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Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. A. Savas KOPARAL
2008, 60 sayfa

Bu caligmada, yeraltisuyunun bor katkili elmas, iridyum oksit ve grafit elektrotlarin
kullanildig: paralel plaka ve grafit raschig elektrot ile damlatmali reaktorlerde elektrokimyasal
yiikseltgeme ile dezenfeksiyonu gergeklestirilmistir. Paralel plaka reaktor ile yapilan
calismalarda kesikli ve siirekli sistemde calisilmig, aritim siiresinin ve uygulanan akim
yogunlugunun E. coli bakterilerinin hayatta kalma oranina ve toksisitelerine etkileri
arastirilmistir. Stirekli sistemde yapilan ¢alismalarda, belli bir baslangic E. coli derisimine
sahip ¢ozeltiye degisik akis hizlarinda, farkli akim yogunluklar1 uygulanmis ve hayatta kalma
orani incelenmistir. Damlatmali reaktorde yapilan ¢alismalarda ise belli bir baslangi¢ E. coli
derisimine sahip c¢alisma ¢oOzeltisi, farkli akis hizlarinda, reaktdre gerilim uygulanarak
elektrokimyasal yiikseltgeme ile dezenfekte edilmis ve hayatta kalma orani ve toksisitesi
incelenmistir. Ayrica, Eskisehir yeralti suyundan alinan su 6rnegi, hem paralel plaka hem de
damlatmal1 reaktorlerde elektrokimyasal dezenfeksiyona tabi tutulmustur. Sonug olarak,
paralel plakali reaktorlerin dezenfeksiyonda daha etkin oldugu, bununla birlikte tiim elektrot
malzemelerinde elektrokimyasal dezenfeksiyonun yeralti suyu i¢in basarili bir sekilde
gerceklestirilebildigi ancak yiiksek bakteri derisimlerinde tam 6liimiin saglandig1r durumlarda

toksikolojik incelemelerinin yapilmasi gerektigi sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokimyasal dezenfeksiyon, Escherichia coli, iridyum metal oksit,
bor katkili elmas, grafit, paralel plakali reaktor, dolgulu kolon reaktdr,
toksisite
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In this thesis, water disinfection by electrochemical oxidation was carried out in
parallel-plate reactors with iridium-oxide and graphite electrodes, and in trickling tower
reactors with ruthenium metal oxide electrodes. In studies with the parallel-plate reactor,
batch and continuous systems were set up and the effects of treatment time and applied
current density on the survival ratio of E. coli bacteria and on corresponding toxicity were
investigated. In continuous system studies, various current densities were applied at different
flow rates on a solution with known initial E. coli concentration and their effects on survival
ratio was investigated. In trickling tower reactor studies a solution with known initial E. coli
concentration was disinfected by electrochemical oxidation by applying electrical potential at
various flow rates, and the changes in the survival ratio and toxicity were investigated.
Furthermore, water sample from groundwater in Eskisehir was subjected to electrochemical
disinfection in both parallel-plate and trickling tower reactors. According to the results, it was
observed that, although all types of electrodes successfully disinfect ground water, parallel-
plate reactors are more efficient in the process. It was also observed and concluded that
toxicity analysis is necessary especially in situations where high concentrations of bacteria

within ground water are completely annihilated with electrochemical disinfection.

Keywords: Electrochemical disinfection, Escherichia coli, iridium metal oxide electrode,
boron doped diamond electrode, graphite electrode, parallel-plate reactor,
trickling tower reactor, toxicity
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1. GIRIS

Cevre kirliligi, biitiin canlilarin sagligini olumsuz yonde etkileyen, cansiz
cevre Ogeleri lizerinde yapisal zararlar meydana getiren ve niteliklerini bozan
yabanci maddelerin; hava, su ve topraga yogun bir sekilde karigmasi olayidir
(Resmi Gazete 1983). Baslica kirlilik gesitleri; hava kirliligi, su kirliligi, toprak
kirliligi, giirtilti kirliligi ve radyoaktif kirlilik olarak siralanabilir.

Diinyada ve iilkemizde goriilen en O6nemli g¢evre sorunlarindan birisi
sularin  kirlenmesidir. En Onemli yasam kaynaginin su olmasmna ve tiim
canlilarin %75’inin sudan olusmasina karsilik diinyadaki toplam su miktari
sinirhidir. Diinyadaki toplam su miktar1 1,4 milyar km®tir. Bu sularm % 97,5"u
okyanuslarda ve denizlerde tuzlu su olarak, % 2,5’u ise nehir ve gollerde tath su
olarak bulunmaktadir. Bu kadar az olan tatli su kaynaklarinin da % 90’1min
kutuplarda ve yeraltinda hapsedilmis olarak bulunmasi sebebiyle insanoglunun
kolaylikla yararlanabilecegi elverigli tatli miktarinin ne kadar az oldugu
anlagilmaktadir. Tiirkiye’de yillik ortalama yagis yaklasik 643 mm olup, yilda
ortalama 501 milyar m® suya tekabiil etmektedir. Bu suyun 274 milyar m® i
toprak ve su ylizeyleri ile bitkilerden olan buharlagmalar yoluyla atmosfere geri
dénmekte, 69 milyar m®* liik kismi yeralt: suyunu beslemekte, 158 milyar m®* liik
kismi ise akisa gecerek cesitli biiylikliikteki akarsular vasitasiyla denizlere ve
kapali havzalardaki gollere bosalmaktadir. Yeralt1 suyunu besleyen 69 milyar m’
likk suyun 28 milyar m’*ii pmarlar vasitasiyla yeriistii suyuna tekrar katilmaktadir.
Ayrica, komsu iilkelerden iilkemize gelen yilda ortalama 7 milyar m® su
bulunmaktadir. Boylece iilkemizin briit yeriistii suyu potansiyeli yillik 193 milyar
m’ olmaktadir. Yeralt: suyunu besleyen 41 milyar m> de dikkate alindiginda,

3 olarak

tilkemizin toplam yenilenebilir su potansiyeli briit 234 milyar m
hesaplanmistir. Ancak, giiniimiiz teknik ve ekonomik sartlar1 ¢ercevesinde, ¢esitli
amaglara yonelik olarak tiiketilebilecek yeriistii suyu potansiyeli yurt i¢indeki
akarsulardan 95 milyar m’, komsu iilkelerden yurdumuza gelen akarsulardan 3
milyar m® olmak iizere yilda ortalama toplam 98 milyar m®, 14 milyar m® olarak

belirlenen yeraltisuyu potansiyeli ile birlikte tilkemizin tiiketilebilir yeriistii ve

yeralt1 su potansiyeli yilda ortalama toplam 112 milyar m® olmaktadir (http 1).



Bu calismada ele alinan ve dezenfeksiyon ile temizlenmeye calisilan su
kaynaklari, temelde oncelikle yeralti suyunun kirlenmesi ile etkilenmektedir. Bu
kirlenmenin en belirgin nedeni kentsel ve endiistriyel atiklarin ¢evreye verildikten
sonra iklim durumuna, topragin yapisina ve zamana bagli olarak yeralti suyuna
taginmasidir. Yeraltr sulariin kirlenmesinin diger dnemli nedenlerinden birisi de
tarim ilaglar1 ve giibrelerin bilingsiz kullanimi ile evsel atiklarin dogrudan topraga
verilmesidir. Yeralt1 suyu kalitesinde bozulmaya yol acan tarimsal faaliyetler ise
pestisit ve giibre kullanimi ile hayvan atiklarinin atilmasidir (Freeze ve Cherry
2003).

SKKY’ya gore yeralt1 sularinin kalite siniflar1 asagida verilmistir:

Siif YAS I : Yiiksek kaliteli yeralt: sular1 : Sinif Yas I sular, igme suyunda ve
gida sanayinde kullanilabilen yeralt1 sularidir. Bu sinifa giren yeralt1 sular1 diger
her tiirli kullanma amacina uygundur.

Smif YAS II : Orta kaliteli yeralt1 sular1 : Sinif Yas II sular, bir aritma isleminden
sonra icme suyu olarak kullanilabilecek sulardir. Bu sular tarimsal su ve hayvan
sulama suyu veya sanayide sogutma suyu olarak herhangi bir aritma islemine
gerek duyulmadan kullanilabilir.

Smif YAS III : Diisiik kaliteli yeralt1 sular1 : Simif Yas III sular, yukarida verilen
kalite parametrelerinden daha koétii 6zellik tasiyan sulardir (Resmi Gazete 2004).
Diger kirleticilerin arasinda bulunan ve bu ¢aligmada hedeflenen biyolojik
kirliliktir. Sulara ozellikle insan ve hayvan diskilariyla karisan hastalik yapici
mikroorganizma ve viriisler onemli bir saglik riski olusturur. Sularin hijyenik
acidan kirlenmesine neden olan bakteriler, viriisler ve diger hastalik yapici
(patojen) canlilar, genellikle hastalikli veya portor (hastalik tasiyici) olan hayvan
ve insanlarin digkilarindan kaynaklanir.

Bu sekilde olusan kirli su, patojen mikroorganizmalar igerir. Su ve atik su,
patojen mikroorganizmalarin insanlara ve diger canlilara yayilmasina yardimci
olmaktadir. Islem gérmemis su ve atik sularda bakteri, protozoa, viriis ve
helmintler gibi patojenik 6zellik gosterebilecek mikroorganizma tiirleri
barinabilmektedir. Sonug¢ olarak su, hidrolojik devrini tamamlarken birgok
kirletici ile temas ederek bir¢ok hastaligin yayilmasina neden olmaktadir (Alkan

ve ark. 1998).



Suyun icerdigi patojenik mikroorganizmalarin elimine edilerek emniyetle
kullanilabilecek hale getirilmesi gerekmektedir. Suda bulunan patojenleri zararh
olmayacaklar1 seviyeye indirme islemine “dezenfeksiyon” denmektedir.
Dezenfeksiyon isleminde ¢esitli fiziksel ve kimyasal siire¢ler uygulanabilmektedir.
Klor ve klor tiirevleri ucuz ve etkili dezenfektanlar olmasi nedeniyle en yaygin
olarak kullanilan dezenfektanlardir (Sengiil ve Sengiil 1998). Ancak, 1970’ lerden
itibaren klor kullaniminin dezenfeksiyon sorununu g¢dzmesine ragmen baska
sorunlar yarattig1 bilinmektedir. Suya klor eklendiginde, klor suda bulunan
organik kirleticilerle tepkimeye girerek trihalometanlar gibi kanserojen maddeler
olusmaktadir. Bu nedenle alternatif dezenfeksiyon yontemleri {izerine yapilan
calismalar yogunlasmaktadir. Bu alternatiflerden biri de, proje ¢alismasinda ele
alinan elektrokimyasal yontemle su dezenfeksiyonudur.

Elektrokimyasal dezenfeksiyon sistemlerinin klasik dezenfeksiyon araglarina
gore daha etkin oldugu bilinmektedir (Jansen ve Koene 2002). Yer kaplamamasi,
isletimi kolay, yatirim maliyeti diisiik ve otomasyona uygunlugu diger avantajlar
olarak belirtilmistir (Jiitter ve ark. 2000). Ancak, dezenfeksiyon sonrasi toksisite ile
ilgili klasik dezenfeksiyon siireglerinin aksine bu yonteme yonelik calismalar
yapilmamistir.

Dezenfeksiyon kaynakli toksikoloji problemleri sadece rezervuarlardaki
kirleticilerden degil, aym1 zamanda dezenfeksiyon silirecinin kendisinden
kaynaklanabilir. /n vitro sitotoksisite testleri, hiicre canliligi, hiicre poliferasyonu,
membran secgici gegirgenligi, DNA sentezi ya da hiicresel metabolizma gibi
toksisiteyi belirleyen gosterge parametrelerin Olglilmesine dayanir. Sitotoksisite
deneyleri in vitro ¢aligmalarda sik¢a kullanilmaktadir (Bosch ve ark., 2007). Bu
calismada hem elektrokimyasal dezenfeksiyonun farkli elektrot malzemeleri ve
reaktdr ¢esitleri ile yeralh suyu dezenfeksiyonunda kullanilabilirliginin
belirlenebilmesine hem de dezenfeksiyon sonrasi toksisite ile ilgili sonuglarin elde

edilebilmesine ¢alisilmistir.



2. YERALTI SUYU

Yeralti suyu; su tablasinin altindaki doygun zemin veya jeolojik
formasyon i¢inde bulunan durgun veya hareket halinde olan su kaynagidir. Su
kaynaklar1 arasinda yeralt1 sularinin, her yerde gerekli derinlige kuyular vasitasi
ile inildiginde bulunmasi, yiizeysel kirlenmelere karsi muhafazali olmalari,
sicakliklariin yaz ve kis aylarinda fazla degismemesi gibi 6zelikleri vardir (Sen
2003).

Yeralti suyunun degisik jeolojik kayaglardan gegerken c¢ozdiikleri
mineraller sayesinde bu sularin i¢imleri dogal olarak ¢cok uygundur. Ayrica yeralti
sulariin, buharlasmadan korunduklari i¢in kayiplar1 azdir. Biitiin bu 6zellikleri
yeralti sularinin glinlimiizde bile igme maksathh su kaynaklarinin basinda
gelmesine sebep olmaktadir (Yalgin ve ark. 2004).

Su Kirliligi ve Kontrol Yonetmeligi’nde su kirliligi; su kaynagiin
kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik 6zelliklerinin olumsuz
yonde degismesi seklinde gozlenen ve dogrudan veya dolayli yoldan biyolojik
kaynaklarda, insan sagliginda, balik¢ilikta, su kalitesinde ve suyun diger
amagclarla kullanilmasinda engelleyici bozulmalar yaratacak madde veya enerji
atiklarinin bosaltilmasini ifade eder (Resmi Gazete 2004).

Kati, sivi ve gaz atiklar alic1 ortama verildikten sonra; iklim durumuna,
topragin yapisina, yerylizii sekline, atigin cinsine ve zamana bagl olarak yeralti
sularina karigir. Kaynagin beslenme alaninda gozlenen birimler gozenekli ve
gecirimli bir yapiya sahip oldugu icin, 6zellikle yagish mevsimlerde bu kirleticiler
yeraltisuyuna karigmakta, akiferin kirlenmesine neden olmaktadir. Kirlenen bu tiir
sulu ortamlar mikroorganizmalarin gelisip ¢ogalmasi ve yayilmasi i¢in uygun
ortami teskil etmektedir. Pek ¢ok organizmanin yasama siiresi, organizmanin
cinsine ve ortamin sicaklik, pH, organik madde igerigi gibi Ozelliklerine bagl
olarak degisir. Insanlar, yasamsal ve ekonomik gereksinimleri icin suyu
“hidrolojik ¢evrim” olarak bilinen su dongiisiinden alirlar ve kullandiktan sonra
tekrar ayni1 dongiiye iade ederler. Sulara 6zellikle insan ve hayvan digkilariyla
karisan hastalik yapici  mikroorganizma ve viriisler onemli bir saglik riski

olusturur. Sularin hijyenik agidan kirlenmesine neden olan bakteriler, viriisler ve



diger hastalik yapici canlilar, genellikle hastalikli veya portdr (hastalik tasiyici)
olan hayvan ve insanlarin digkilarindan kaynaklanir.

Bulasic1 etki, ya bu atiklara dogrudan temasla veya bu atiklarin karistigi
sulardan dolayl olarak gerceklesir. Igme suyu temini sirasinda ve kullanima agik
sularda mikrobiyolojik kirlenme o6nemli bir sorun olusturmaktadir. Artan su
ihtiyaclarinin karsilanabilmesi icin yeriistli su kaynaklarinin yani sira yeralti
sularinin da kullanim1 giiniimiizde oldukca yayginlagsmistir. Buna bagli olarak
kullanilan su potansiyelinin artist su kirlenmesi problemini de beraberinde
getirmistir (Ritter ve ark. 2002; Degirmenci 2000).

Ulkemizde 6zellikle kirsal alanlarda bulunan kiigiik yerlesim birimleri
basta olmak {izere bir¢ok yerlesimde, kaynaklarin beslenme havzasinda veya
kaynak civarinda iskan fazlalagsmaktadir. Su kaynaklar1 yerlesim birimlerinin
atiklar ile jeolojik yapiya da bagl olarak hizla kirlenmektedir. Kirlenme etkisiyle
yerlesim birimlerinde salgin hastaliklar goriilmektedir. Kirsal kesimde ¢ogunlukla
suyun varligi yeterli goriilmekte, kimyasal ve bakteriyolojik bilesimine dikkat
edilmeden kullanilmaktadir. Ancak, biiylikk boyutlu saglik problemleri ile
karsilagildiginda kullanilan suyun sagliga zararli olup olmadigi konusu 6n plana
¢ikmaktadir.

Tiim diinyada uygun olmayan i¢me sularinin kullanimi % 20 civarinda
olup, her yil 5 milyondan fazla kisi suyla bulasan hastaliklar nedeniyle
kaybedilmektedir. Uygun igme suyu ve sanitasyon saglandigi takdirde diinyada
yilda 200 milyon daha az ishalli vaka olacak, ishal nedeniyle 6len kisi sayis1 2,1
milyon azalacaktir. Protozoonlar (6rnegin amipler) ciddi karaciger veya beyin
infeksiyonlarina neden olabilmekte, kontakt lens kullananlarda tehlikeli goz
infeksiyonlar1 olusabilmektedir. Ozellikle 1liman ve sicak iklimlerde insan ve
hayvan digkisi ile kirlenen suda mikroorganizmalar rahatlikla taginir. Ayni su
sebekesinden ¢ok kisinin yararlanmasi ve bakteriyi almasi nedeniyle hasta sayisi
hizla artan salginlar ¢ikar. Bu gruptaki mikroplar suda pasif olarak tasinir. Tifo,
Kolera, Viral Hepatit bu gruba giren hastaliklardandir. Korunma ydntemi suyun
niteliginin iyilestirilmesi, yani temiz tutulmasidir. Suyla bulasan enfeksiyonlar
icinde en sik goriileni bagirsak hastaliklar1 olup, salgin hizi % 50’lere

ulagabilmektedir. Bunun yaninda suyla bulasan bu tarz mikroorganizmalar ishal



disinda farkli belirtiler gosterebilirler. Suyun klorlanmasiyla suyla bulasan
bakteriyel organizmalarin ¢ogu yok edilmektedir.

Kirlenmis sularda bulunan organizmalar, etkileri ve analiz yontemleri
bakimindan temel bazi gruplara ayrilabilirler. Baz1 tip virlisler (hepatit A ve E,
Norwalk virus, kiigiik  yuvarlak yapili virusler - SRSV, astrovirusler,
kalisiviruslar), su endiistrisinde sik raslanan viriislerdir. Benzer sekilde
Salmonella spp., Shigella spp., patojenik E.coli, V.cholerae, Yersinia
enterocolitica, C.jejuni ve Campylobacter coli, viruslar ve Giardia,
Cryptosporidium spp., E.histolytica, Dracunculus medinensis gibi parazitler igme
suyunda bulunurlarsa her zaman enfeksiyon riski olustururlar. Sistosomiasis
(bilharziasis), tropikal ve sub-tropikal bolgelerin 6nemli bir parazit hastaligidir.
Bu hastalik oncelikli olarak banyo yaparken suyla temas sonucunda bulasir.
Larvalar deri altina niifuz ederek hastalig1 baglatir (Usluer 2004).

Su kaynaklarinin saglik acisindan emniyetli olabilmesi i¢in suyun
kirlenmeye maruz kalip kalmadiginin belirlenmesi de gerekmektedir. Indikatér
organizmalarin varligmin belirlenmesi ile suyun kirlilik durumu tespit
edilebilmektedir. En ¢ok kullanilan indikator organizmalar koliform bakterilerdir
(Kivang ve ark. 1996).

Bahsedilen yeralti suyu bilgileri acisindan iilkemizin ve tezimizde
incelenen Eskisehir bolgesinin durumu da kisaca burada agiklanmaktadir.
Ulkemizde cesitli amaclar icin yiizey ve yer alti suyu kaynaklar1 mevcuttur.
Tirkiye su kitlig1 ¢eken iilkeler arasinda su anda yer almamaktadir ancak kisi
basina diisen yillik yenilenebilir su miktarinda hizli bir diisiis gozlenmektedir. S6z
konusu deger 1955 yilinda 8509 m?® iken 1990 yilinda 3626 m*’e diismiistiir. 2025
yilinda bu degerin 2186 m*’e kadar inmesi  Ongoriilmektedir. Tathh su
kaynaklarimiz simdilik yeterli olmakla birlikte, yillik niifus artis oraninin % 2,5
olusu, su tiiketiminin ve kirletici kaynaklarin giderek artmasina neden olacaktir.
Ulkemizde 167 sayili Yeralt1 Sulari Hakkinda Kanun ile belirtilen kurallar
cercevesinde yeralti sular1 igme suyu olarak kullanilabilmektedir (http 2 ; Resmi
Gazete 1960).

Calismanin gerceklestirildigi Eskisehir ovasinda yeralti suyunu tasiyan

formasyon aliivyondur. Bu aliiyonlar, Keskin deresi vadisi eski aliivyonlari,



Porsuk cayr ve Sar1 su’dan beslenmektedir. Sag ve sol ana kanal ve tali
kanallardan da beslenme olmaktadir. Aliivyon tabaklarimin kalinligit 5-95 m
arasinda degisir. En kalin oldugu yer Hasanbey kdyiiniin kuzeyidir. Ovanin
batisinda, Porsuk ve Sar1 su’yun birlestigi alanda aliivyon kalinligi 20 m,
dogusundaki Cavlum koyiinde ise 35 m ‘dir. Eskisehir’in merkezinde ise aliivyon

kalinlig1 15-35 m arasinda degismektedir (Tombul 1991).



3. DEZENFEKSIYON

Su dezenfeksiyonu, i¢gme ve kullanma sularinda halk sagliginin
korunmast i¢in en Onemli nokta olan patojen mikroorganizmalarin Gniine
gececek en son bariyer seklindeki bir siirectir. Bakteriyel kirlenmenin Oniine
gecilmesi ve mikrobiyolojik birikimin 6nlenmesi i¢in dezenfeksiyon metodlart en
yaygin olarak, kimyasal, fiziksel etkenler, mekanik araglar ve radyasyon

kullanilarak yapilir.

3.1. Dezenfeksiyon Mekanizmasi

Dezenfektan maddelerin etkisinin genelde dort sekilde gergeklestigi
belirtilmektedir (Giil 1994). Bunlar;

= Hiicre duvarini tahrip etme,

= Hiicre gegirgenliginin degistirilmesi,

= Protoplazmanin kolloidal yapisinin degistirilmesi,
= Enzim aktivitesinin inhibisyonu,

Hiicre duvarmin tahribi hiicrenin 6liimiine neden olur. Bazi maddeler
(penisilin gibi) bakteriyel hiicre duvar1 sentezini inhibe ederler.

Fenolik bilesikler ve deterjanlar gibi maddeler ise stoplazmik membranin
gecirgenligini degistirirler. Bu bilesikler, membranin se¢imli gegirgenligini
bozarlar ve yasam icin gerekli azot ve fosfor gibi maddelerin hiicre tarafindan
kullanilmasini engellerler.

Is1, radyasyon, kuvvetli asit ve kuvvetli bazlar, protoplazmanin kolloidal
yapisini degistirirler. Is1 hiicre proteinini koagiile eder. Dezenfeksiyonun diger
etkin mekanizmast enzim inhibisyonudur. Klor gibi oksitleyici maddeler

enzimlerin kimyasal diizenini bozar ve etkisiz hale getirirler (Giil 1994).
3.2. Dezenfeksiyona etki eden faktorler
Dezenfeksiyon igsleminde asagidaki faktorler rol oynar;

= Organizma tiirii ve derigimi,

. Dezenfektan tiirii, derisimi ve kullanilis bigimi,



= Suyun fiziksel, kimyasal 6zellikleri (sicaklik, askida kat1 madde,
organik madde derisimi, pH gibi),

= Temas suresi.

Dezenfeksiyon isleminde en Onemli etken temas siiresidir. Sabit

dezenfektan derisimi i¢in, temas siiresi ne kadar fazla ise o kadar ¢ok bakteri Oliir.

Bu gozlem ilk kez Chick tarafindan yapilmistir.

Chick Yasasti;
c(li_lj =-k-N, (3.1)

N : Herhangi bir t anindaki yasayan mikroorganizma sayisi
t: sire

k : sabit (siire™)

Oldiirme hizi bazi durumlarda zamanla artabilir ya da azalabilir. Bu
durumda;

h{Nt j = k-t "dir. (3.2)

0

m : sabit
m < 1 ise 6ldirme hiz1 zamanla azalir

m > 1 ise oldiirme hiz1 zamanla artar

Sicakligin dezenfektan etkisi Van’t Hoff — Arrhenius esitligi ile gosterilir.
Sicaklik arttik¢a 6ldiirme hizi artar.

t E-(T,-T
m(_ZJ = M (3.3)
t, R-T,-T,
t, t2 : Ty ve T, sicakliklarinda (°K), belirli bir 6ldiirme yilizdesine ulasmak
icin gereken siire
E : Aktivasyon enerjisi, J/mol (cal/mol)

R : Gaz sabiti, 8,314 J/mol °K (1,99 cal/ mol °K)

Dezenfektanlarin etkinligi, mikroorganizmalarin tiplerine de baglidir.

Ornegin, biiyiimekte olan bakteriler kolaylikla 6ldiiriilebilir. Bunun aksine



bakteriyel sporlar ¢ok direnglidir ve kimyasal dezenfektanlar az etkilidir ya da hig
etkili degildir. Is1 gibi diger dezenfektan etkiler kullanilir.

Askida kat1 madde iceren sularda, yabanci organik maddeler, yiikseltgen
dezenfektanlarin ¢ogu ile tepkimeye girerek bunlarin etkilerini diisiiriirler.

Dezenfektan tipine bagli olarak dezenfeksiyonun etkinligi derigime
baghdir.

C"-t =k (3.4)
C: dezenfektan derisimi

t, : sabit bir 6liim ylizdesine ulasilan siire, t (ylizde yok olma siiresi)

n > 1 ise temas siiresi dozajdan daha etkin

n < 1 ise temas siiresi ve dozaj ayni1 etkiye sahip (Metcalf ve Eddy 2003).

3.3. Dezenfeksiyon yontemleri

Dezenfeksiyon isleminde kullanilan yontemler genel olarak su sekilde
siniflandirabilir;

1. Fiziksel yontemler

a) Is1 ile dezenfeksiyon

b) Ultraviyole 151k ile dezenfeksiyon
2. Kimyasal yontemler

a) Alkali ve asitler ile dezenfeksiyon

b) Yiizey aktif kimyasal maddeler ile dezenfeksiyon

c) Metal iyonlar1 ile dezenfeksiyon

d) Halojenler ile dezenfeksiyon

e) Ozon ile dezenfeksiyon

f) Potasyum permanganat ile dezenfeksiyon (Sengiil ve Sengiil

1998).

3.4. Elektrokimyasal dezenfeksiyon

Ozon ve klor ile dezenfeksiyon igme veya kullanma suyu igin sik¢a
kullanilan iki kimyasal dezenfeksiyon yoOntemidir. Buna ragmen tehlikeli
maddeler (trihalometanlar gibi) olusmas1 ve yiiksek maliyet giderleri, alternatif

dezenfeksiyon yontemlerinin arastirilmasina olanak tanimistir. Su dezenfeksiyonu
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elektrokimyasal olarak da gergeklestirilebilmektedir. Son zamanlarda bu konu
lizerine yapilan caligmalar artmaktadir. Elektrokimyasal su dezenfeksiyon
sistemleri boyut olarak en az wuygulama alam1 gerektiren sistemlerdir.
Elektrokimyasal yapilan dezenfeksiyonun en Onemli avantaji, dezenfekte etme
ozelligine sahip kimyasallarin kullanilacagr yerde iiretilmesidir. Boylece
klorlamada endise yaratan klorun depolanmasi ve tasinmasi sirasinda meydana
gelebilecek tehlikelerin Oniine geg¢ilmektedir. Bu yontem ¢evre ile dost, diisiik
maliyetli, kolaylikla kullanilabilen; bakteri, virus, alg gibi birgok cesitli
mikroorganizmay1 ortamdan temizleyen bir islemdir Bununla birlikte,
dezenfeksiyon yan {iriinlerinin olusumunu azaltan alternatif teknolojiler iizerinde
de caligmalar yapilmaktadir (Kerwick 2005; Feng 2004).

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

Elektrokimyasal su aritimi ile boyutlar1 virlislerden bakteri ve alglere
kadar degisen mikroorganizma tiirleri basarili olarak sudan giderilebilmektedir.

Elektrokimyasal su dezenfeksiyonun etki mekanizmasi temel olarak
bakterilerin anotta direkt olarak ylikseltgenmesine ya da elektrokimyasal olarak
bir yiikseltgen iiretilerek bakterilerin elektrokimyasal reaktdrde indirekt yolla
yiikseltgenmesine dayanmaktadir (Patermarakis ve Fountoukidis 1990).

Direkt yiikseltgeme ile elektrokimyasal dezenfeksiyonda, elektrokimyasal
reaktore  gerilim uygulanmasi ile bakteri hiicrelerinin solunum aktivitesinin
azalmasi saglanmakta ve sonucta 6liimiine sebep olunmaktadir. Bu yontem hiicre
ici koenzim A’nin elektrokimyasal yiikseltgenmesine dayanmaktadir (Matsunaga
ve ark. 1984).

Indirekt yiikseltgeme ile elektrokimyasal dezenfeksiyonun prensibi
elektrokimyasal bir hiicrede bir yiikseltgen iiretilmesine dayanmaktadir. Uretilen

yiikseltgen genellikle klordur. Suda ¢ogunlukla bulunan kloriir elektrokimyasal
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olarak yiikseltgenerek ya da suya ilave edilen sodyum kloriir ile klor veya
hipoklorit iiretilerek kirleticilerin ~ dezenfeksiyonunda kullanilabilmektedir
(Martnez-Huitle 2008).

Elektrokimyasal su aritimi ile boyutlar1 virlislerden bakteri ve alglere
kadar degisen yaklasik 40 tiir mikroorganizma tlirli basarili olarak sudan
giderilebilmektedir (Patermarakis ve Fountoukidis 1990; Polcaro ve ark. 2007).

Elektrokimyasal dezenfeksiyonda, kullanilan suyun bilesimine gore
tiretilen dezenfektan tiirii ve dezenfeksiyon yan fliriinleri ¢ok degismekte bunun
sonucu olarak, iiretilen dezenfektan bir karisimdan olusmaktadir. Son birkag yildir
bu karisim elektroliz edilmis karisim su olarak isimlendirilmektedir. Reaktif
oksijen bilesikleri, aktif klor ve bilesikleri, hidrojen peroksit gibi yiikseltgenlerden
olusabilen bu karisimin bilesenlerinin birbirleri ile girisim yapmast nedeni ile
dogru dlgiilmesinde biiyiik sikintilar olmaktadir.

Elektroliz uygulamalarinda, 6zellikle yiiksek elektrot potansiyeline ulagan
anot durumunda olusan farkli radikaller konusunda fazla bilgi mevcut degildir.
Reaktif Oksijen Tiirleri (ROT) sadece yukarida bahsedilen radikaller ve ozon
degil, ayrica O, —, H,O, ve diger tiirleri de igerir. OH ve O, ‘nin hiicre zarina
zarar verdigi diistiniilmektedir. Zar gegirgenliginin kaybi, hiicrelerin sekillerini
bozarak sarkma ve sizmalara neden olur. E.coli giderilmesinin ROT ile hiicre zar1
tahribi ve bunu takiben hiicre lipid zarindaki c¢ok-saturasyonsuz fosfolipid
bileseninin peroksidasyonundan kaynaklandigi rapor edilmektedir (Bergman ve
ark. 2008; Maness ve ark. 1999).

Karwick ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢aligmanin konusunu i¢gme suyunun
elektrokimyasal dezenfeksiyonu olarak se¢mislerdir. Yazarlar bu caligmada
olusturduklart model igme suyu ¢ozeltisinde elektrokimyasal dezenfeksiyonun
E.coli ve bakteriofaj MS 2’ye karsi1 etkinligi incelemislerdir. Model i¢gme suyuna
bilesimi NaCl’li ve NaCl olmaksizin (Na, SO.) sec¢ip her iki durum iginde
elektrokimyasal dezenfeksiyonun  basarili sekilde gerceklestirdigini
belirtmislerdir.

Feng ve ark. (2004), Japonya’daki sogutma kuleleri suyunun ve
kahverengi piring sirkiilasyon suyunun elektrokimyasal dezenfeksiyonu iizerinde

calismiglardir. Bu c¢alismada suyun Ozelliklerinin elektrokimyasal aritimla
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tyilestirilmesinin yan1 sira Legionella bakterisine karsi dezenfeksiyonun da
gerceklestigini ortaya ¢ikarmiglardir.

Yapilan baska bir ¢alismada Hsu (2003), dezenfeksiyon amagli suyun
elektroliz ile {iretimine tuz derisiminin, su akis hizinin ve c¢alisma sicakliin
etkisini aragtirmistir. Bu ¢alismada ARV model elektrokimyasal dezenfeksiyon
tinitesi kullanilmistir. Tuz olarak bidistile suya NaCl ilave edilerek hazirlanan
calisma ¢oOzeltisinde, aktif klor iretimi hedeflenmistir. Olusabilecek diger
yiikseltgeyiciler ile ilgili bir calisma yapilmamastir.

Elektrokimyasal dezenfeksiyonun, klor, ozon ve Fenton tepkimesi ile
kiyaslanmasini Diao ve ark. (2003) calismislardir. Karsilastirmay1 dezenfektanlara
maruz birakilan FE.coli bakterilerinin elektron mikroskobu goriintiileri ile
yapmuslardir. Arastirmada elektrokimyasal dezenfeksiyonunun, yanliz klorla
yapilan dezenfeksiyondan c¢ok farkli goriintii verdigi gosterilmistir. Bu sonug
elektrokimyasal dezenfeksiyonda, dezenfeksiyondan yalnizca iiretilen klorun
sorumlu olmadigini ortaya koymustur.

Bergmann ve Koparal (2005), yaptiklart calismada igme suyunun
elektrokimyasal dezenfeksiyonunda klordioksit olusumunu arastirmiglardir.
Aragtirmacilar, olusabilecek ¢esitli elektrokimyasal dezenfeksiyon iiriinlerinin
yeterince arastirilmadigini ve bunun potansiyel saglik riski olusturabilecegini

vurgulamiglardir.
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4. BAKTERIYOLOJIK CALISMALAR
4.1. Mikrobiyolojik Ornek Alma ve Kiiltiir Yapma

Uzerinde veya iginde mikroorganizma iiretilmis (ya da iiremis)
besiyerlerine “kiiltiir” denir. Besiyerinde yalnizca tek bir mikroorganizma tiirii
tretilmis kiltirler “saf kiiltiir” olarak adlandirilir.

Kiiltiir yapma (kiiltivasyon); mikroorganizmalarin bulunduklar1 ortamdan
belirli tekniklerle almarak, uygun bir besiyerine aktarilmasi ve burada

gelismelerinin saglanmasi agsamalarini igerir.
Kiiltiir Elde Etme Asamalart:
1. Ornek alma ve alinan drnegin inokiilasyona hazirlanmasi
2. Inokiilasyon (Ekim, Asilama)
3. Inkiibasyon
4. Kiiltiir

Ancak kiiltir yapmadaki bu asamalardan daha o6nce bir takim o6n
hazirliklarin gerceklestirilmesi gereklidir. Bu amagla yapilacak ilk islem steril
besiyerinin hazirlanmasidir. Bunun i¢in Once kiiltiirii yapilacak Ornege veya
incelenecek mikroorganizma yada mikroorganizma grubuna uygun bir besiyerinin
se¢imi yapilir. Daha sonraki asamada bu besiyeri, usuliine uygun olarak

hazirlanir ve sterilize edilerek kullanima hazir hale getirilir.
4.2. Ornek alma ve inokiilasyona hazirlama

Omek alma ve alman Ornedin inokiilasyona hazirlanmas: kiiltiir
yapmadaki en 6nemli asamalardan birisidir. Her zaman oldugu gibi, bu asamada
da aseptik kosullara tiimiiyle uyulmalidir. Bu amagla, ornegin alinmasinda
kullanilan arag-gereg ile 6rnegin aktarilacagi 6rnek kaplart daha 6nceden sterilize
edilmelidir. Ornegin alinmas1 ve 6rnek kabina aktarilmasi aninda Bunzen beki
alevi altinda caligilmalidir.

Almman 06rnek, c¢ogunlukla bir takim ©n islemlerden gegirilerek

inokiilasyona hazir hale getirilir. Ozellikle mikrobiyolojik sayimlarda,
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incelenecek 0rnegin diliisyonlar1 yapilir. Diliisyon yapma, gercekte bir seyreltme

islemidir ve bu amagla uygun diliisyon sivilarindan yararlanilir.
4.3. Inkiibasyon

Kiiltiir elde etmedeki son asamadir. Inkiibasyon, ekim yapilmis besiyerini
iceren kabin, uygun bir inkiibatdrde, belli bir sicaklik derecesinde ve belli bir siire
tutulmas1 islemidir. Inkiibasyon i¢in genellikle etiiv veya su banyosu gibi
inkiibatorlerden yararlanilir. Petri kutularimin inkiibasyonu icin sadece etiivden
yararlanilir. Petri kutulari, inokiilasyonlar: takiben, belli bir siire beklendikten
sonra ters cevrilerek inkiibatore yerlestirilir. Bu durumda, petri kutusu iginde
olusabilecek su buharinin kapakta kondense olup besiyerine damlama, boylece de
kiiltiiriin kontaminasyonu ile oldugundan fazla sayida veya biiyiik koloni olusumu
risklerinin 6niine geg¢ilmis olur.

Inkiibasyon sicakhigi ve siiresi, ekim yapilan 6rnek veya calisilan

mikroorganizmanin 6zelligi ya da ¢alismanin amacina gore belirlenir.
4.4. Direkt sayim yontemleri

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

Kiiltiirel sayim yontemlerinde, genel olarak ilk asamada sayim yapilacak
ornegin ekimlere hazirlanmasi gerekmektedir. Daha sonra Ornegin uygun seri
diliisyonlar1 hazirlanarak uygun agarli bir besiyerine ekimleri gerceklestirilir. En
son asamada ise inkiibasyon islemine gegilir. Inkiibasyon sonrasi, “canli bir
bakteri, maya veya kiif hiicresi kati bir besiyerinde bir koloniye esdegerdir”
varsayimindan hareketle koloniler sayilir. Toplam saymnin diliisyon faktori ile
carpilmasiyla elde edilen sonug; incelenen Ornegin ozelligine goére genellikle
cfu/ml, cfu/g, cfu/cm? olarak verilir.

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

gosterebilmektedir.
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4.4.1. Dokme plak yontemiyle kiiltiirel sayim

Incelenmeye alman oOrnekteki canli mikroorganizmalar1 veya bunlarm
sporlarin1 saymay1 amaglayan bir yontemdir. Kiiltiir yaparak gerceklestirilen bu
sayim ile bakteri, maya ve kiifler ile sporlarin1 saymak miimkiindiir.

Dokme plak yontemi, petri kutulart ve kati besiyerleri kullanilarak
gergeklestirilir. Incelenecek ornek homojen hale getirilir ve seri diliisyonlart
hazirlanir. Ekimi yapilacak diliisyonlar belirlenir. Sterilize edilmis petri kutularina,
steril pipet ile se¢ilen dilusyondan 1 ml aktarilir. Calismalar ii¢ paralel ¢alisma
olacak sekilde yapilmalidir. Vakit gegirilmeden her bir petriye 15-20 ml miktarda
eritilmis ve 44-48°C’ye sogutulmus steril kati bir besiyeri dokiiliir. Agar
katilasmadan hemen, petri kutularina diiz bir yiizey lizerinde sekiz hareketi
cizilerek ornek ile besiyerinin homojen karigimi saglanir ve agarin katilagmasi
beklenir. Ayn1 besiyeri sterilite kontrolii i¢in, steril iki tane bos petri kutusuna
dokiliir ve agarin katilasmasi beklenir. Petri kutular1 ters cevrilerek, sicaklig
ayarlanmis ve istenilen sicakliga erismis bir inkiibatore yerlestirilir. inkiibasyon

sonunda 30-300 koloni i¢eren petri kutular1 sayima alinir.

colony forming unit (cfu) / ml = sayim sonucu x diliisyon faktorii  (4.1)

4.4.2. Yiizeye yayma yontemiyle Kkiiltiirel sayim

Yiizeye yayma yonteminin dokme plak yontemine gore bazi iistiinliikleri
ve sakincali taraflar1 bulunmaktadir. Herseyden 6nce bu ydntemin uygulanist
kolay ve cabuktur. Petri kutularina besiyeri dokiiliirken olusabilecek hava
kabarciklar1 ekim Oncesi steril bir igne 6ze ile ortadan kaldirilabilir. Dékme plak
yonteminde sicakliga duyarli mikroorganizmalar besiyeri sicakligi yiiksek olursa
zarar gorebilirler. Buna kargilik yayma yonteminde kullanilan Drigalski 6zesinde
bir miktar mikroorganizma 6zede kalabilir.

Yiizeye yayma yonteminde, yaklasik 50°C’deki, erimis agarli besiyeri,
aseptik kosullarda steril petri kutularina 15-20 ml miktarlarda dokiiliir. Agarin
katilagmasindan sonra petri kutular1 etiivde kurutulur. Bu ydntemde agar

ylizeyinin kuru olmasi ¢ok 6nemlidir.
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Diliisyondan veya sivi 6rnekten belirli bir miktar alinarak kuru agar
ylzeyine aktarilir ve steril Drigalski 6zesi ile yayilir. Drigalski 6zesi her
kullanimdan 6nce alkole daldirilir ve daha sonra Bunzen beki alevinden gegirilir
ve akoliin yanip uzaklasmasi saglanir. Oze ekim 6ncesinde besiyerinin bos bir
kismina degdirilerek sogutulur. Bu yontemde de ekimler {i¢ paralel olacak sekilde
yapilmalidir. Ekim yapilan petri kutular1 10-15 dakika bekletilerek besiyerinin
inokulunu absorblamasi saglandiktan sonra inkiibasyona alinirlar.

Sayim sonuglari, incelenen ornegin sivi, kat1 veya yiizey olmasina gore
genel olarak say/ml, sayl/g veya sayr/em® olarak verilmektedir. Kati
besiyerlerinde koloni sayimina doniik sayim yontemlerinde ise, sonuglar
¢ogunlukla say1 yerine cfu/ml, cfu/g, cfu/cm® seklinde belirtimektedir (cfu:colony
forming unit). Sayim sonuglart mevcut standart, tiiziikk, yonetmelik, vb.
kaynaklarda  belirtilen  limitlerle  karsilastirilarak, incelenen  Ornegin

mikrobiyolojik kalitesi hakkinda karara varilabilir (Usame ve ark 1989).
4.5. indirekt sayim yontemleri

Mikroorganizmalarin belirli bazi hiicresel 6zellikleri, metabolik faliyetleri,
bulaniklik gibi besiyerinde olusturdugu degisiklikler dikkate alinarak dolayli bir
sekilde mikroorganizma sayilarinin belirlenmesi ya da tahmin edilmesine yonelik

yontemlerdir.
4.5.1. Tiirbidimetrik Sayim Yontemi

Bu yontemde spektrometre veya kolorimetreden yaralanilmaktadir.
Yontem, incelenecek olan sivi 6rnekte mikroorganizma sayisi ne kadar ¢oksa, bu
stvinin bulaniklig1 da o kadar ¢ok olacaktir prensibine dayanmaktadir.

Tiirbidometrik sayim yontemlerinde, kendisi fazlaca bulanik olmayan sivi
besiyerleri tercih edilmelidir.Bir mikroorganizmanin iginlari tutma giicli, onun
blyiikliigiine, sekline ve sefaflik derecesine baglidir. Bu nedenle tlirbidometrik
yontemlerle sayim, ancak saf bir mikroorganizma kiiltiir 6rnegi ile gergeklestirilir.

Saf bir mikroroganizma kiiltiiriindeki mikroroganizma sayisinin
belirlenebilmesi i¢in bu mikrororganizmanin farkli derisimlerdeki siispansiyonlari
kullanilarak standart bir mikroorganizma konsantrasyonu — optik yogunluk egrisi

hazirlanir.Sonra mikroorganizma sayis1 belirlenecek 6rnegin optik yogunlugu
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belirlenir ve standart egride bu degere karsilik gelen mikroorganizma sayisi

bulunur.
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5. TOKSIKOLOJi

Bazal sitotoksisitede bir kimyasalin tiim 6karyotik hiicre tipleri lizerindeki
toksik etkisinin genel yapisi ve temel hiicresel 6zelliklerinin tarifi yapilmaktadir.
Bazal sitotoksisite in vivo ortamindaki hedef organ toksisitesiyle benzerlik
gostermektedir. Diisiik konsantrasyonlardaki bir toksik kimyasalin in vitro
ortamdaki hiicreler {izerindeki sitotoksisitesi in vivo ortamdaki cesitli hedef
organlarin toksisitesiyle karsilastirilip aralarinda iliski kurulabilir. Bu yiizden in
vitro sitotoksisite deneyleri hayvan letalitesini belirlemek i¢in yapilan toksisite
caligmalarinda da yararl metotlar olarak kullanilabilmektedir (Anonim, 2003).

Diinyada ve Tiirkiye’de pek cok igme suyu aritma tesisinde dezenfektan
olarak kullanilan klorun, dogal organik maddelerle reaksiyona girerek
“dezenfeksiyon yan firiinleri” olarak tanimlanan klorlu-organik bilesiklerin
olusumuna yol actig1 bilinmektedir.

Sindirim sistemi kanseri ile, igme suyunda diisiik seviyede bulunan
tihalometanlara (THM) uzun siireli maruz kalinmasi arasinda bir baginti oldugu
bilinmektedir. Klorlanmis su igenlerin bagirsak ve mesane kanserine yakalanma
riskleri klorlanmamis su i¢enlere gore daha daha yiiksektir. THM’ler ve haloasetik
asidler hayvanlar i¢in karsinojenik oldugu icin insanlar i¢in de karsinojen
olabilirler. ABD Cevre Koruma Orgiitii (USEPA) Ulusal Birincil igme Suyu
Kirletici Standartlari’nda THM’lerin kanserojen olduklar ve karaciger, bobrek ve
sindirim sistemi {izerinde olumsuz etkileri oldugu belirtilmektedir (Pavelic ve ark.
2005; Tokmak ve ark. 2000).

1998 yilinda USEPA tarafindan yiiriirlige konulan talimatlarda toplam
THM miktar1 80 pg/L olarak belirtilmistir. S6z konusu sinir deger 2000 yil1 itibari
ile 40 pg/L olarak belirtilmektedir. Avrupa Birligi’nin 1995 yilinda 6ngoérdigi
yonergeyle, kloroform ve bromodiklorometan limit degerleri sirasiyla 40 ve 15
ug/L olarak belirlenmistir. Tiirkiye’de igme suyu standartlarinda trihalometanlar
(kloroform, bromoform, dibromoklorametan, bromodiklorometan) 100 pl olarak
belirlenmistir (Tokmak ve ark. 2000; Resmi Gazete 2005).

Sudaki toplam organik karbon (TOK) miktari, sicaklik, pH, klor dozu ve

sudaki bromiir derisimi gibi faktorler THM olusumunu etkilemektedir. Su aritma
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siirecinde baslayan THM olusumu, suda serbest klor bakiyesi birakilmasi
nedeniyle dagitim sisteminde de devam etmektedir (Marabini 2007). Yukarida
anlatilan sebeplerden dolay1 yeni dezenfeksiyon teknikleri iiretilmeli ve elde
edilen dezenfeksiyon yontemlerinin toplum sagligi acisindan toksisite durumlari
incelenmelidir.

Sujbert ve ark. (2006), ozonlama ve takiben klorlama ile dezenfekte
edilmis sularda genotoksik etki aragtirmasi yapmislardir. Bu amagla Ames test
metodunu kullanmislardir. On ozonlama ve son klorlama ile dezenfekte edilmis su
numunesi Serdolit PAD III ve Amberlite XAD-2 igeren kolonlardan gegirilerek
adsorblanan irlinler mutajenik aktivite testine almmustir. Olusan {iriiniin
derisimine bagli olarak 0,83-2,5 litre su gecirilmis Amberlite XAD-2’de
mutajenik etki gdzlendigi rapor edilmistir.

Guzella ve ark. (2004) tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada klor ve
alternatif dezenfektanlar kullanilarak dezenfekte edilmis yiizey sularinda in vitro
genotoksisite etkisi arastirilmistir. Alternatif dezenfektan sonrasi olusan iiriinler
Ci3g silika kartuslardan gegirilerek toplanmistir. Mutajenite deneylerinde TA 98,
TA 100 suglarinin kullanildigt AMES, SOS kromotest, Mikrotox yoOntemleri
kullanilmigtir. Perasetik asitte diisiik olmak iizere tiim dezenfektanlarda mutajenik
aktivite gozlenmistir.

Monarca (2004) ¢alismasinda farkli dezenfektanlarin kentsel atiksularin
mutajenlik ve toksisitesini incelemistir. Bu ¢alismada oncelikle klorla alternatifi
olan dezenfeksiyon olan kloridioksit, ozon, parasetik asit ve UV’nin sularda
mutajenik ve toksik etkileri ele alinmistir. Genotoksisite (Alium cepa —Vibrio
visheri— Tradescantia mikronuklei test) ve mutajenlik (Ames) deneyleri ile
gergeklestirilmistir. S6z konusu biitiin dezenfeksiyon yontemlerinde Ozelikle
klordioksiti ve PAA’y1 (perasetik asit) mutajen olarak bulunmustur

Kargalioglu'nun  (2002)  calismasinda,  Salmonella  typhimirium
kullanilarak i¢gme suyu dezenfeksiyon yan iiriinleri incelenmistir. Bu yan tiriinlerle
(bromoform(Bf), bromo asetik asit(Ba), dibromoasetik asit (DBA), tribromoasetik
asit (TBA) , kloroform (CF), klorora asetik asit (CA), diklora asetik asit (DCA),
tri klora asetik asit (TCA), 3 kloro -4 diklorometik-5 hidroksifuran (Mx) ve
potasyum bromat) Salmonella typhimirium irklariyla (TA98, TA 100 ve RSJ100)
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calistlmistir. Calisma sonucunda bu yan fiiriinlerin mutajenlik potansiyeli ve
sitotoksisite siralanmast MX>Ba>EMS>DBA>DCA>CA seklinde bulunurken
TBA, TCA ve CF mutajenik potansiyeli ¢cikmamistir. Maffei (2005) ise igme suyu
dezenfeksiyon protokollerinin in vitro genotoksisite analizi i¢in insan akyuvar
hiicrelerinde Comet testi ve mikroniikleus testi ydntemini denemistir. Italyanin
Lagotrasimeno bolgesinden toplanan 6rnekler sodyum hipoklorid, klordioksit ve
PAA ile dezenfekte edilmistir. Dezenfekte edilen ve edilmeyen su Ornekleri
birincil insan 16kositleri ile inkiibe edilmistir. Comet deneyine gore mevsimsel
farklilagmalarin da etkisinin oldugu gdsterilmistir.

Kimyasal maddeler tarafindan etkilenen farkli canli organizmalarin
gosterdigi biyolojik yanit ¢ok cesitlidir, ve canlinin toksik madde hassasiyetine
baglidir. Biodeneyler toksik etkinin 6l¢iilmesi i¢in bir dlgiit olusturabilmektedir.
Bu etki, karmasik ve farkli etkenli kimyasal bilesimleri, bunlarin farkli pH
degerlerindeki davraniglari, c¢oziintirliikleri, antagonizm ve sinerjizmleri, biyo-
uygunluklar1 gibi unsurlardan olusur ve bunlarin 6l¢iimii bioassayler ile miimkiin
olabilmektedir. Bunlarin her birinin ayr1 6l¢limiinii gergeklestirecek bir seri
biyoindikatorii farkli trofik seviyelerde kullanan biodeneyleri uygulamak, aquatik
ortamdaki cevresel tehditlerin tespiti i¢in gerekli ve verimli bir yontemdir. Sik¢a
kullanilan biodeneylerin bazilar1 mikrobiyal biodeney ve biyosensorlere dayanir.
Klasik  biodeneylerle dogrudan toksisite analizi heniiz genis capl
kullanilamayacak kadar fazla islem ve zaman gerektirmektedir. Bu nedenle ¢abuk
yanit veren ve hiicre ya da alt-organizma tabanli test sistemlerinin toksisite
tayininde kullanilmasi olaya yeni bir pencere agmaktadir. Bu tiir yeni testler
dogrudan canli hiicre ve organciklar ilizerinde etki gosterdiginden daha hizl,
hassas ve verimlidirler. Ayrica daha biylik organizmalar (6rnegin balik)
kullanilmadigindan etik sorunlar da tagimazlar. Toksisite biodeneyleri, kullanilan

test tiirlerine gore asagidaki sekilde siniflandirilirlar:
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5.1 Balik biyodeneyleri

Atiksularin  indikatér organizma olarak kullanilan tiirden baliklar
tizerindeki zehirlilik etkisini saptamaya yarayan, atiksularin degisik seyreltilerinde
48 saat, 72 saat, 96 saat gibi belirli siireler sonunda baliklarin sag kalma
yiizdelerinin belirlenerek; zehirliligin, seyrelti oranlar1 ile iliskili olarak ifade
edilmesini saglayan standart bir deneyidir. Devamli ve diisiik akish olmak {izere
iki tip akut toksisite test tipi vardir. Bu test tiplerinden birini se¢gmek icin testin
yapilma amaci, kaynaklarin uygunlugu, test organizmalarinin gereksinimleri ve
akintilarin karakteristigi onemlidir. Genel olarak balik biodeneyleri, iyi hassas ve
gercek zamanda analiz yapmaya olanak saglar ama standarlagsmasi konusunda
problemler vardir. Bu yilizden bu deneyler uzun siirmekte ve egitimli kisiler

esliginde 6zel alet ve edavatlarla yapilabilmektedir.
5.2. Omurgasiz organizmalar ile yapilan biyodeneyler

Su ortaminda risk tayini deneylerinde yogun olarak kronik toksisite testi
olarak makro Omurgasiz organizmalar test numunesi olarak kullanilirlar.
Omurgasiz organizmalar iginde Daphnia and Ceriodaphnia bu tip analiz igin
kullanilmaktadir. Daphnia yiiksek duyarlilik ve kisa iireme dongiisiine sahip
oldugu i¢in bu tip deneylerde kullanilmasi agisindan daha fazla avantaja sahiptir.
Bu tip deneylerde iireme ve Oliim oranina gore sonu¢ verilmektedir. Belirli
kosullarlar altinda test organizmasina toksik maddenin verilmesi ile test

yapilmaktadir.
5.3. Bitki ve alg biyodeneyleri

Cok az kullanilsa da, cesitli toksisite biyodeneyleri bitkiler iizerinde
yapilmaktadir. Bitki biomarkerlar genis tayin nokta serileri (6rnegin iireme orani,
biyokiitle agirligi, enzim aktiviteleri, vs.), disiik kullanim maliyeti ve hizli test
aktivasyonu ile 6zellikle kati atiklarda ekotoksik potansiyel tayini i¢in pek ¢ok
avantaj sunmaktadir. Kullanilan 6rnek bir hizli toksisite testi marul kokii uzamasi
icin 96 saat, ya da lireme siireme diizeyi tayininde 21 giin siirmektedir. Alg
kullanan toksisite testleri de {iretilmistir. Alg biiylimesinin engellenmesi,
toksisiteye isaret eder. Alg kullanan yoOntemlerin temel dezavantajlari, ekim

zorlugu ve deneyin tekrarlanabilirligi ile ilgili zorluklar olarak siralanabilir.
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5.4. Bakteri biyodeneyleri

Toksisite diizeyinin belirlenmesinde bir¢ok bakteri tabanli test sistemi
olusturulmustur. Mikrobiyal metabolik aktivitenin etkileri {izerindeki caligmalar
kimyasal stresin tayini i¢in dogrudan, hizli, hassas ve diigiik maliyetli bir yaklagm
olusturur. Bu yiizden bu teknikler ¢cok fazla 6rnegin toksisite sonuglarinin elde
edilmesi i¢in daha uygundur. Secilen parametre Olgiimiine gore birgok bakteri
deneyi standize edilmistir. Sonuglar EC50 parametresine gore sonuclar elde
edilir.Bu deneylerin avantajlart hizli, duyarli ve tekrardan {iretilebilen
mikroorganizmalar ile yapilabilmesidir. Ama toksisite deneylerinde kullanilan bir
deniz bakterisi olan sadece tuzlu ¢ozeltilerde calisilabilmektedir ama bunun
sonucunda olusan tuzluluk bazi ¢dziinme gostermeyen organik maddeler ortamda

gelismektedir. Bu ise bulaniklik olusturmaktadir.
5.5. Biyosensorler

Biyosensorler; enzim, DNA gibi biyolojik elementleri algilayan veya
mikroorganizmalarin biyolojik sinyallerini 6l¢iilebilen sinyaller haline dontistiiren
transdiiserleri ile g¢alisan analitik aletlerdir. Biyosensor gelistirmeye olan ilgi son
yillarda seri iiretim olanaklari, kolay kullanim, hzli sonu¢ alimi ve ger¢ek zamanl

takip sistemlerine olanak verme gibi nedenlerle artmaktadir (Faree ve ark. 2003).
5.6. Hiicre kiiltiirii

Gegmisten bugiine hiicre kiiltiiri c¢aligmalarinda hiicre canliligini ve
cogalmasini belirlemek i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden en
kullanigli olanlar, 96 kuyucuklu plakalarin kullanildigi modern deneylerdir.
Boylece bir¢ok ornek ayni anda ve hizli analiz edilebilmektedir. Sitotoksisite
deneyleri degisik parametreleri kullanarak hiicre 6liimiinii ve ¢ogalimini belirler
(Weyermann ve ark. 2005).

Sitotoksisitenin in  vitro testler 1ile Olgiilmesinin birgok faydasi
bulunmaktadir. Bunlardan biri, toksisite testleri i¢in kullanilan hayvan sayisini en
aza indirmesidir. /n vitro testlerin bir diger avantaji hiicre ya da organin toksik
etkiye karst mekanizmasinin belirlenebilmesidir. Yeni iiriinlerin toksisitesinin in
vitro yontemlerle iiretimin erken evrelerinde belirlenebilmesi, harcanan para,

zaman ve deney hayvanlarindan kazang saglayabilir (Putnam ve ark. 2002). /n
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vitro sitotoksisite testleri hiicre canliligi, hiicre ¢cogalmasi, membran biitiinligi,
DNA sentezi ya da hiicresel metabolizma gibi ¢esitli parametrelerin 6lciilmesiyle
temel hiicre toksisitesini de belirler. Bu parametreleri dlgen gesitli sitotoksisite
deneyleri vardir. En ¢ok kullanilan yontemler neutral red uptake deneyi (hiicre
canliligr i¢in), Lowry Coomassie Blue ve Kenacid blue deneyleri (toplam hiicre
proteini ve hiicre proliferasyonunu belirlemek i¢in), MTT (mitokondriyal aktivite
ve hiicresel metabolizmay1 belirlemek i¢in) ve intraseliiler laktat dehidrogenaz
(LDH) aktivite testi (hiicre lizizini belirlemek i¢in) dir (Gad 2000). MTT testi
diisiikk maliyetli, hizli, hassas, giivenilebilir ve ¢ok sayida 6rnekle ¢alisiima imkani
sagladigindan tercih edilmektedir (Collier ve ark. 2003; Yano ve ark. 2005).

Bu c¢alismada sitotoksisitenin belirlenmesi i¢in MTT (tetrazolyum tuz
rediiksiyon) deneyi yapilmaktadir. Deney metabolik olarak aktif hiicrelerin
mitokondrilerindeki siiksinat dehidrogenaz enzimi ile metabolize olan,
tetrazolium tuzu 3-(4,5- dimethylthiazol-2-yl)-2-5-diphenyltetrazolium bromide
(MTT)’in  formazana g¢evrilmesine dayanmaktadir. Ustte sayilan analizlerin
tiimiinde elde edilen veriler dolayli olarak toksisite ile ilgili veriler icerirken, MTT
deneyinin in-vitro olmasi nedeniyle dogrudan hiicre canlilig1, hiicre poliferasyonu,
membran secici gecgirgenligi, DNA sentezi ya da hiicresel metabolizma gibi
toksisiteyi belirleyen gosterge parametrelerin Olgiilmesi miimkiindiir. Bu
avantajlart nedeniyle, MTT deneyi tercih edilmistir. MTT testi monolayer
kiiltiirlerde sitotoksisite Ol¢iimleri ya da toksik madde varliginda hiicre
canliligmmin belirlenmesinde sik kullanilan bir yontemdir. MTT ile yapilan
Sitotoksik deneylerle balik hiicre hatlarini kullanarak farkli agir metallerin ve
organik bilesiklerin de i¢inde bulundugu birgok ¢evresel kimyasalin sitotoksik

etkisi de belirlenebilir (Fent 2001; Fotakis ve Timbrell 2006).
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Gerec ve Yontem

Calismalar sirasinda Eskigsehir Muttalip mevkii siirlar1 iginde bulunan
yeralti suyu kullanilmistir. Yeralti suyunun kimyasal bilesimi ve mikrobiyolojik

durumu Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Calisilan yeralt1 suyunun 6zellikleri

Parametre (mg/1)

Klortir (CI') 50

Nitrit azotu (NO,-N) yok

Nitrat azotu (NO3-N) 4,5

Siilfat (SO4?) 108

Toplam Organik Karbon (TOC) 19

Karbonat (CO;™) 185

pH 7.8

[letkenlik 700-900 ps/cm

6.2. Elektrokimyasal Calismalar

Elektrokimyasal su dezenfeksiyonu, Paralel Plakali Reaktorde ve
Damlatmali Reaktoérde uygulanmistir. Calismalarda, indirekt sayim yontemlerden
tiirbidimetrik sayim yontemi ile elde edilen E.coli kiiltiirii ilave edilerek yaklasik
10° adet/ml bakteri derisimine getirilen Eskisehir yeralti suyundan alinan 6rnekler
ile 50 ml/dk, 100 ml/dk ve labarotuvar sartlarinda ¢alisma pompasinin izin verdigi
en yliksek akis hizi 150 ml/dk akis hizinda 10, 20, ve 30 mA/cm® akim
yogunlugunda geri dongiili ve tek gecis sistemde Paralel Plakali Reaktorde
bakteri giderimine etkisi incelenmistir.

Paralel Plakali Reaktorde, ¢alisma suyu reaktorden peristaltik pompa
vasitasiyla beslenmekte ve ¢ikan ¢ozelti reaktdre geri dongli hem de tek gecis
yapilmaktadir.

Kesikli sistemde yapilan calismada reaktore bir c¢ift bor katkili elmas

elektrot, iridyum metal oksit elektrot, grafit plaka elektrot yerlestirilmistir. Plaka
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elektrotun boyutu ve su icinde kalan elektrot alami 4,5x3,1 cm’ dir . Reaktore
gerilim uygulandiginda plakalardan biri anot, biri katot olarak davranmaktadir.

Ayrica grafit raschig halka elektrotlu damlatmali reaktérde 50 ml/dk, 100
ml/dk ve labarotuvar sartlarinda ¢alisma pompasinin izin verdigi en yiiksek akis
hiz1 150 akis hizinda 10 mA/cm” akim yogunlugunda geri dongiilii ve tek gegisli
sistemlerde calisilmigtir. Damlatmali reaktérde yiliksek akim yogunluklarina
cikildiginda grafit yapisinda toz halinde par¢alanmalar gézlemlendigi icin tek bir
akim yogunlugunda calisma yapilabilmistir. Reaktor, 0,55 cm i¢ ¢apinda, 0,8 cm
dis capinda i¢ i¢e iki cam borunun icteki kismina grafit raschig halkalari
doldurularak hazirlanmistir. Grafit raschig halkalari, 8 mm dis, 4 mm i¢ ¢apinda
olup ytikseklikleri 8 mm’dir. Dolgulu kisim, her biri dort raschig halkasindan
olusan ve birbirlerinden yalitkan polyesterle ayrilarak iki kutupluluk saglanan
28adet tabakadan olusmaktadir. Reaktoriin iki ucunda, gerilimin uygulandig: iki
grafit gubuktan olusan anot ve katot baglantilar1 bulunmaktadir.

Reaktore gerilim uygulandiginda, her bir raschig halkasi bir ucu (-), diger
ucu (+) olan bir hiicre gibi davranmaktadir. Reaktdr hacmi ve anot ylizey alani

hesab1 Ek 1°de verilmistir.

Reaktore ¢ozeltiyi beslemek amaciyla geri dongiilii gecislerde 250 ml’lik
ve tek gecislerde 1000 mI’lik cam hazne kullanilmistir. Bu hazneye sirkiilasyonu
saglamak i¢in peristaltik pompa baglanmistir. Deneysel ¢alismalarin

gergeklestirildigi diizenekler Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 de verilmistir.

Elektrokimyasal reaktor

.1 pH metre

Multimetre

Elektrik
baglantilari

\ 4

A

v |

Giig kaynag1 Peristaltik pompa
Cozelti kab1

Sekil 6.1. Paralel Plakali Reaktor deneysel ¢alisma diizenegi
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Elektrokimyasal reaktor

Multimetre

Elektrik
baglantilari

PH metre
Gii¢ kaynagi o~ P
v |
Peristaltik pompa

Cozelti kabi

Sekil 6.2 Damlatmali Reaktdr deneysel ¢alisma diizenegi

Sicakhigin etkisini belirlemek amaci ile 5°C +1, 45°C +1 ve laboratuvar
kosullarinda (25 °C +1) iridyum metal oksit elektrotlu paralel plaka reaktorde
calisilmugtir.

Cozeltideki bakteri derisimini belirlemek amaciyla standart plak sayma
yontemi kullanilmistir. E. coli, 500 ml steril broth’da 37 °C’de 24 saat inkiibe
edilmigstir. Sonra mikroorganizma santrifiij tiipiinde 9 000 rpm’de 10 dakika
santrifiij edildi ve hiicre siispansiyonu yaklasik 10° cfu E.coli bakterisi deneyde
kullanilmak tizere olan yeralti suyuna ekilmistir. Baglangicta ve her 2 dakikada bir
reaktor ¢ikisindan onceden hazirlanmis 0,1ml 0,1 N tiyosiilfath tiiplere 6rnek
almarak 6nceden Nutrient agarh petri kaplarma ekim yapilmis ve 37 °C, 24 saatlik
inkiibasyondan sonra olusan koloniler sayilarak canli hiicre sayis1 belirlenmistir.

Tiim elektrokimyasal ¢aligsmalarin sonrasi pH degerleri 7,2 — 7,4 aras1 dlglilmiistiir.
6.3. Klor Tayini

Klor tayini, Lange - Hach firmasindan temin edilen analiz kitleri
kullanilarak  yapilmistir. Klorun, Diethyl-p-phenylenediamine (DPD) ile
reaksiyona girerek  olusturulan kirmizi rengin spektrofotometrik dlgiilmesi

metoduna dayanmaktadir (Hach-Lange 2007).
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6.4. Radikal (Toplam Yiikseltgeyiciler) Tayini

Radikal tayini spektrofotometrik yontemle yapilmistir. Reaktor ¢ikisindan
alman 1,5 ml 6rnek, 0,75 ml 0,1 M potasyum biftalat ve 0,75 ml iyot ayiraci (0,4
M K1, 0,06 M NaOH, ~ 10* M ammonyum molibdat) ile 1 cm quartz kiivette
konulmustur. 352 nm dalga boyunda islenmis ¢ozeltinin absorbansi UV-VIS
Spektrofotometre ile Ol¢lilmiistiir. Degerler hidrojen peroksit olarak olgiilebilen
yiikseltgenlerin toplam degeri olup hidrojen peroksit esdegeri olarak ifade

edilmistir (GE ve Qu, 2003).
6.5. Sitotoksisite Deneyleri

Sitotoksisite analizleri i¢in elektrokimyasal dezenfeksiyon sonrasi alinan
su numuneleri analiz edilinceye kadar derin dondurucuda saklanmislardir.
Elektrokimyasal dezenfeksiyonda bakteri populasyonu acisindan tam Gliimiin
gergeklestigi calismalarda, Olimiimiin gerceklestigi dezenfeksiyon siirelerinde
alinan ornekler toksisiteleri belirlenmek iizere deneye alinmustir. Su ornekleri
etrafi aliiminyum folyo ile kaplanmis cam siselerde toplanarak, kullanilacag:
zamana kadar (-18)°C’de karanlikta saklanmustir. Orneklerin pH’lar1 kontrol
edilmis ve gerekiyorsa pH ayart yapilmistir. Su ornekleri 0,22-um-porlu

nitroseliiloz membranl filtrelerden siiziilerek kullanilmustir.
6.5.1. Hiicre Kiiltiirii
6.5.1.1.V79 379A hiicreleri

Chinese Hamster Akciger fibroblast benzeri hiicrelerdir. Bu hiicreler
sitotoksisite, toksisite ve mutajenite ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Melo ve ark. 2001; Corréa ve ark. 2005). V79 379A hiicreleri Institute of
Fermentation Osaka (Tokyo, Japonya)’dan satin alinmustir.

V79 379A hiicreleri inaktif hale getirilmis ve uygun besiyerinin bulundugu
25 cm?’lik flasklarda %95 hava ve %5 CO;’li gaz ortaminda ve 37°C’deki CO,
inkiibatoriinde (Heraus) kiiltlire edilmistir.

Uygun kosullarda c¢ogalmaya birakilan hiicreler flask ylizeyini %70
oraninda kapladiklar1 zaman Tripsin-EDTA ile muamele edilerek flask tabanindan

kaldirilmigtir. Trypan blue boyasi ile boyanan hiicreler, Thoma lam1 yardimiyla 3
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kez sayilarak MTT testi icin 96 kuyucuklu plakalara 5x10° hiicre olacak sekilde
ekilmistir. V79 379A hiicrelerinin ¢ogalma hiz1 24 saattir bu nedenle hiicrelerin
yapismast ve yeni ortama aligmalari i¢in, hiicreler 37°C’de 24 saat inkiibe
edilmislerdir. 24 saat inkiibasyon siiresi sonunda hiicrelerin iizerindeki besiyerleri
uzaklagtirllmigtir. Daha sonra hiicreler 5X’lik medyum kullanilarak hazirlanan su
ornekleri ile 24 ve 48 saat muamele edilmislerdir (Ferretti ve ark. 2007). Su

orneklerinin son konsantrasyonlar1 %80, %40 ve %20 olacak sekilde ayarlanmigtir.
6.5.1.1.RTG-2 hiicreleri

RTG-2 (fish rainbow trout gonadal cells) hiicreleri gokkusagi alabalik
yumurtalik hiicrelerinden elde edilmis fibroblast benzeri hiicrelerdir. RTG-2
hiicreleri TUBITAK 106T615 (TBAG-HD229) numarali proje kapsaminda
DSMZ’den (Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen GmbH)
satin alinmigtir. Kimyasallarin ve g¢evresel numunelerin ekotoksikolojik olarak
degerlendirilmesinde, balik hiicre hatlarinin kullaniminin  kiymetli, hizli ve
ekonomik oldugu yapilan arastirmalarla kanitlanmistir (Ni Shuilleabhéin ve ark.
2004).

RTG-2 hiicreleri inaktif hale getrilmis ve uygun besiyerinin bulundugu 25
cm?’lik flasklarda %98 hava ve %2 CO;’li gaz ortaminda ve 23°C’deki CO,
inkiibatoriinde (Heraus) kiiltiire edilmistir.

Uygun kosullarda ¢ogalmaya birakilan hiicreler flask yiizeyini %70
oraninda kapladiklar1 zaman Tripsin-EDTA ile muamele edilerek flask tabanindan
kaldirilmistir. Trypan blue boyasi ile boyanan hiicreler, Thoma lami yardimiyla 3
kez sayilarak MTT testi i¢in 96 kuyucuklu plakalara, 2.5x10° hiicre olacak sekilde
ekilmistir (Babin ve ark., 2005). RTG-2 hiicrelerinin ¢ogalma hiz1 72 saattir bu
nedenle hiicrelerin yapismasi ve yeni ortama aligmalart i¢in, hiicreler 37°C’de 48
saat inkiibe edilmislerdir (Jos ve ark. 2003; Pichardo ve ark. 2005). 48 saatlik
inkiibasyon siiresi sonunda hiicrelerin tizerindeki besiyerleri uzaklastirilmistir.
Daha sonra hiicreler 5X’lik medyum kullanilarak hazirlanan su 6rnekleri ile 24 ve
48 saat muamele edilmislerdir (Ferretti ve ark. 2007). Su orneklerinin son

konsantrasyonlart %80, %40 ve %20 olacak sekilde ayarlanmistir.
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6.5.2. MTT testi

Su ornekleri ile 24 ve 48 saat muamele edilen hiicrelerden inkiibasyon
siiresi sonunda besiyerleri uzaklastirilmistir. Hiicreler Smg/ml MTT soliisyonu ile
canli hiicrelerin metabolik aktiviteleri sonucu MTT boyasinin suda ¢oziilmeyen
formazan tuzu haline doniistiiriilebilmesi i¢in karbondioksit inkiibatoriinde 2 saat
inkiibasyona birakilmigtir. Bu siire sonunda hiicrelerden MTT boyasi
uzaklastirilmistir. Canli hiicreler tarafindan olusturulan formazan tuzlarmin
¢oOziilmesi i¢in her bir kuyucuga 0,1 ml DMSO ilave edilmistir. Plakalardaki V79
379A hiicrelerinin optik densiteleri ELISA cihazinda 570 nm (Melo ve ark. 2006)
dalga boyunda, RTG-2 hiicrelerinin optik densiteleri 490 nm (Pichardo ve ark.
2005) dalga boyunda okutulmustur. Su 6rnegi ile muamele edilmeyen kontrol
hiicre canlilig1 % 100 olarak kabul edilerek, deney hiicrelerinin canlilik oranlari
ylizde olarak ifade edilmistir (Mosmann 1983). MTT deney sonuglarinin
istatistiksel degerlendirilmeleri i¢in SPSS (Statistics Program for Social and
Science) istatistik programi kullanmilmustir. Elde edilen verilerin tek yonli
ANOVA ve Post-Hoc testlerinden Tukey uygulanarak anlamliliklar1 belirlenmistir.
Anlamlilik degeri p<0,05 kabul edilmistir.

6.6. Kullanilan Kimyasal Malzemeler ve Yardimci Araglar

Gecelik bakteri kiiltiirii ve seyreltmeleri hazirlamak i¢in Nutrient broth
kullanilmis ve baslangicta ve 2” ser dakika arayla alinan 6rneklerde canli bakteri
sayisini belirlemek amaciyla Place Count Agar hazirlanmigtir. Serbest radikal
tayininde, sodyum tiyositilfat (Na,SO4, MERCK), potasyum biftalat (KHCsHgOs,
MERCK), potasyum iyodiir (KI, MERCK), sodyum hidroksit (NaOH, MERCK),
ammonyum molibdat (NH4)sMo07024.4 H,0, MERCK) kullanilarak c¢ozeltiler
hazirlanmustir.

Suyun elektrokimyasal dezenfeksiyonu agisindan Onemli  kimyasal
parametreleri, HACH ve Dr — Lange DR 2800 spektrofometresiyle
gergeklestirilmistir.  Yeraltisuyu iletkenlik Ol¢limleri Pionneer 30 portatif
iletkenlik olger, pH olgiimleri WTW pH 740 model pH metre kullanilmistir.
Deneysel ¢alismalarda yardimer arag olarak; Tektronix PS282 DC gii¢ kaynagi,
Masterflex model 755-375 model peristaltik pompa, tartim islemlerinde OHAUS
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marka Explorer Pro model analitik terazi kullanilmistir. Bakteriyolojik
calismalarda kullanilan tiim malzemeler NUVE,OT 4060 otoklavda (121 °C, 20
dakika) steril edilmistir ve bakteri inkiibasyonu i¢in Elektromag M420 BP model
inkiibator kullanilmistir. Bakteri ekimleri, Heraus KSP 18 Class II steril
kabininde yapilmistir. Sicaklik ile ilgili ¢alismalarda Piooner 30 su banyosu
kullanilmustir.

Hiicre kiiltiiriinde kullanilan sarf malzemeler, Dulbecco’s Modified
Eagle’s Medium (DMEM) (Sigma), Minimal Eagle’s Medium (MEM with Earle’s
salts) (Sigma), L-Glutamin (Sigam), Fetal Bovine Serum (Sigma), Penicilin-
Streptomycin (Sigma), Neomycin Sulfate (Sigma), Trypsin-EDTA Solution (10X)
(Sigma), Sodyum Bikarbonat (Sigma), Dimethyl Sulfoxide (Riedel de Haen),
Dimethyl Sulfoxide (Sigma), MTT (Sigma), Trypan Blue (Merck), KCl (Merck),
NaCl (Merck), KH,PO4 (Merck), Na,HPO4 (Merck), EDTA (Merck), Sivi Azot
hiicre kiiltiirii calismalarinda kullanilmustir.

Hiicre kiiltlirii calismalarinda, 5 cm?’lik flasklar (TPP), 96 kuyucuklu
plakalar (TPP), cam meziirler, cam pipetler (1, 2, 5 ve 10 ml hacminde),
enjektorler (20 ml hacminde), 500 ve 1000 ml’lik Durham siseler, steril
polipropilen santrifiyj tiipleri (15 ve 50°’ml hacminde), steril filtreler, Thoma Lam
malzemeler kullanilmustir.

Sogutmali ve yiiksek devirli santrifiij (Heraus), kuru hava sterilizatorii
(Niive), otoklav, derin dondurucu, buzdolabi, manyetik karistirici, CO0,
karbondioksit inkiibatorii (Heraus), steril kabin (Heraus), sivi azot kaplari,
otomatik pipetler, kar-buz makinesi (Scotsman), su banyosu (Clifton), Eliza cihaz
(ELx808-IU) (Bio-Tek), inverted mikroskop IX71 (Olympus) hiicre kiiltiiriinde

kullanilan aletler ve cihazlar olarak kullanilmistir.
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7. BULGULAR
7.1. Geri dongiilii calismalar
7.1.1. Dezenfeksiyon calismalar:
7.1.1.1. Bor katkili elmas elektrot

Bor katkili elmas elektrotlarin kullanildig1 paralel plaka reaktorde yapilan

dezenfeksiyon ¢alismalarinin sonuglar1 Sekil 7.1°de verilmistir.

100000 1y

£
> 10000 -
Q \
g 1000 —— 10mACm™=
g \\ —m— 20mAcm 2
§ 100 30mAcm 2
:_{3:
< 10 -
c
3

1 T T T - T

0 2 4 6 8 10 12

slire,dakika.

Sekil 7.1. Bor katkili elmas elektrotlarda akim yogunlugunun hiicre hayatta kalma oranina

etkisi
7.1.1.2. iridyum metal oksit elektrot

Iridyum metal oksit elektrotlarn kullanildigi paralel plaka reaktdrde

yapilan dezenfeksiyon ¢alismalarinin sonuglar1 Sekil 7.2°de verilmistir.
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Sekil 7.2. Iridyum metal oksit elektrotlarm akim yogunlugunun hiicre hayatta kalma

oranina etkisi

7.1.1.3. Grafit plaka elektrot

Grafit plaka elektrotlarin paralel reaktorde yapilan dezenfeksiyon

caligsmalarinin sonuglar1 Sekil 7.3’de verilmistir.
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Sekil 7.3. Grafit plaka elektrotlarin akim yogunlugunun hiicre hayatta kalma oranina etkisi

7.1.1.4. Grafit Raschig Halka elektrot

Grafitten  yapilmis raschig halkali damlatmali reaktérde yapilan

dezenfeksiyon calismalarinin sonuglar1 Sekil 7.4’de verilmistir.
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Sekil 7.4. Raschig grafit elektrotlarin kullanildig1 damlamali reaktdrde akis hizinin hayatta

kalma oranina etkisi

7.1.2. Elektrokimyasal Reaktorlerde Uretilen Klor Miktarlari
7.1.2.1. Bor katkihi elmas elektrot

Bor katkili elmas elektrot larin kullanildig1 paralel plaka reaktérde yapilan
klor iiretim sonuglari; akim yogunluguna goére Sekil 7.5’de ve akis hizina gore

Sekil 7.6°da verilmistir.
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Sekil 7.5. Bor katkili elmas elektrotlarin akim yogunluguna goére klor iiretim miktarina
etkisi, Akis hiz1 150ml/dakika.
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Sekil 7.6. Bor katkili elmas elektrotlarin akis hizina goére klor iiretim miktarima etkisi, Akim

yogunlugu 30mA/cm’.

7.1.2.2. iridyum metal oksit elektrot

Iridyum metal oksit elektrot paralel reaktorde yapilan klor iiretim

sonuclary; akim yogunluguna gore Sekil 7.7°de ve akis hizina gore Sekil 7.8°de

verilmigtir.
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Sekil 7.7. iridyum metal oksit elektrotlarin akim yogunluguna gére klor iiretim miktarinina

etkisi, Akis hiz1 150 ml/dakika.
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Sekil 7.8. Iridyum metal oksit elektrotlarn akis hizina gore klor iiretim miktarma etkisi,

Akim yogunlugu 30 mA/cm?.
7.1.2.3. Grafit plaka elektrot

Grafit plaka elektrot paralel reaktdrde yapilan klor tiretim sonuglart; akim

yogunluguna gore Sekil 7.9°da ve akis hizina gore Sekil 7.10°da verilmistir
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Sekil 7.9. Grafit plaka elektrotlarin akim yogunluguna gore klor tiretim miktarina etkisi,

Akis hiz1 150ml/dakika.
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Sekil 7.10. Grafit plaka elektrotlarin akis hizina gore klor iiretim miktarina etkisi, Akim
yogunlugu 30 mA/cm?.

7.1.2.4. Grafit Raschig Halka elektrot

Grafitten yapilmis raschig halkali damlatmali reaktorde klor {iretim

sonuclar1; akis hizina gore Sekil 7.11°de verilmistir.
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Sekil 7.11. Raschig grafit elektrotlarin akis hizina goére klor iiretim miktarinin etkisi, Akim

yogunlugu 10 mA/cm?.

7.1.3. Elektrokimyasal Reaktorlerde Uretilen Radikal (Toplam
Yiikseltgen) Miktar

Degerler hidrojen peroksit olarak Olgiilebilen yiikseltgenlerin toplam

degeri olup hidrojen peroksit esdegeri olarak ifade edilmistir.
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7.1.3.1. Bor katkih elmas elektrot

Bor katkili elmas elektrotlarin kullanildig1 paralel plaka reaktdrde yapilan
radikal tiretim sonuglari; akim yogunluguna gore Sekil 7.12°de ve akis hizina

gore Sekil 7.13’de verilmistir.
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Sekil 7.12. Bor katkili elmas elektrotlarda akim yogunlugunun radikal iiretim miktarina
etkisi. Akig hiz1 150 ml/dakika.
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Sekil 7.13. Bor katkili elmas elektrotlarda radikal {iretim miktarina akis hizinin etkisi, Akim

yogunlugu 30mA/cm’.
7.1.3.2. iridyum metal oksit elektrot

Iridyum metal oksit elektrot paralel reaktdrde yapilan radikal {iretim
sonuglart; akim yogunluguna gore Sekil 7.14’de ve akis hizina gore Sekil 7.15°da

verilmistir.
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Sekil 7.14. Iridyum metal oksit elektrotlarda radikal iiretim miktarma akim yogunlugunun etkisi,
Akis hiz1 150 ml/dakika.
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Sekil 7.15. Iridyum metal oksit elektrotlarda radikal iiretim miktarina akis hizinin etkisi, Akim

yogunlugu 30 mA/cm?
7.1.2.3. Grafit plaka elektrot

Grafit plaka elektrot paralel reaktorde yapilan radikal tiretim sonuglari;

akim yogunluguna gore Sekil 7.16’de ve akis hizina gore Sekil 7.17°de verilmistir.
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Sekil 7.16. Grafit plaka elektrotlarda radikal {iretim miktarina akim yogunlugunun etkisi, Akis hiz
150 ml/dakika.
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Sekil 7.17. Grafit elektrotlarda radikal iiretim miktarina akis hizinin etkisi. Akim yogunlugu
30mA/cm’.

7.1.2.4. Grafit Raschig Halka elektrot

Grafitten yapilmig raschig halkali damlatmali reaktorde serbest radikal

tiretim sonuglari; akis hizina gore Sekil 7.18da verilmistir.
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Sekil 7.18. Grafitten yapilmis raschig halkali damlatmali reaktorde radikal iiretim miktarina

akis hizinm etkisi, Akim yogunlugu 10 mA/cm®. midak’”

7.2. Siirekli akis calismalari

Siirekli akis durumunda elde edilen sonuglar Cizelge 7.1°de sunulmustur.

Cizelge 7.1. Siirekli akis sistemi deney sonuglari

bor katkili grafit paralel | iridyum metal | Grafitten
elmas plaka reaktor | oksit paralel | yapilmisg
paralel plaka reaktdr | raschig halkali
plaka damlatmali
reaktor reaktor

klor derisimi (mg/L) 0,833 0,173 4,2 0,072

hidrojen peroksit | 30 130 90 15

derisimi (mg/L)

dezenfeksiyon sonrast | § 10 1 9768

bakteri derigimi ( mg/L)
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7.3. Sicakhik ¢calismalari

Sicaklik etkisi Cizelge 7.2°de sunulmustur.

Cizelge 7.2. Iridyum elektrot tipinin siirekli akis sisteminde sicaklik ¢alisma sonuglar

(mg/L)

59%C 1) [20°%C (1) [45°C (=D
klor derisim miktar1 (mg/L) 1,03 4,2 0,789
hidrojen peroksit derigsimi (mg/L) 24 90 15
dezenfeksiyon sonrasi bakteri derisimi | § 1 1

7.4.Toksikolojik calismalar

Asagida (Sekil 7.19 — Sekil 7.35) iridyum metal oksit elektrot, bor katkili
elmas elektrot ve grafit elektrotlar ile parallel plaka yapilmis ve grafit Raschig
Halka elektrotlar ile dolgulu kolon reaktér ile yapilmis siirekli / kesikli

calismalarin sonucunda bakterilerin tam 6liim noktasindaki V79 379A ve RTG-2

hiicre kiiltiirleri ile ¢alisilmig toksikoloji grafikleri verilmistir.
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Sekil 7.19. RTG-2, 10mA/cm*de 5 dk. iridyum metal oksit plaka reaktorde geri dongiilii ¢alisma
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Sekil 7.20. RTG-2, 20mA/cm*de 2dk iridyum metal oksitplaka reaktorde geri dongiilii calisma
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Sekil 7.21. RTG-2, 30mA/cm™de 1 dk. iridyum metal oksit plaka reaktorde geri dongiilii calisma
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Sekil 7.22. RTG-2, 10mA/cm2'de 8 dk. bor katkili elmas plaka reaktdrde geri dongiilii galisma
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Sekil 7.23. RTG-2, 20mA/cm?2'de 5dk. bor katkili elmas plaka reaktorde geri dongiilii galisma
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Sekil 7.24. RTG-2, 30mA/cm2'de 1 dk. bor katkili elmas plaka reaktdrde geri dongiilii calisma
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Sekil 7.25. RTG-2, Grafit Raschig halkali dolgulu kolon reaktdrde tek gecis caligmast
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Sekil 7.26. RTG-2, Grafit plaka reaktorde tek gegis ¢aligmasi
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Sekil 7.27. V79 379A, 10mA/cm?de 5dk. iridyum metal oksit plaka reaktorde geri dongiilii
calisma
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Sekil 7.28. V79 379A, 20mA/cm™de 2dk. iridyum metal oksit plaka reaktorde geri dongiilii
calisma
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Sekil 7.29 V79 379A, 30mA/cm”™de 1dk. iridyum metal oksit plaka reaktorde geri dongiilii
calisma
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Sekil 7.30. V79 379A, 10mA/cm™de 8dk. bor katkili elmas plaka reaktorde geri dongiilu ¢aligma
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Sekil 7.31. V79 379A, 20mA/cm®de 5dk. bor katkili elmas plaka reaktorde geri dongiilii calisma
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Sekil 7.32. V79 379A, 30mA/cm™de 1 dk. bor katkili elmas plaka reaktorde geri dongiilii calisma
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Sekil 7.33. V79 379A, Grafit Raschig halkali dolgulu kolon reaktorde tek gegis ¢alismasi
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Sekil 7.34. V79 379A, Grafit plaka reaktorde tek gegis calismasi
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Sekil 7.35. V79 379A, 30 mA/cm*de Grafit plaka reaktorde geri dongiilii ¢alisma
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8. BULGULARIN TARTISILMASI

Elektrokimyasal dezenfeksiyon c¢alismalarinda {i¢ farkli elektrot
malzemesi kullanilmistir. Bu elektrot malzemelerinden iridyum metal oksit
elektrotlar ile daha yiiksek derisimde toplam klor iiretiminin gergeklestigi tespit
edilmistir (Sekil 7.7 ve 7.8). Benzer sekilde toplam yiikseltgen miktar1 da en
yuksek bu elektrot malzemesinde goriilmistiir (Sekil 7.14 ve 7.15). Bu sonuglara
gore en iyi dezenfeksiyonun gerceklestigi elektrot malzemesinin iridyum metal
oksit oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.2). Bor katkili elmas elektrotlar ile elde
edilen toplam ytikseltgenleyicilerin miktarlarinin ise grafit plaka elektrotlara gore
daha yiiksek oldugu yapilan deneysel caligmalardan gézlenmektedir (Sekil 7.12,
7.13, 7.16 ve 7.17). Benzer durum toplam klor i¢in de gecerlidir. (Sekil7.5, 7.6,
7.9 ve 7.10).

Dezenfeksiyon etkinligi olarak deneysel sonuglar iridyum metal oksit, bor
katkili elmas, grafit plaka, grafit raschig elektrotlar seklinde bir elektrot
malzemesi siralamasi ortaya ¢ikarmistir (Sekil 7.1, 7.2, 7.3 ve 7.4).

U¢ farkli akim yogunlugu (10 mA/cm?, 20 mA/cm’ 30 mA/cm?)
elektrokimyasal dezenfeksiyon caligsmalarinda ve elektrokimyasal klor ve toplam
yukseltgen iiretimi ¢alismalarinda kullanilmistir. Ancak grafit raschig halkalarinin
kullanildig1 reaktor sisteminde 10 mA/cm” akim yogunlugunun hemen iistiinde
elektrotlarda asir1 parcalanma gozlemlendigi i¢in yalniz bu akim yogunlugunda
caligsmalar gergeklestirilmistir. Hayatta kalan bakteri sayis1 artan akim yogunlugu
ile hizla diismektedir. Bunun sebebi yiiksek akim yogunluklarinda daha fazla
toplam klor ve toplam yiikseltgen maddenin elektrokimyasal olarak tiretilmesidir
(Sekil 7.5,7.7,7.9,7.12,7.14 ve 7.16).

Calisilan yitksek akim yogunlugunda (30 mA/cm?) bir dakikalik siirede
10° cfu/ml’lik bakteri derisiminin tamamnmn 6ldiigi gozlemlendigi icin daha
yiiksek akim yogunluklarina ¢ikilmasina gerek duyulmamastir (Sekil 7.1, 7.2, 7.3
ve 7.4).

Caligilan tiim elektrot malzemeleri i¢in ti¢ farkli akis hizinda (50 ml/dak,
100ml/dak, 150ml/dak) dezenfeksiyon gergeklestirilmistir. Genel olarak yiiksek
akis hizinda az miktarda da olsa daha yiiksek toplam ytikseltgen ve klor iiretimi

oldugu goriilmektedir (Sekil 7.6, 7.8, 7.10, 7.11, 7,13, 7,15, 7,17 ve 7,18). Sonug

49



olarak dezenfeksiyonda da calisilan akis hizlarindan yiliksek olaninin daha iyi
sonug verdigi gozlemlenmistir (Sekil 7.1, 7.2, 7.3 ve 7.4). Bunun sebebi, yiiksek
akis hizlarinda daha tiirbiilansli rejim olusturarak elektrot yiizeyinde olusan
kimyasallarin sivi hacmi igerisine daha etkin dagiliyor olmasidir. Ayrica
elektrotlardaki durgun film tabakasmin artan akis hizi ile azalarak elektrot
ylzeyine kiitle aktariminin artis1 ve ylizeyde olusan dezenfeksiyonda etkin olan
kimyasallarin su ortamina gegisine katkida bulunuyor oldugu diisiiniilebilir (Sekil
7.6,7.8,7.10,7.11, 7,13, 7,15, 7,17 ve 7,18).

Dezenfeksiyon ¢aligmalarina reaktér tipinin etkisinin incelendigi
calismada paralel plaka reaktdr ve bipolar dolgulu kolon reaktér kullanilmistir.
Her iki reaktorde de elektrot malzemesi olarak grafit se¢ilmistir. Grafit elektrotlar
ilk reaktorde diiz plaka ikincisinde ise Rasching halkalar1 seklindedir. Rasching
halka elektrotlar ile Gnceden belirtildigi gibi yalmzca 10 mA/cm”lik akim
yogunlugunda calisilabildigi icin karsilastirma 10 mA/cm?’lik akim yogunlugunda
yapilmistir. Elde edilen bakteri hayatta kalma oranlar1 paralel plaka reaktdriin,
bipolar dolgulu kolon reaktére gore daha etkin oldugunu gdstermektedir (Sekil
7.17 ve 7.18).

Calismalarda geri dongiilii ve tek gecisli (stirekli akis) olmak {izere iki
sistem kullamlmgtir. Iki reaktdr tipi ve 3 farkli elektrot malzemesi ile
gerceklestirilen geri dongiilii calismalarin tamaminda sabit hacimde 10° cfu/ml
bakteri derisimli su kullanilmigtir. Zamana karsi ¢alisilan sistemlerden (geri
dongiilii) beklenildigi gibi artan zaman ile iiretilen dezenfektan miktarlarinin da
arttig1 ve buna bagl olarak zaman ile hayatta kalan bakteri sayisinda azalma elde
edildigi goriilmektedir (Sekil 7.1). Tek gecis (siirekli akis durumu) ¢aligmalarinda
ise caligilan elektrot malzemelerinden iridyum metal oksit elektrot ve bor katkili
elmas elektrotlarda 10° cfu/ml derisimli bakterinin tamamimin 6ldiigi, grafit
elektrotlarda ise hayatta kalan bakteri sayisinda 6nemli dl¢lide azalma saglandigi
goriilmiistiir (Cizelge 7.1). Bu sonuglar kullanilan elektrokimyasal dezenfeksiyon
sistemlerinin siirekli dezenfeksiyona uygun oldugu gdstermektedir.

Sicakligin dezenfeksiyona olan etkisi iridyum paralel plaka reaktorde
denenmistir. Bu amagla 5 °C, 20 °C ve 45 °C de calismalar gergeklestirilmistir.

Artan sicaklik ile tretilen toplam yiikseltgen madde ve toplam klor miktarinda bir
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miktar diisiis oldugu gozlenmistir (Cizelge 7.2). Ancak dezenfeksiyon veriminde
(hayatta kalan bakteri sayisinda) kotiillesme goriilmemistir. Bu durum yiiksek
sicaklikta daha diisilk dezenfektan ile yaklasik aymi bakteri Oliimiini
saglayabildigimizi gostermektedir (Cizelge 7.2). Bu bulgu Van’t Hoff — Arrhenius
tarafindan tanimlanan artan sicaklik ile bakterilerin dezenfeksiyonunda artis
saglandig1 kavrami ile uyumludur.

Elektrokimyasal dezenfeksiyon caligmalarinda elektrot malzemelerinin
akim yogunluklarinin ve reaktor tiplerinin dezenfeksiyona etkisinin incelendigi
calismalar i¢in arzu edilen dezenfeksiyon derecesine (tiim bakterilerin Oliimil)
ulasildig1 durumlar i¢in alinan 6rnekler ile toksisite ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
Genel olarak RTG-2 balik kiiltiir hiicrelerinin daha hassas olmasindan dolay1 V79
379A Kkiiltiir hiicrelerine gore doz ve zamana bagl olarak biraz daha toksik
sonuclar gosterdigi gozlemlenmekle birlikte genel toksisite davranig sekli tiim
ornekler icin iki kiiltlir hiicresinde de benzerlik gostermektedir.

Her bir elektrot malzemesiyle yapilan calismalarin kendi ic¢inde yakin
toksisitede oldugu goriilmektedir. 30 mA/cm?’lik ¢alismada yiiksek iiretim hizi ile
bakterilerin tamaminin Oliimlerinin daha kisa silirede gergeklesmesi durumu
varken diisiik akim yogunluklarinda diisiik kimyasal iiretim hiz1 olmasina ragmen
bakterilerin tamaminin 6liimii i¢in daha uzun siire beklenilmis ve uzayan siire ile
yiiksek akim yogunlugundakine yakin miktarda kimyasal maddenin iretildigi
gbzlemlenmistir. Bu sebeple her elektrot malzemesi ¢alisma kosullarinda tiim
bakterilerin 6ldiigii stireler i¢in birbirine yakin toksisite degerleri elde edilmistir.

Genel olarak iridyum metal oksitin daha etkin oldugu ve kisa siirede
digerlerine gore daha fazla dezenfektan {irettigi ve bu nedenle toksisitesinde
digerlerine gore az farkla yiisek oldugu gozlenmistir. Benzer durum bor katkili
elmas ve grafit elektrotlar i¢in bor katkili elmas elektrotlar yoniinde goriilmiustiir.
Genel olarak toksisite i¢in aralarinda biiyiik farklar olmamakla birlikte iridyum
metal oksit, bor katkili elmas ve grafit elektrotlar siralamasi yapilabilir (Sekil

7.19 - 7.35).
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9. SONUC VE ONERILER

Elektrokimyasal metotla etkin dezenfeksiyonun gergeklestirildigi yapilan
deneysel caligmalar ile ortaya konmustur. Kullanilan elektrot malzemelerinin
tamamu ile basarili sonuglar elde edilmis olmakla birlikte dezenfeksiyon i¢in etkili
elektrot malzemesi olarak iridyum metal oksit elektrotlar ve bor katkili elmas
elektrotlarin daha uygun oldugu gériilmiistir. Bu elektrotlar ile 30 mA/cm?*‘lik
akim yogunluklar ile paralel plaka elektrotlu reaktdérlerde hem geri dongiilii
calismalarda kisa siirede hem de tek gegisli sistemlerde 10° cfu/ml bakterinin
tamamen Oldiiriilebildigi gozlenmistir. Boylece yliksek bakteri derisimlerinin de
elektrokimyasal dezenfeksiyonda basarili bir sekilde inaktive edilebilecegi
goriilmektedir. Ancak yiiksek bakteri derisimlerinde tiim bakterilerin 6liimii i¢in
kullanilan akim yogunlugu sartlar1 toksisiteye neden olabilmektedir. Bu sebeple
elektrokimyasal dezenfeksiyonun kullanilacagi sistemler i¢in arzu edilen
dezenfeksiyon verimi  kosullarinda  toksisite  calismalarmin  yapilmasi

elektrokimyasal dezenfeksiyon ¢aligmalari i¢in genel olarak onerilebilir.
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