili bir giderim gergeklesirken yogunluk azaldiginda

giderim yavaglamakta ve etkisini kaybetmektedir.

Giines 15181n1n aksine solar simiilator sabit bir enerji saglamaktadir. Enerji kaynagi olarak
solar simiilatér kullanimi maliyetleri artirmaktadir. Ancak 6zellikle biiyiik olgekli bir su
aritma projesinde, genellikle bulutlu ve yagmurlu havalarin oldugu bolgelerde iyi bir
segenek olabilmektedir (Azamzam ve digerleri, 2021). Ornegin, Bursa ilinin giineslenme
stiresi yillik 2515 saat (yaklasik 105 giin) olup gilines radyasyonu ortalama 1400-1550
kWh/m? civarindadir (Yalilh Kilig, Dénmez ve Adali, 2021). Bu da ortalama 556-616
W/m? tekabiil etmektedir. Giineslenme siiresi dahilinde inaktivasyon icin giinesten

faydalanilip kalan zamanlarda ise solar simiilatorden faydalanilabilir.

E. coli ve P. aeruginosa i¢in solar simiilator kullanilarak gergeklestirilen proseslere ait
enerji maliyet hesaplamalar1 ise Caliskan Eleren ve Sener (2022) ve Yasar ve digerleri
(2006)’ ne gore yapilmistir ve elde edilen degerler Cizelge 4.5 ve 4.6° da verilmistir.
Hesaplamalarda tam inaktivasyon ve 4 log’ luk bakteri inaktivasyonu i¢in gereken siireler

baz alinmistir. Cizelge 4.5 ve 4.6 incelendiginde her iki bakteri i¢in de en diisiik enerji
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maliyetinin Solar+0,2 mM Oxone prosesi ile elde edildigi goriilmiistiir. Uygulanan

prosesin siiresi arttik¢a orantili olarak enerji kullanimi ve maliyeti de artmustir.

Cizelge 4.5. E. coli ve P. aeruginosa i¢in enerji maliyetleri (4 log’ luk inaktivasyon)

Maliyet (b/m?) Maliyet (b/m?)

EE/O (1 kWh = 264 kr | EE/O (1 kWh = 264 kr
Inaktivasyon prosesi (KWh/md) kabulii) (KWh/m?) kabulii)
Solar 2777,79 7333,37 10000 26400
Solar+0,05 mM K,S,0g 2597,22 6856,66 7812,5 20625
Solar+0,1 mM K;S,0sg 2347,22 6196,66 5208,33 13749,99
Solar+0,2 mM K;3S,0s 2083,33 5499,99 3958,33 10449,99
Solar+0,05 mM NayS;0s 2715,28 7168,33 5000 13200
Solar+0,1 mM Na,S;0s 24375 6435 3333,33 8799,99
Solar+0,2 mM Na;S;0s 1875 4950 3125 8250
Solar+0,05 mM Oxone 1798,61 4748,33 4012,5 10593
Solar+0,1 mM Oxone 1145,83 3024,99 3069,58 8103,7
Solar+0,2 mM Oxone 902,77 2383,33 1895,83 5004,99

Not: 1 kWh = 0,264 TL kabul edilmistir (EPDK, 2022).
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Cizelge 4.6. E. coli ve P. aeruginosa i¢in enerji maliyetleri (Toplam inaktivasyon)

Maliyet (b/m°®) Maliyet (b/m®)
EE/O (1 kWh = 264 kr | EE/O (1 kWh = 264 kr

Inaktivasyon prosesi (KWh/m?®) kabulii) (KWh/m?®) kabulii)

Solar 9678,67 25551,68 210008,4 554422,2
Solar+0,05 mM K3S,0g 7792,45 20572,06 19349,84 51083,59
Solar+0,1 mM K;3S,0s 6921,37 18272,42 13751,37 36303,63
Solar+0,2 mM K;3S,0s 4629,63 12222,22 13269,64 35031,85
Solar+0,05 mM NazS;0s 7896,69 20847,27 19904,46 5254777
Solar+0,1 mM NaS;0s 6944,44 18333,33 13865,78 36605,66
Solar+0,2 mM Na;S;0s 4645,11 12263,1 13227,51 34920,63
Solar+0,05 mM Oxone 3047,72 8045,98 7665,94 20238,09
Solar+0,1 mM Oxone 231481 6111,11 6183,41 16324,2

Solar+0,2 mM Oxone 1984,13 5238,09 5890,88 15551,93

Not: 1 kWh = 0,264 TL kabul edilmistir (EPDK, 2022).

E. coli ve P. aeruginosa bakterilerinin inaktivasyonunda, aktivasyon araci olarak dogal

giines 15181 kullanilmas1 durumunda sadece kimyasal maliyetleri s6z konusu olmaktadir.

Bu durumda, inaktivasyon siiresi baz alinmadiginda, diger oksidanlara gére daha az bir

maliyete sahip olmas1 nedeniyle Na>S20s ile yapilan prosesler tercih edilebilmektedir.

Ancak aktivasyon araci olarak solar simiilator kullanilmasi durumunda enerji maliyetleri

de dahil olmaktadir. Bu durumda ise inaktivasyon siiresi de baz alindigindan ve en diisiik

inaktivasyon siireleri Oxone prosesleri ile elde edildiginden Oxone ile yapilan

inaktivasyon prosesleri tercih edilebilmektedir.
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5. SONUC

Yapilan bu ¢alismada, E. coli ve P. aeruginosa bakterilerinin inaktive edilmesinde solar

151k ve solar 1518a dayali siilfat radikali (SO4 ) bazli ileri oksidasyon proseslerinin etkileri

incelenmistir. SO4~ olusturmak igin oksidan olarak PDS (K2S20g ve Na»S:0g) ve PMS

(Oxone) kullanilmistir. Inaktivasyon deneyleri sonucunda elde edilen verilerle

Microsoft® Excel eklenti aract GInaFiT kullanilarak inaktivasyon katsayilar1 (k1 ve k)

belirlenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar su sekilde olmustur:

PDS kaynagi olarak kullanilan K2S20s ve NaxS20s’ in tek basina bakteri
inaktivasyonunda etkisi olmazken PMS kaynagi olarak kullanilan Oxone’ un tek
basina bakteri inaktivasyonunda etkili oldugu goriilmiistiir.

Sadece solar 1s1kla yapilan inaktivasyon prosesinde elde edilen bakteri giderimi,
prosese oksidanlarin eklenmesi ile birlikte artis gOstermistir. Bakteri
inaktivasyonunda solar 151k ile aktiflestirilen oksidanlardan olusturulan radikaller
(SO4” ve HO') , solar 1518a gore daha etkili olmustur.

Solar 151k ile aktiflestirilen PDS ve PMS inaktivasyon proseslerinde en hizli
bakteri inaktivasyonu Solar+Oxone prosesinde meydana gelmistir. Bu durum,
PDS ile yapilan deneylerde olusan SO4 lerine kiyasla PMS ile yapilan
deneylerde olusan HO" ve SO;’ lerinin inaktivasyon hizint artirdigini
gostermistir. E. coli’ de 3 dakikada Solar ile 2,65 log giderim elde edilirken, 0,2
mM K2S20g, Na2S20g, Oxone ile sirasiyla 4 log, 4,24 log, 5,15 log giderim elde
edilmistir. P. aeruginosa’ da ise 10 dakikada Solar ile 4,26 log giderim elde
edilirken, 0,2 mM K>S>0s, Na>S,0g, Oxone ile sirasiyla 4,80 log, 4,92 log, 5,66
log giderim elde edilmistir.

Inaktivasyon proseslerinden elde edilen verilerle olusturulan giderim egrileri
Bifazik modele uyum saglamistir. GInaFit programinda Bifazik modele gore
belirlenen ki ve ko inaktivasyon katsayilar: kiyaslandiginda, ki katsayilarinin k
katsayilarindan daha yiiksek oldugu goriilmistiir.

Solar+PDS ve Solar+PMS prosesleri, sadece solar 1sikla gergeklestirilen prosese
gore 4 log’ luk bakteri inaktivasyonu igin gereken siireyi azaltmistir ve bu

inaktivasyon proseslerinde en kisa siirede (E. coli i¢in 1,3 dak ve P. aeruginosa
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icin 2,73 dak) bakteri inaktivasyonu Solar+0,2 mM Oxone prosesi ile
saglanmistir.

e Sadece solar 151k ile yapilan inaktivasyonun ardindan E. coli ve P. aeruginosa’ de
yeniden ¢ogalma meydana gelmistir. Solar+PDS proseslerinde ¢ogalma solar
prosesine gore ¢ok daha az olurken konsantrasyonun artmasi ile birlikte yeniden
cogalma degerleri diismiis veya hi¢ ¢ogalma olmamistir. Solar+PMS
proseslerinde ise c¢ogalma hi¢ gerceklesmemistir. Bu durum, solar 1sik ile
gerceklestirilen inaktivasyonun aksine prosese persiilfat tuzlarinin eklenmesiyle
daha biiyiik bir hiicre hasarimin olustugunu gostermistir.

e Solar+Oxone prosesleri, daha fazla kimyasal maliyete neden olmakla ile birlikte
inaktivasyon siiresini daha da kisaltmistir ve bu sebeple daha az enerji maliyetine
neden olmustur. 4 log’ luk bakteri inaktivasyonu i¢in gereken siireler baz
alindiginda, Solar+0,05 mM Oxone ve Solar+0,1 mM Na2S>Og prosesleri siire ve
kimyasal maliyet agisindan diger proseslere gore on plana ¢ikmigtir. Proseslerde
solar simiilator kullanilmasi1 durumunda ise olusacak enerji maliyetleri agisindan
on plana ¢ikan proses, en kisa inaktivasyon siiresi ile Solar+0,2 mM Oxone

olmustur.

Solar 151k aktivasyonu ile elde edilen siilfat radikallerinin, E. coli ve P. aeruginosa
bakterilerinin giderimindeki etkinligi nedeniyle igme suyu dezenfeksiyonunda alternatif
yontem olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Ancak ileride yapilacak olan
caligmalarda solar simiilator yerine dogal giines 15181 kullanimi, farkli mikroorganizma
tirlerine olan etkinligi ve farkli aktivasyon ve dezenfeksiyon yontemleri ile

karsilagtirilmasi gibi durumlar da degerlendirilmelidir.
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