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Su insan hayatinmn ve tiim canlilarm vazgegilmez ihtiyaglarmin basinda gelir. Insan gida maddeleri
almadan uzun bir siire yasayabilmesine ragmen, susuz ancak bir hafta yasayabilir. Su canlilarin
viicutlarma enerji vermez ama onlarin tiim metabolik faaliyetlerin ana kaynagidir. Kullanilmis sularm
icinde patojen Ozellik tasiyan saglik acgisindan istenmeyen maddeler bulunur. Suyun tekrar
kullanilabilir hale gelmesi, patojen 6zelliklerinden kurtarilmasi igin gesitli fiziksel ve kimyasal aritim
yontemleriyle aritilmasi gerekmektedir. Son islem olarak gesitli dezenfeksiyon metotlar1 uygulanir ve

suyun kalitesi artirlir.

Dezenfeksiyon, su igerisindeki patojenik mikroorganizmalarin elimine edilmesidir. Suyun igindeki
mikrobiyal yasamin kontrolii amaciyla suyun dezenfekte edilmesi gerekmektedir. I¢cme ve kullanma
su kaynaklarinin sinirli olmasi yiiziinden, atik sularin dezenfeksiyonla tekrar kullanima hazir hale
getirilmesi ve su kaynaklarmin tiikkenmesi engellenmelidir. Bir¢ok dezenfeksiyon yontemi vardir ve

en yaygin olarak kullanilan metotlar; klorlama, UV ve ozonlamadir.

Bu c¢alismada, igme suyunun ozonla dezenfeksiyonu yapildigi zaman gergeklesen mikrobiyal
faaliyetler farkli sicakliklarda, dozajlarda, alikonma siirelerinde ve pH degerlerinde incelenmistir.
Mikrobiyal aktivitelerin arastirilmasi i¢in temin edilen igme suyundaki mikroorganizmalarin sayilari
ozonlamadan dnce ve sonra laboratuar ortaminda test kitleri kullanilarak belirlenmis ve incelenmistir.
Mikrobiyal sayimdan sonra, su igerisinde Escherichia coli ve coliform, Bacillus subtilis ve
Streptococcus faecalis bakterilerine rastlanmistir. Ozonla dezenfeksiyondan sonra, Escherichia coli,
coliform ve Streptococcus faecalis bakterileri %95 - %98 oraninda giderilmistir. Ancak, Bacillus

subtilis bakterilerinin giderimi %80 - %95 oraninda ger¢eklesmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ozon, Dezenfeksiyon, igme suyu, Mikrobiyal aktivite
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Water is the main indispensable necessity of human life and all livings. Even though human can live
without taking any foods for a long time, they cannot live more than a week without drinking water.
Water does not give energy to human body, but it is the main source of their metabolic activities.
There are unwished pathogenic microorganisms in terms of health in used waters. To bring water to
use again and to remove its pathogen properties, it needs to be treated physically and chemically in
various treatment methods. For final treatment, various disinfection methods are usually applied and

quality of water is increased.

Disinfection is a method of elimination of pathogenic microorganisms in water. To control the
microbial life, water needs to be disinfected. Since drinking and used water sources are limited, they
should be brought to reuse by disinfection and the consumption of water sources should be eliminated.
There are many disinfection methods and commonly used methods are chlorination, UV and

ozonitation.

In this study, the microbial activity of drinking water when it was disinfected with ozone at different
temperatures, dosages, residence times and pH values was investigated. To search the microbial
activity, population of microorganisms was determined and investigated in the laboratory before and
after ozonation using test kits for supplied drinking water. After microbial count, Escherichia coli and
Coliform, Bacillus subtilis and Streptococcus faecalis bacteria’s were encountered in the water.
95% - 98% of Escherichia coli, Coliform and Streptococcus faecalis bacteria’s were removed, after

disinfection with ozone. But, removal of Bacillus subtilis bacteria was only 80% - 95%.

KEY WORDS: Ozone, Disinfection, Drinking water, Microbial activity
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1. GIRiS

Dezenfeksiyon su kaynakli hastaliklarin yayilmasini 6nlemek igin patojenik
organizmalarin ~ Oldiiriilmesi  olayidir.  Etkili  bir dezenfeksiyon olaymin
gerceklesebilmesi i¢in, Oncelikle suyun igerisindeki safsizliklardan aritilmasi ve hazir

duruma getirilmesi gerekmektedir.

Ozonun dezenfektant 6zellige sahip oldugu ilk defa 1873 yilinda kesfedilmis ve
suyun dezenfeksiyonu i¢in 1893 yilinda Hollanda’nin Oudshoom bdlgesinde
kullanilmistir (Bicknell, ve Jain, 2002; Evans, 1972). Bundan sonra, igme sularmin
dezenfeksiyonu alaninda biiylik ilgi gérmiistiir. Ozon bu ilgisini 1940’11 yillarda
kimyasal silahlarin yapimi srasinda klor gazi eldesi i¢in uygun bir metot
bulunmasiyla kaybetmistir (Langlais ve ark. 1991). Eger klor gazi iiretimi i¢in ucuz
bir yol bulunmasaydi, bugiin diinyada en yaygin dezenfeksiyon metodu ozonlama

olurdu. Ozon dezenfektant olarak Avrupa da yaygin olarak kullanilmaktadir.

I¢cme sularmm ozon ile dezenfekte edilip temizlenmesi giiniimiizde gittikce
artmaktadir. Ozon {i¢ oksijen atomunun bir araya gelmesiyle olugsmus bir gazdir ve
ayni zamanda oksijenin bir allotropudur. Normal sicakliklarda mavi renkli, keskin
ancak hos olmayan kokuya sahip bir gazdir. Ozon oldukca kuvvetli bir yiikseltgendir.
Oksijen giimiisii yiikseltgeyemezken, ozon rahatlikla yiikseltgeyebilir. Insanlar i¢in

zehirli bir etkiye sahiptir ve diisiik dozlarda grip gibi etkilere sebep olur.

Ozon gazmmin sudaki ¢oziinirligii olduk¢a fazladr ve oksijenin
¢cOzilinlirliigliniin yaklasik on katidir (Anonim, 1999; Anonim, 2002). Ancak ozon,
oksijen gibi saf olarak tretilip satilmaz. Kullanilacagi yerde havanm igerisindeki
oksijenin ozon Treticisi icerisinden gecirilip, yliksek voltajdaki elektrik arki
vasitasiyla asagidaki reaksiyonlara gore tretilir (Chand ve ark., 2007; Sengiil, F.

2002).
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0O, (g) + Yiiksek Elektrik Voltaji — O- + O-
02(g) + O- — Os(g)

Bu gazm su igerisindeki ¢oziiniirligil ise asagidaki sekildedir.

0s(g) + H2O — HO5" (aq) + OH '(aq)
HO;" (aq) + H,O — 2HO,:

HO; - + O3 (g) — HO- +20,(g)

HO- + HO» — H,0 + 0, (g)

Buradaki HO- ve HO,- serbest radikalleri biiyiik yiikseltgeme potansiyellerine
sahiptirler ve patojenlerin de dahil oldugu metal tuzlar1 ve organik maddeler gibi
safsizliklarla karsi reaktiflerdir (Grasso, 1996; Hsieh ve ark., 2002; Kleiser, 2000;
Beltran, 2004; Gujer ve Gunten, 2003).

Ozonun patojenler lizerindeki etkisi olduk¢a fazladir. Ozonlama i¢in gerekli
olan dozaj miktari, klorlama metodunda oldugu gibi Cxt carpanina bagli olarak
hesaplanir (Jung ve ark., 2008; Petala ve ark., 2008; Chick, 1908). Ozonun su
icerisindeki yarilanma siiresi sicakliga ve kirliligin indirgenme potansiyeline bagli
olarak yaklasik 7 dakikadir. Ozon seviyesindeki bu hizli azalma akis ile hizli temasi
saglar ve boylece su icerisindeki bakiye ozon miktar1 diisiik seviyelerde bulunur. Su

icerisindeki bakiye ozon miktar1 asagidaki sekilde hesaplanir (Lovato ve ark., 2009)
Ci=Cox0,57

Burada

C, = Baslangictaki ozon konsantrasyonu

C; = t anindaki ozon konsantrasyonu

Ozon su igerisinde bulunan organik maddelerle de reaksiyona girer ve

oksitlenmis organikleri olusturur. Bunlardan bazilar1 zararli bazilar1 da zararsiz
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olabilir. Fenolik bilesikler ve yag asitleri ozon tarafindan yiikseltgenirler ve bunlarin

neden oldugu tat ve kokular ortamdan giderilebilir.

Ozon dezenfeksiyonu sonucunda istenmeyen dezenfeksiyon yan iiriinleri olusur
ve bunlar formaldehit ve aldehitler, karboksilik asitler, hidrojen peroksit, bromat,
bromometanlar, bromlanmis asetik asitler, bromlanmig asetonitriller ve ketonlardir
(Bull ve ark., 1991; Huang, 2004; Richardson ve ark., 1999; Wang, 2007; Legube,
2004; Hua ve Reckhow, 2007 Sujbert ve ark., 2006; Xie, 2004; Hammes ve ark.,
2006; Froese ve ark., 1999). Bu dezenfeksiyon yonteminin dezavantaji ise ortamda
bakiye dezenfektantin az bulunmasi, sebeke sisteminde yeniden biyolojik biiylime
probleminin olmasi, yiiksek maliyeti ve dezenfeksiyon yan iirlinlerinin zehirliligi ve
dogasi iizerinde sinirhi bilgiye sahip olunmasidir (Demir, 2001; Meunier ve ark.,

2006).

Su dagitim sebekesinde bulunan bakiye dezenfektant suya karisabilecek
hastalik yapici kirliliklere kars1 suyu korur. Ozon su igerisinde oldukc¢a reaktif bir
maddedir ve bunun yarillanma siiresi olduk¢a kisadir. Bunda dolayi, ozonla
dezenfeksiyondan sonra su dagitim sebekesinde hastalik yapict maddelere karsi
koruma yapabilmek icin ortama klor gibi dezenfeksiyon siiresi uzun olan maddeler
eklenmelidir. Ozon dezenfeksiyonu biiylik topluluklarda kii¢iik topluluklara gore
daha fazla kullanilmaktadir. Ozon ayni zamanda su igerisindeki alglerin kontrol
altinda tutulmasini saglar. Alg hiicrelerini yok eder ve bunlarm aritma tesisinde
biliylimelerini engeller. Bundan baska son zamanlarda ozonun i¢me sularinda
pihtilagtirict 6zelliginin oldugu da bulunmustur. Ayni1 zamanda, sudaki mikro
kirleticilerin ve pestisitlerin de uzaklastirilmasinda kullanilir. Biitiin bu faydalarin
nedeni ise ozonun yiiksek yiikseltgeme yetenegidir (Selma ve ark., 2008; Bicknell ve

ark., 2002).

Ozon suya tli¢ farkl sekilde verilir. Bunlar
— Gozenekli diftizorler
— Enjektorler

— Emisyon tiirbinleri
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Eger su icerisindeki ozon gazmin karigimi 1yi olursa, suyun aritilmasi daha iyi

olur ve dezenfeksiyonun daha 1yi ger¢ceklesmesi saglanir.

Bu calismada, igme sularinda bulunan patojenik mikroorganizmalarin ozon ile
dezenfeksiyonu sonucunda ne kadar bertaraf edildigi belirlenecektir. Ayni1 zamanda,
farkli sicakliklarda, dozajlarda, alikonma siirelerinde ve pH degerlerinde ozon
dezenfeksiyonu hangi verimde gergeklestigi ve bu parametrelerin dezenfeksiyon

uzerindeki etkileri incelenecektir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. icme Suyu

Temiz bir igme suyu insan sagligi acisindan en onemli faktorlerden birisidir.
Ancak, diinyada 2 milyardan fazla insan giivenli igme suyu kaynagma sahip degildir.
Diinya genelinde her yil 15 ile 20 milyon bebek su kaynakli hastaliklardan (tifo,
dizanteri, kolera v.b.) dolayr hayatn1 kaybetmektedir. I¢me sularmdaki bu
hastaliklarin kaynagi bakteriler, viriisler ve protozalardir (Hunter, 2003; Percival,
2004). Az gelismis iilkelerdeki kirlenmis su kaynaklar1 ve yetersiz saglik koruma
sistemi hastaliklarin %80’inin nedenini olusturmaktadir. Gelismis iilkelerde, belediye
su aritma sistemlerindeki gecen yiizyilda gergeklesen gelismeler daha saglikli sularin
elde edilmesine ve su kaynakli hastaliklarin azalmasina neden olmustur (Siddiqui ve
Murphy 1997). Ornegin i¢me sularinm filtrasyonu ve dezenfeksiyonu, kolera ve tifo

gibi hastaliklar1 biiyilik oranda ortadan kaldirmigtir.

Ancak, 1974 yilinda yapilan bir arastirma, dezenfeksiyon sonucunda olusan
trihalometanlar gibi yan dirilinlerin insan sagligi acisindan risk tasiyabilecegini
gostermisti (Richardson ve ark., 1999; Richardson ve ark., 2007; Hua ve Reckhow,
2007; Sujbert ve ark., 2006). Bundan dolay1 arastirmacilar farkli dezenfeksiyon

yontemleri arastirma baslamislardir.

2.2. igme Suyu Kaynaklan

I¢cme suyu kaynaklari yeralt1 sular1 ve yiizeysel sular olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Amerika Birlesik Devletlerinde, yeralt1 sular1 ve kuyular, icme suyunun
%53’linli, rezervuarlar, nehirler ve goller gibi yiizey sular1t ise %47 sini
olusturmaktadirlar. Yeralt: sulari, yeralt1 akiferlerinden acilan sondaj kuyularindan

elde edilmektedir. Bu kuyular onlarca veya yiizlerce metre derinlige sahip olabilirler.
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Genellikle, derin akiferlerdeki sular yiizeyden sizan suyla yer degistirirle ve bu

durum yiizler veya binlerce yilda yavas yavas gerceklesir.

Yeralt: sular1 ylizeysel sulardan daha az kirlilik gosterirler. Yiizeydeki organik
maddelerin bakterilerce parcalanip yeralti sularma ulasmalar1 uzun zaman
aldigindan, yeralt1 sular1 yiizey kirliliginden daha fazla korunmus durumdadirlar.

Topragin kendisi filtre gérevi goriir ve daha az kirliligin gegisine izin verir.

Yiizeysel sular gollerden, nehirlerden ve rezervuarlardan meydana gelir.
Igerisinde genellikle yeralt1 sularmdan daha fazla askida kat1 madde vardir ve giivenli
bir sekilde igmek i¢cin daha fazla islemden gecirilmesi gerekmektedir. Yiizey sulari
icme suyundan ziyade baska amaclar i¢in kullanilir ve siklikla lagim ve endiistriyel
atiksularla kirletilirler. Nehirlerin baglangicindan sonuna dogru gidildik¢e, suyun

tekrar tekrar kullanimindan dolayi kirlilik artar (Weiner, 2000).

2.3. Dezenfeksiyon

Dezenfeksiyon, su kaynakli hastaliklarin yayilmasmni engellemek i¢in su
icerisinde bulunan patojenik mikroorganizmalarin aktivitelerinin durdurulmasi veya
oldiiriilmesi i¢in yapilan isleme denir (Anonim, 2002; EPA, 1999). Bir
dezenfeksiyonun verimliligi, hedef alinana mikroorganizmay1 etkilemesine, temas
zamanina ve dezenfektandin konsantrasyonuna baghdir (Gunten ve ark., 2001). Su
aritma isleminin en Onemli boliimii bakterilerin, viriislerin ve protozalarin
oldiiriilmesi olayidir (Gunten, 2003a ve 2003b; Gottschalk ve ark., 2000). Iyi bir
dezenfeksiyon isleminde, su dagitim sebekesi boyunca yeterli miktarda kalmnti
dezenfektant bulunmasi istenir. Bu durum su dagitim sebekesinde tekrardan
olusabilecek kirlenmeye karsi devamli olarak suya koruma saglar. Biiytik sehirlerde,
su kullanilmadan once sebekede bes giin veya daha fazla kalabilir. Bes giin
mikroorganizmalarin tekrardan ¢ogalmalari i¢in yeterli bir zamandir. Diisiik basincin
oldugu goller ve su depolar1 tekrardan kirlenmeye karsit uygun yerlerdir ve diisiik
basingta bakteriler daha cok ¢ogalirlar. Bundan dolayi, etkili bir dezenfeksiyonun

gerceklesebilmesi i¢in, suda devamli olarak yeterli miktarda kalinti dezenfektant
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bulunmalidir (Liu, 1999; Spellman, 2003). Suda bulunabilecek patojenik

mikroorganizmalar ve bunlarin neden olduklar1 hastaliklar Cizelge 2.1 de verilmistir.

Cizelge 2.1. Evsel atiksularda bulunabilecek potansiyel hastalik yapict mikroorganizmalar (EPA,
1999; Pervival, 2004)

Mikroorganizma Neden Olunan Hastahk
Bakteri
Escherichia coli Mide ve bagirsak iltihabi
Leptospira Leptospirosis
Salmonella typhi Tifo
Salmonella (=2,100 serotypes) Salmonellosis
Shigella (4 spp.) Shigellosis (bacillary dysentery)
Vibrio cholerae Kolera
Protoza
Balantidium coli Balantidiasis
Cryptosporidium parvum Cryptosporidiosis
Entamoeba histolytica Amebiasis (amoebic dysentery)
Giardia lamblia Giardiasis
Helminths
Ascaris lumbricoides Ascariasis
T. solium Taeniasis
Trichuris trichiura Trichuriasis
Viriis

Enteroviruses (72 tipi, 6rnegin, polio, echo, ve - ) o
L Gastroenteritis, heart anomalies, meningitis
coxsackie viriisleri)

Hepatitis A viriis Infectious hepatitis
Norwalk agent Gastroenteritis
Rotavirus Gastroenteritis

2.3.1. Dezenfeksiyon yontemleri

I¢cme sularinda yaygm olarak kullanilan dezenfeksiyon yontemleri asagida

verilmistir (Grasso, 1996).

— Kilor
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— Ozon

- UV

— Kloraminler

— Klor dioksit

— Is1

— Kimyasallar (halojenler, oksidantlar ve metaller)

— Cok ince filtreler

Bunlardan sadece klor, ozon ve UV biiyiik su kiitlelerinin dezenfeksiyonu i¢in
kullanilmaya uygundur (Liu, 1999; Spellman, 2003). Digerleri kiigiik su kiitlelerinin
veya dezenfektantan kaynaklanan zehirlilige karsi giivenligin saglandigi ortamlar

icin uygundur.

Geleneksel olarak, klorlama, i¢me sularinm aritimi i¢in en yaygin sekilde
kullanilan dezenfeksiyonu yontemidir. Ancak, igme suyu aritim tesislerinde bulunan
ve klora kars1 direngli patojenik mikroorganizmalar olan Cryptosporidium parvum
oocysts ve Giardia lamblia kistlerinin varligi, dezenfeksiyonun istenen hedefte
gerceklesmesini engellemektedir (Jung, 2008; Korich ve ark., 1990; Mackenzie ve
ark., 1994). Buna ek olarak, igme sularinda klorun bulunmasi, haloasetik asit ve
potansiyel kanserojen etki gosteren trihalometanlar gibi istenmeyen halojenli yan
iirlinlerin olusumuna neden olabilir (Gunten ve ark., 2001). Klorlamanin bunlar gibi
birka¢ dezavantajinin bulunmasi, farkli dezenfeksiyon yontemleri olan ozon, UV,
Klor dioksit (ClO;), kloraminler veya bunlarin birlikte kullanildigi yontemlerin

incelenmesini gerekli kilmistir.

Bundan onceki g¢aligsmalarda, e8er ozonlamadan sonra serbest klor veya
monokloramin kullanilirsa, Cryptosporidium parvum oocysts ve Bacillus subtilis’in
microbiyal aktivitelerin azalmasinda birbirlerini kuvvetlendirici etki gosterdikleri
gozlemlenmistir (Rennecker ve ark., 1999 ve 2000; Driedger ve ark., 2000, 2001a ve
2001b). Eger ozonlamadan sonra klor dioksit kullanilirsa, Cryptosporidium parvum
oocysts'In dezenfeksiyonunda birlikte daha 1yi etki gosterdikleri gozlemlenmistir

(Liyanage ve ark. 1997). O3/H,0; birlesik sistemi veya O3/H,0; birlesik sistemini
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takip eden serbest klor kullanimi uygulandigi zaman, Bacillus subtilis’in
dezenfeksiyonunda oldukga biiytik diisiis gézlemlenmistir (Cho ve Yoon, 2006; Dow
ve ark., 2006). Koivuen ve Heinonen-Tansaki (2005) de yapmis oldugu calismada,
perasetik asit/UV birlesik dezenfeksiyon sisteminin toplam bakterilerin aktivitesini
azathigmi gozlemlemistir. Bir dezenfeksiyon sisteminin ardigik veya birlesik olarak
kullanilisi, o dezenfeksiyonun siirecinin tamamlanma siiresi ve tasarimi agisindan
onemlidir. Ardisik veya birlesik sistemlerin karsilastirilmasi amaciyla ¢aligmalar
yapilmis ve farkli sonuglar elde edilmistir (Jung ve ark., 2008; Biswas ve ark., 2005;
Mishchuk ve ark., 2008).

2.3.1. Dezenfeksiyonu etkileyen faktorler

Dezenfeksiyonu etkileyen en 6nemli faktorler asagida verilmistir.

— Dozaj1

— Temas siiresi

— Askida kat1 maddeler

- pH

— Kimyasal oksijen ihtiyaci
— Organik karbon

—  Sicaklik

— Temas saglayici tasarimi

Ozon dezenfeksiyonunda en 6nemli faktorler dozaj ve temas siiresidir. Su ile
ozonun tamamen karistigindan emin olabilmek i¢in uygun temas suresi sec¢ilmelidir.
Ozon dozaji, mikroorganizmalardan daha hizli reaksiyona sahip olan organik ve
inorganik bilesiklerle olan reaksiyonlara da yetecek sekilde secilmelidir. Ozonun
organik ve inorganik bilesiklerle olan reaksiyonlar1 tamamlandiktan sonra,
dezenfeksiyon reaksiyonlar1 baglar. Suda bulunan askida kati maddeler
organizmalarin saklanmalarini saglarlar ve bundan dolay1 suyun ozon ihtiyacinda

artig goriiliir (Grasso, 1996).
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Sicaklik, KOI, pH ve organik karbon miktar1 ozonun su icerisindeki ayrisma
hizin1 ve ozon ihtiyacini etkiler. Sicakligin su igerisindeki ozona oldukga biiyiik bir
etkisi vardwr. Diisiik sicakliklarda ozonun su icerisindeki bozunma hizi daha yavas
olmaktadir. Ancak bu seferde mikroorganizmalar1 6ldiirme yeteneginde azalma
goriilmektedir. pH degerinin ozon dezenfeksiyonu iizerinde fazla biiyiik bir etkiye

sahip olmadig1 goriilmiistiir (Gottschalk ve ark., 2000; Grasso, 1996).

Temas saglayicilar dezenfeksiyon ortamindaki kiitle transferi verimini ve
uygun karistirmayi saglayan etkenlerdir. Bunlar ortamda bulunan mikroorganizmalar
ile dezenfektantlarin temas etmelerini ve daha etkin bir dezenfeksiyonun olusumunu

saglarlar (Grasso, 1996).

2.4. Ozon

Ozon yapisinda {i¢ oksijen atomu bulunan ve ayni1 zamanda oksijenin allotropu
olan bir gaz molekiiliidiir. Normal sicakliklarda agik mavi renkli olan gaz, keskin
ancak hos olmayan bir kokuya sahiptir. Ozon -111,9 °C de mavi bir s1v1 olugturacak
sekilde sivilagir ve bu sivi patlayicidir. Kararsiz bir yapiya sahip oldugundan dolayi,
oksijen gazi olusturacak sekilde kisa siirede bozunur. Bu bozunma, sicakliga ve
ortamda bir katalizor bulunmasma bagl olarak artar. Ozon gazinin O6zellikleri

Cizelge 2.2 de verilmistir.

Cizelge 2.2. Ozon gazinin temel 6zellikleri (Rosenthal, 1981)

Ozellik Deger
Molekiil agirlig: 48 g/mol
Sudaki ¢ozliniirligi 1,09 g/1 (0 °C)
0,57 g/1 (20 °C)
Donma noktasi -192,5 °C
Kaynama noktasi -111,.9 °C
Kritik sicaklik -12,1 °C
Kritik basing 54,6 atm
Is1 kapasitesi (gaz) 33,3 j/g.mol°C, -173°C
Buharlasma 1s1s1 15,19 kj/mol, -112°C

10
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Cizelge 2.2. Devam

Yiikseltgenme potansiyeli 2,07 V (Asidik ortamda)
-1,24 V (Bazik ortamda)
Absorbsiyon dalgaboyu 2537 Angstrom
Renk Acik mavi
Test Keskin, taze, hos olmayan, sert

Ozon ayn1 zaman da flor gazindan sonraki en kuvvetli ylikseltgen gazdir. Bu
ozelliginden dolay1 yiikseltgen veya dezenfektant olarak yaygin bigimde kullanilir.
Ozonun ve diger dezenfektanlarmn yiikseltgenme potansiyelleri Cizelge 2. 3 de

verilmistir.

Cizelge 2.3. Kimyasal dezenfaktantlarin yiikseltgenme potansiyelleri (Liu, 1999, Environmental

Engineerg's Handbook, 2nd Ed., Gordon ve Bubnis, 2000)

Dezefektant Reaksiyon Mekanizmasi Yiikseltgenme Potansiyeli (V)
Ozon O; +2H" +2e —» O, + H,0 2,07
Permanganat MnO, + 4H" + 3e >MnO, + 2H,0 1,67
Hipobroméz asit ~ HOBr + H" +e —1/2 Br, + H,0 1,59
Klor dioksit ClO, + e — CIO;” 1,50
Hipokloroz asit HCIO + H" +2e¢ — CI” + H,0 1,49
Hipoiyoddz asit HIO+H +e— 121, + H,0 1,45
Klor gazi CL +2e — 2CI° 1,36
Oksijen 0, +4H" + 4e — 2H,0 1,23
Brom gazi Br, +2e — 2Br- 1,09
Hipoklorit ClO™ + H,0 + 2e — CI” + 20H™ 0,94
Klorit ClO, +2H,0 + 4e —» CI” + 40H” 0,76
Iyot gaz1 I +2e—2I 0,54

I¢me sularmm ozonla dezenfeksiyonu konusunda yapilan ¢alismalar mutajenik
aktivitelerin her zaman ayni sekilde etkilenmedigini gostermistir (Gottschalk ve ark.,
2000). Ancak bircok calisma ozonun mutajenik aktiviteyi klordan daha fazla
azathi@mi gostermistir. Sartlarin farkli oldugu durumlarda bunun terside elde
edilmistir (Huck ve ark., 1987; Lehtola ve ark., 2001). Bu gibi sonuglarin elde

edilmesinin nedeni, ozonla ilgili reaksiyonlarin ¢ogunun dozaj ve pH ile ilgili

11
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olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozon dozajlamasmin yeterli sekilde yapildigi
durumda, mikrobiyal aktivitelerin azaldigr gozlemlenmistir (Petala ve ark., 2008;

Camel ve Bermond, 1998).

Ozonun bakterilerle olan reaksiyon mekanizmasinda, ozonun once diflizyon ile
hiicre zarmdan hiicre i¢ine girdigine ve sonra hiicre enzimlerinin tersinmez olarak
yiikseltgenmesi seklinde gergeklestirdigine inanilmaktadir. Ozon ile dezenfeksiyon

normalden daha hizlidir ve diisiik ozon dozaj1 gerektirir.

Ozonlama sirasinda dezenfeksiyonun yani sira renk, tat ve koku kontrolii de
gerceklesir. Ozon biitiin yiikseltgenebilir organik ve inorganik maddelerle reaksiyona
girer. Dezenfeksiyon i¢in gerekli ozon dozaji, su igerisindeki kimyasallara, kirlilige
ve mikroorganizmalarin konsantrasyonuna bagldir. Temiz bir su icerisindeki biitiin
koliform bakterilerini 6ldiirmek i¢in gerekli ozon dozaj1 0,2 ile 0,3 ppm civarindadir.
Belediye su aritma tesisleri genellikle 1,5 ppm civarinda ozon kullanirlar ve bu dozaj
dezenfeksiyonun yani sira sudaki tat, koku ve rengin giderilmesi i¢in yeterlidir

(Gottschalk ve ark., 2000; Grasso, 1996).

Eger su ozon ile dezenfekte edilirse, klorlamada oldugu gibi suya kalmnti
dezenfektant birakmaz. Bundan dolayi, icme suyu aritim tesislerinde ozonlamadan
sonra klorlamanin yapilmasi gerekmektedir. Uygun bir i¢gme suyu i¢in, Oncelikle
ozonlama yapilmali ve su igerisindeki renk, koku ve tat uzaklastirilmali, bakteriler,
virlisle ve diger organizmalar yok edilmelidir. Daha sonra, hafif bir sekilde klorlama

yapilmali ve tekrar olusabilecek kirlenmelere karsi koruma saglanmalidir.
Dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli konu ise ozonun insanlar i¢in zehirli

olmasidir. Havada 8 saatlik donem i¢in kabul edilebilir maksimum ozon dozaji

hacimce 0,1 ppm dir.

12
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2.4.1. Ozonun bakteriler iizerindeki etkisi

Ozon gaz1 dezenfektant olarak 10 mg/l veya daha az dozajlarda kullanirsa,
koliform bakterilerini siirekli olarak %99 oraninda ortamdan uzaklastirabilir
(Gottschalk ve ark., 2000). Yine yapilan baska bir calismada, belediye ikinci
dereceden sularmin dezenfeksiyonu ic¢in, ozon dozajmin 1,75 veya 3,5 mg/l,
alikonma siiresinin 1se 10 ile 20 dakika arasinda oldugu durumlarda bile yeterli
dezenfeksiyonun saglandig1 gosterilmistir (Paraskeva ve Graham, 2005; Petala ve
ark., 2008). Cok kiiciik ozon dozaj1 bile Escherichia coli konsantrasyonunu biiyiik
oranda diisiirmektedir (Hunt ve Marinas, 1997 ve 1999; Smeets ve ark., 2006).

Literatlirde, ozonun bakterileri Oldiirmesi konusunda birbirini tutmayan
aciklamalar vardir (Grasso, 1996). Baz1 ¢alismalar ozonun proteinleri degistirdigini
ve hiicre zar1 icerisindeki yag asitlerinin doymamis baglarmin gecirgenligi zit sekilde
etkiledigini belirtmislerdir (Grasso, 1996). Ancak, bazi arastirmacilar ise ozonun
hiicrenin deoxyribonucleic (DNA)’sini etkiledigini ve bu sekilde hiicrenin

aktivitesini durdurdugunu belirtmislerdir. (Grasso, 1996; Lin ve Wu, 2006).

2.4.2. Ozonun viriisler iizerindeki etkisi

Ozonun virlisler {iizerindeki ektisini arastirmak amaciyla, klora karsi en
dayanikli viriislerden biri olan poliovirus tiizerinde bir¢ok c¢alisma yapilmistir
(Beltran, 2004; Dietrich ve ark., 2007; Thurston-Enriquez ve ark., 2005). Yapilan bir
calismada, ozon dozajinin 0,4 mg/l ve alikonma siiresinin 4 dakika oldugu bir

durumda %99,9’luk bir dezenfeksiyonu gerceklestigi goriilmiistiir (Grasso, 1996).

Polioviriis’lin ozon ile olan dezenfeksiyonunun iki adimda gerceklestigi
goriilmiistiir. 8 saniyelik birinci adimda viriislerin  %99,5’inin  aktivitelerini
kaybettigi, 1 1ile 5 dakika arasinda ise tamaminin aktivitelerini kaybettigi
gozlemlenmistir (Grasso, 1996). Bu calismaya gore, viriislerin ozon saldirisina karsi
direngli kiimeler olusturma egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Ciinkii birinci

asamada ozon ile temas halindeyken viriislerin biiyiik bir kismi 6lmiis ve bu durum

13
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ozonun kalan viriislerle temasini azaltmistir. Bunlarin disinda farkl viriisler ile ozon
dezenfeksiyonu c¢alisilmis ve viriislerin bazilarmin ozona karsi1 daha hassas olduklar1

gozlemlenmistir (Grasso, 1996).

2.4.3. Ozonun protozalar iizerindeki etkisi

Ozon Giardia ve Cryptosporidium Kkistleri i¢in kuvvetli bir dezenfektandir
(Grasso, 1996; Spellman, 2003; Rennecker ve ark., 1999; Rennecker ve ark., 2000;
Kim ve ark., 2007; Haas ve Kaymak, 2003). UV dezenfeksiyon yontemi koliform ve
diger indikator bakterilerine karsi etkili olsa da, bagirsak parazitlerinin kistlerine
kars1 etkili degildir. Bundan dolay1, eger igme suyu veya atiksu igerisinde parazitler
varsa, bunlarin dezenfeksiyonu ozonla yapilmalidr. Ozon ile yapilan
dezenfeksiyonda, Giardia Muris, Giardia Lamblia, Cryptosporidium Parvum, ve
Cryptosporidium Baileyi kistlerinin ozona kars1 oldukca hassas olduklar1 goriilmiis
ve farkli CxT degerlerinde kistlerin %99 ve %99,9’unun aktivitelerini kaybettikleri
gozlemlenmistir  (Grasso, 1997). Ozonun kistler {izerindeki reaksiyon
mekanizmasinin pek anlasilmamisti. Fakat kist duvar ylizeyinin daha gecirgen ve

enfeksiyonsuz olmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir (Grasso, 1996).

14
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Calismanin baglatilabilmesi i¢in, 6ncelikle kurallara uygun sekilde igme suyu
numunesi alimmistir. Bu calismada kullanilacak olan igme suyunun daha once
herhangi bir dezenfektant ile islem gormemis olmasina dikkat edilmistir. Alinan
numuneler  laboratuar  ortaminda  incelenip  ortamda  bulunan  zararh
mikroorganizmalarin nicel ve nitel analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu amacla
besi yeri igeren test Kkitleri kullanilmis ve mikroorganizmalarm sayilarinin
belirlenmesi yapilmistir. Ortamda yeterince mikroorganizmanin olmadigi durumda
asilama yapilip, gerekli miktarda elde edilinceye kadar beklenmistir. Olusan
patojenik mikroorganizmalarin ozonla dezenfeksiyon yapildig1 zaman gergeklesen
mikrobiyal faaliyetlerin farkli sicakliklarda, dozajlarda, alikonma siirelerinde ve pH
degerlerinde incelenmesi amaciyla, istenen ortamlar saglanmig ve laboratuarda
bulunan Ozoneks marka ozon iireticisi ile suyun dezenfeksiyonu yapilmistir.
Dezenfeksiyondan 6nce ve sonra mikroorganizma sayimi yapilmistir. Ayni1 zamanda,
Merck marka Spektroquant fotometre ve Merck ozon test kitleri kullanilarak su

igerisindeki ozon miktar1 6l¢iilmiistiir.

Bu ¢alismanin yani sira alman su numunelerinin pH, ¢6ziinmiis oksijen,
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) gibi parametreleri 6lgiilmiis ve sonuglar
dezenfeksiyon sirasindaki mikrobiyal faaliyetlere bagli olarak yorumlanmistir. Daha
sonra elde edilen kimyasal analiz sonuclar1 kullanilarak, suyun kalitesinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Analiz i¢in uygun sayidaki numune Sanhurfa ilindeki

Harran Universitesi Makine Fabrikasindan igme suyundan temin edilmistir.
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3.2. Yontem

Yapilan Ol¢iimler asagida belirtilen test kitlerinin kullanma talimatma gore
yapilmis ve bu analiz sirasinda kullanilan biitiin malzemeler Ender Tibbi Cihazlar
marka Otoklav kullanilarak sterilize edilmistir. Coziinmiis Oksijen ve KOI

Ol¢timlerinde ise Standart Metotlar kitabinda belirtilen yontem kullanilmustir.

Harran Universitesi Makine Fabrikasindan su numunesi almistir. Alinan
numuneden 500 ml dlciilerek alind1 ve gaz yikama siselerine konularak farkli ozon
dozajlari, sicaklik, pH ve siireler i¢in numunelerin ozonlamasi yapildi. Ozonlanmis
numunelerden 50 ml almip vakum ortaminda filtrelendikten sonra, filtre kagitlari
hazir besi yerleri lizerine konuldu ve belirtilen sicaklik ve siirelerde etiivde bekletildi.
Belirtilen siire sonucunda petri kaplar1 etiivden alinip, test kitte belirtilen sekilde
mikroorganizma saymmi yapildi. Ozonlanmis numune igerisindeki ozon
konsantrasyonu ise ozonlamanin hemen arkasindan Merck marka Spektroquant

fotometre ve Merck marka ozon test kitleri kullanilarak 6lctldii.

3.2.1. TYPE: Standart TTC Test Kiti ile Bacillus subtilis analiz

Bu teste 0,45 um filtre kalinliginda, hazir besi yeri igeren ve petri tabaginda
bulunan test kiti kullanilmigtir. Besi yeri icerigi kullanim kilavuzunda belirtilmistir.

Buna gore;

— Kullanima baglamadan Once biitiin arac ve gerecler otoklav kullanilarak
sterilize edilmeli,

— Bir paket kesilerek acilmali ve kullanilacak sayida besi yeri iceren petri
tabaklar1 ¢ikarilmali,

— Petri tabag tizerine 3,0-3,5 ml steril, damitik su konulmals,

— Membran filtre paketinin ge¢irgen plastik tabakasini geriye dogru soyulmali,

— Membrani uzaklastirmak icin cimbiz kullanilmali ve filtre AKM cihazinin

iizerine yerlestirilmeli,
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— Numuneyi filtreden ge¢irmeli ve AKM cihazmin igerisini steril damitik suyla
yikanmali,

— Membran filtre uzaklastirmali ve petri kapi icerisindeki besi yeri lizerine
icerisinde higbir hava kabarcig1 olmayacak sekilde yerlestirmeli

— Petri tabag igerisindeki besi yeri ve membran filtreyi kapagi yukar1 gelecek
sekilde inkiibatore veya karanlik etiive konmali

— 2ile 5 giin arasinda 30 £ 2 °C de bekletilmeli,

— Sonuglar1 kullanim kilavuzuna gore degerlendirilmelidir.

3.2.2. TYPE: Endo Test Kiti ile Escherichia coli ve coliform analiz

Bu teste 0,45 um filtre kalinliginda, hazir besi yeri igeren ve petri tabaginda
bulunan test kiti kullanilmigtir. Besi yeri i¢erigi kullanim kilavuzunda belirtilmistir.

Buna gore;

— Kullanima baglamadan oOnce biitiin arac ve gerecler otoklav kullanilarak
sterilize edilmeli,

— Bir paket kesilerek ac¢ilmali ve kullanilacak sayida besi yeri iceren petri
tabaklar1 ¢ikarilmali,

— Petri tabagi tizerine 3,0-3,5 ml steril, damitik su konulmals,

— Membran filtre paketinin ge¢irgen plastik tabakasini geriye dogru soyulmali,

— Membrani uzaklastirmak icin cimbiz kullanilmali ve filtre AKM cihazinin
iizerine yerlestirilmeli,

— Numuneyi filtreden ge¢irmeli ve AKM cihazmin igerisini steril damitik suyla
yikanmali,

— Membran filtre uzaklastirmali ve petri kapr icerisindeki besi yeri lizerine
icerisinde higbir hava kabarcig1 olmayacak sekilde yerlestirmeli

— Petri tabag igerisindeki besi yeri ve membran filtreyi kapagi yukar1 gelecek
sekilde inkiibatore veya karanlik etiive konmali

— 24 + 2 saatte ve 36 £ 2 °C de bekletilmeli,

— Sonuglar1 kullanim kilavuzuna gore degerlendirilmelidir.
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3.2.3. TYPE: Azide/ KF Strep Test Kiti ile Streptococcus faecalis analiz

Bu teste 0,45 um filtre kalinliginda, hazir besi yeri igeren ve petri tabaginda
bulunan test kiti kullanilmistir. Besi yeri icerigi kullanim kilavuzunda belirtilmistir.

Buna gore;

— Kullanima baglamadan oOnce biitiin arac ve gerecler otoklav kullanilarak
sterilize edilmeli,

— Bir paket kesilerek ac¢ilmali ve kullanilacak sayida besi yeri iceren petri
tabaklar1 ¢ikarilmaly,

— Petri tabag tizerine 3,0-3,5 ml steril, damitik su konulmals,

— Membran filtre paketinin ge¢irgen plastik tabakasini geriye dogru soyulmali,

— Membrani uzaklastirmak i¢in cimbiz kullanilmali ve filtre AKM cihazinin
iizerine yerlestirilmeli,

— Numuneyi filtreden ge¢irmeli ve AKM cihazimin igerisini steril damitik suyla
yikanmali,

— Membran filtre uzaklastirmali ve petri kapr icerisindeki besi yeri lizerine
icerisinde higbir hava kabarcig1 olmayacak sekilde yerlestirmeli

— Petri tabag igerisindeki besi yeri ve membran filtreyi kapagi yukar1 gelecek
sekilde inkiibatore veya karanlik etiive konmali

— 44 + 4 saatte ve 36 £ 2 °C de bekletilmeli,

— Sonuglar1 kullanim kilavuzuna gore degerlendirilmelidir.
3.2.4. TYPE: m FC Test Kiti ile Escherichia coli ve coliforms analiz
Bu teste 0,45 um filtre kalinliginda, hazir besi yeri igeren ve petri tabaginda
bulunan test kiti kullanilmistir. Besi yeri icerigi kullanim kilavuzunda belirtilmistir.

Buna gore;

— Kullanima baglamadan o6nce biitiin arac ve gerecler otoklav kullanilarak

sterilize edilmeli,
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— Bir paket kesilerek acilmali ve kullanilacak sayida besi yeri iceren petri
tabaklar1 ¢ikarilmaly,

— Petri tabagi tizerine 3,0-3,5 ml steril, damitik su konulmals,

— Membran filtre paketinin gegirgen plastik tabakasini geriye dogru soyulmali,

— Membrani uzaklastirmak icin cimbiz kullanilmali ve filtre AKM cihazinin
iizerine yerlestirilmeli,

— Numuneyi filtreden ge¢irmeli ve AKM cihazimin igerisini steril damitik suyla
yikanmali,

— Membran filtre uzaklastirmali ve petri kapi icerisindeki besi yeri lizerine
icerisinde higbir hava kabarcig1 olmayacak sekilde yerlestirmeli

— Petri tabag igerisindeki besi yeri ve membran filtreyi kapagi yukar1 gelecek
sekilde inkiibatore veya karanlik etiive konmali

— 20 t 4 saatte ve 36 = 2 °C de bekletilmeli, (banyo suyu sicakligi1 44 + 1 °C
olmali)

— Sonuglar1 kullanim kilavuzuna gore degerlendirilmelidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu calismada igme suyundaki mikroorganizmalarin ozon dezenfeksiyonu ile
giderimi asagida belirtilen durumlarda incelenmistir. Toplam bakteri sayimi, igme
suyunun giivenirliligini yani sagliga zararli olup olmadigini gosterme yOniinden
bliylik 0onem tasimasa da suya uygulanan islemlerin etkinligini gostermede ve
dagitim sebekesindeki suyun temizlik derecesini 6lgmede yararl bir kriterdir. Diger
taraftan dogal olarak yliksek sayida bakteri iceren sular sagliga az veya c¢ok zararl
kabul edildiginden toplam canli bakteri sayimi suyun kirlilik derecesi hakkinda bir

fikir verir.

4.1. Mikroorganizma Sayisinin Sicakhikla Degisimi

Alinan numune farkli sicakliklarda ozonlanmistir. Sicakligin dezenfeksiyon
iizerindeki etkisini incelemek i¢in, sabit ozon dozaji ve siirede farkli sicakliklarda
dezenfeksiyon islemi gerceklestirilmistir. Bu islem i¢in, ozonlanmanin yapildigi gaz
yikama siseleri biiyiik bir beher igerisine yerlestirilmis ve alttan manyetik 1sitici
vasitasiyla 1sitilarak istenilen sicakhifa getirilmistir. Istenilen sicakliga geldikten
sonra gaz yikama sigsesi 1sitma ortammdan uzaklastirilmis ve ozonlama
gerceklestirilmistir. Ozonlanmis numuneler vakum ortaminda filtrelendikten sonra,
filtre kagitlar1 hazir besi yerleri lizerine konulmus ve belirtilen sicaklik ve siirelerde
etiivde bekletilmistir. Belirtilen slire sonucunda petri kaplari etiivden almip, test kitte
belirtilen sekilde mikroorganizma sayimi yapilmistir. Su igerisindeki ozonlamadan
onceki ve sonraki mikroorganizma sayis1 Cizelge 4.1 de verilmis ve etiivdeki
bekleme siiresinde filtre kagidi iizerinde c¢ogalan ozonlanmamis su igerisindeki

mikroorganizmalarm goriinimii Sekil 4.1 de goriilmektedir.

Ozonlama ile yapilan dezenfeksiyon isleminde mikroorganizmalar biiyiik

oranda gidermektedir. Yapilan calismada, ozonlama ile su igerisinde bulunan

20



4. ARASTIRMA BULGULAR ve TARTISMA

Ative ATGUDEN

Eschericha coli ve coliform bakterilerinin %99,9 giderildigi goézlemlenmistir.

Streptococcus faecalis bakterileri %92-%95 oraninda giderilmistir.

Cizelge 4.1. Igme suyu igerisindeki mikroorganizma sayisinin sicaklikla degisimi (KOi=3.14mg/lt,
C.0=8.12mg/1t, Dozaj=6mg/dak, Zaman=>5 dakika, pH=7)

Sicaklik Bacillus Escherichia | Streptococcus | Escherichia
(°C) subtilis" coli? faccalis® coli? O3(mg/l)
Dogal (10) 400 3000 1200 2 640
11 320 340 40 360 0.05
18.5 320 - 100 - 0.03
25.5 300 140 120 180 0.03

(1) Type: Standart TTC test kiti kullanild:
(2) Type: Endo test kiti kullanildi

(3) Type: Azide/KF Strep test kiti kullanild:
(4) Type: m FC test kiti kullanildi

Escherichia coli®®

3) “

Escherichia coli

Streptococcus faecalis

Sekil 4.1. igme suyu igerisindeki mikroorganizmalarin gériiniimii (KOI=3.14mg/lt, C.0=,8.12mg/It
Dozaj=6mg/dak., Zaman=5 dak, pH=7)
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Sadece Bacillus subtilis bakteri giderimi %40 oraninda gergeklesmistir. Elde
edilen sonuclar Sekil 4.2 de grafiksel olarak goriilmektedir. Escherichia coli ve
coliform bakteri ve Streptococcus faecalis mikroorganizmalar1 kusma ve ishale
neden olur ve bdyle sular igme suyu olarak kullanilirsa besin zehirlenmesi yapabilir.

Bacillus subtilis mikroorganizmasi ise kusma ve ishalin yani sira deri hastaliklarma

neden olur.
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Sekil 4.2. Igme suyu icerisindeki mikroorganizma sayisiin sicaklikla degisimi (KOI=3.14mg/It,
C.0=8.12mg/lt, Dozaj=,6mg/dak Zaman=>5 dak, pH=7)

4.2. Mikroorganizma Sayisinin Dozajla Degisimi

Dozajin dezenfeksiyon iizerindeki etkisini incelemek icin, sabit sicaklik ve
siirede farkli dozajlarda dezenfeksiyon islemi gerceklestirilmistir. Bunun i¢in farkli
numuneler gaz yikama siselerin konmus ve ozon iireticisi lizerinden dozaj ayarlamasi
yapilarak dezenfeksiyon islemi gergeklestirilmistir. Ozonlanmis numuneler vakum

ortaminda filtrelendikten sonra, filtre kagitlari hazir besi yerleri tizerine konulmus ve
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belirtilen sicaklik ve siirelerde etiivde bekletilmistir.. Belirtilen siire sonucunda petri
kaplar1 etlivden alinip, test kitte belirtilen sekilde mikroorganizma sayimi yapilmaistir.
Su igerisindeki ozonlamadan 6nceki ve sonraki mikroorganizma sayis1 Cizelge 4.2 de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Igme suyu igerisindeki mikroorganizma sayisinin dozajla degisimi (KOI=3.14mg/lt,
C.0=8.12 mg/lt, Zaman=5 dakika, Sicaklik(°C)=13, pH=7)

Dozaj Bacillus Escherichia | Streptococcus | Escherichia 0 1
(mg/dak) subtilis’ coli? faecalis® coli? 3(mg/l)
0 600 2600 900 2580 -

2 500 160 320 60 0.03
4 420 160 160 160 0.05
6 460 60 120 60 0.05
8 300 80 60 120 0.04

(1) Type: Standart TTC test kiti kullanild
(2) Type: Endo test kiti kullanild1

(3) Type: Azide/KF Strep test kiti kullanild
(4) Type: m FC test kiti kullanildi

Etiivdeki bekleme siiresinde filtre kagidi lizerinde ¢ogalan ozonlanmamis su
icerisindeki mikroorganizmalarm goriinimii ise Sekil 4.3 de goriilmektedir.
Ozonlama ile yapilan dezenfeksiyon isleminde mikroorganizmalar biiyiikk oranda
gidermektedir. Yapilan calismada, ozonlama ile su igerisinde bulunan Escherichia
coli ve coliform bakterilerinin %96-%98 giderildigi gézlemlenmistir. Streptococcus
faecalis bakterileri %92-%94 oraninda giderilmistir. Sadece Bacillus subtilis bakteri
giderimi %45 oraninda gerceklesmistir. Bu sonucglar daha 6nce yapilan ¢alismalarla
uyum gdostermektedir. Ozon. Escherichia coli ve coliform bakterileri ile
Streptococcus faecalis bakterileri iizerinde oldukca etkilidir ve diisiik dozajlarda bile
bu bakterileri ortamdan biiylik oranda gidermektedir. Ancak aymi etkiyi Bacillus
subtilis bakterileri lizerinde gosterememekte ve yiliksek dozajlarda bile ortamda bu

bakterilerden bulunmaktadir.

23



4. ARASTIRMA BULGULAR ve TARTISMA

Ative ATGUDEN

Bacillus subtilis

(&)

2

Streptococcus faecalis

3)

Escherichia coli

“

Sekil 4.3. igme suyu igerisindeki mikroorganizmalarin goriiniimii, (KOI=3.14 mg/It, C.0=8.12 mg/It,

Zaman=5, Sicaklik(°C)=13, pH=7)

Elde edilen sonuglar Sekil 4.4 de grafiksel olarak goriilmektedir. Grafikte de

goriildiigli  mikroorganizma sayisinda

gozlemlenmektedir.

diisik dozajlarda bile
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Sekil 4.4. Igme suyu igerisindeki mikroorganizma sayisinin dozaj ile degisimi, (KOI=3.14mg/It,
C.0=8.12 mg/lt, Zaman=5, Sicaklik(°C)=13, pH=7)

4.3. Mikroorganizma Sayisinin Zamanla Degisimi

Bekleme siiresinin dezenfeksiyon tizerindeki etkisini incelemek icin, sabit
sicaklik ve dozajda farkli siirelerde dezenfeksiyon islemi gerceklestirilmistir. Bunun
icin farkli numuneler gaz yikama siselerine konmus ve farkli siirelerde ozon
iireticiden ortama ozon gazi verilmistir. Ozonlanmis numuneler vakum ortaminda
filtrelendikten sonra, filtre kagitlar1 hazir besiyerleri tizerine konulmus ve belirtilen
sicaklik ve siirelerde etiivde bekletilmistir. Belirtilen siire sonucunda petri kaplari
etlivden almip, test kitte belirtilen sekilde mikroorganizma sayimi yapilmistir. Su
icerisindeki ozonlamadan Onceki ve sonraki mikroorganizma sayis1 Cizelge 4.3 de
verilmistir. Etiivdeki bekleme siiresinde filtre kagidi lizerinde ¢ogalan ozonlanmamais

su icerisindeki mikroorganizmalarin goriiniimii ise Sekil 4.5 de goriilmektedir.
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Ative ATGUDEN

Ozonlama ile yapilan dezenfeksiyon isleminde mikroorganizmalar biiyiik

oranda gidermektedir.

Cizelge 4.3. Igme suyu icerisindeki mikroorganizma zamanla degisimi (KOI=3.14mg/lt,
C.0=8.12mg/1t, Dozaj=5mg/dak, Sicaklik(°C)=13, pH=7.2)

Zaman Bacillus Escherichia Streptococcus Escherichia o 1
(dak) subtilis' coli? faccalis® coli? 3(mg/l)
0 4 500 civar1 | 4 000 civart | 5 000 civar1 | 4 000 civari -
2 500 180 100 40 0.03
5 400 160 80 40 0.03
10 200 100 120 40 0.04

(1) Type: Standart TTC test kiti kullanild:
(2) Type: Endo test kiti kullanildi

(3) Type: Azide/KF Strep test kiti kullanildi
(4) Type: m FC test kiti kullanildi

Bacillus subtilis'”

Escherichia coli

2

3)

Streptococcus faecalis

Escherichia coli”

Sekil 4.5. Igme suyu igerisindeki mikroorganizmalarin gériiniimii, (KOI=3.14mg/lt, C.0=8.12 mg/It,
Dozaj=5mg/dak Sicaklik(°C)=13, pH=7.2)
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Yapilan calismada, ozonlama ile su icerisinde bulunan Escherichia coli ve
coliform bakterilerinin %98-%99 giderildigi gdozlemlenmistir. Streptococcus faecalis
bakterileri %97-%98 oraninda ve Bacillus subtilis bakterileri %95 giderilmistir. Bu
durum eger yeterince zaman verilirse Bacillus subtilis bakterilerinin biiylik oranda

giderildigini gostermektedir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.6 de grafiksel olarak

goriilmektedir
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Sekil 4.6. Igme suyu icerisindeki mikroorganizma sayisinin zamanla degisimi, (KOI=3.14mg/lt,
C.0=,8.12mg/1t Dozaj=5mg/dak, Sicaklik(°C)=13, pH=7.2)

4.4. Mikroorganizma Sayisimin pH ile Degisimi

pH degerinin dezenfeksiyon tizerindeki etkisini incelemek i¢in, sabit sicaklik,
bekleme siiresi ve dozajda farkli pH degerlerinde dezenfeksiyon islemi
gerceklestirilmistir. Alman numunelerin pH degerlerinin ayarlamasi siilflirik asit
(H2,SO4) ve sodyum hidroksit (NaOH) kullanilarak yapilmistir. Bunun icin

numuneler gaz yikama siselerin konmus ve siilfiirik asit veya sodyum hidroksit
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eklendikten sonra ozonlama yapimistir. Ozonlanmis numuneler vakum ortaminda
filtrelendikten sonra, filtre kagitlar1 hazir besiyerleri tizerine konulmus ve belirtilen
sicaklik ve siirelerde etiivde bekletilmistir. Belirtilen siire sonucunda petri kaplar1
etiivden almip, test kitte belirtilen sekilde mikroorganizma sayimi yapilmistir. Su
icerisindeki ozonlamadan 6nceki ve sonraki mikroorganizma sayis1 Cizelge 4.4 de

verilmistir.

Cizelge 4.4. Igme suyu igerisindeki mikroorganizma sayismin pH ile degisimi (KOi=3.14 mg/lt,
C.0=8.12 mg/lt, Dozaj=5 mg/dak, Sicaklik(°C)=11, Zaman=5 dak)

Bacillus Escherichia Streptococcus Escherichia
pH subtilisl coli2 faecalis3 coli4 Os (mg/l)
Dogal
4 500 civar1 | 4 000 civar1 | 5 000 civar1 | 4 000 civari -
pH=7.2
Dogal
3 000 civari 360 200 320 0.04
pH=7.2
3.08 540 320 100 60 0.04
5.53 700 320 40 40 0.05
9.23 700 180 200 40 0.06
10.81 680 40 340 180 0.09

(1) Type: Standart TTC test kiti kullanild
(2) Type: Endo test kiti kullanild1

(3) Type: Azide/KF Strep test kiti kullanildi
(4) Type: m FC test kiti kullanildi

Etiivdeki bekleme siiresinde filtre kagidi {izerinde ¢ogalan ozonlanmamis su

icerisindeki mikroorganizmalarin gériiniimii ise Sekil 4.7 de goriilmektedir.

Ozonlama ile dezenfeksiyon  mikroorganizmalar1  biliyilk  oranda
gidermektedir. Ozonlanmis su numunesinde ozonlama yapilmadan 6nce bulunan
Escherichia coli ve coliform bakteri %97-%99 oraninda giderilmistir. Streptococcus
faecalis %96-%98 oraninda giderilmistir. Bacillus subtilis bakteri giderimi %95

oraninda gerceklesmistir.

28



4. ARASTIRMA BULGULAR ve TARTISMA

Ative ATGUDEN

Escherichia coli®®

3)

Streptococcus faecalis

Escherichia coli”

Sekil 4.7. igme suyu igerisindeki mikroorganizmalarin oda sicakhigindaki gériiniimii, (KOi=3.14
mg/lt, C.0=8.12 mg/lt, Dozaj=5 mg/dak, Sicaklik(°C)=11, Zaman=5 dak)

Elde edilen sonucglar Sekil 4.8 de grafiksel olarak goriilmektedir. Burada

ortamda bulunan asit ve baz iyonlarmm da, (H, OH), bakterilerin mikrobiyolojik

faaliyetleri iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Ciinkii dogal pH degerlerinde ve

ayni kosullarda yapilan daha dnceki ¢aligmada, Bacillus subtilis bakterilerinin %40-

45 arasinda giderildigi gozlemlenmistir. Ancak bu c¢alismada bu bakterilerin

gideriminin %95 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. Igme suyu igerisindeki mikroorganizma sayisinin pH ile degisimi

C.0=8.12 mg/lt, Dozaj=5 mg/dak, Sicaklik(°C)=11, Zaman=5 dak)
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Igcme sularmin dezenfeksiyonu amaciyla uygulanan klorlama isleminin
sonunda meydana gelen trihalometanlarin (THM), 06zellikle bu gruba giren
trihalometanin (kloroform) kanserojen etkisi lizerindeki iddialarin yayginlasmasi
iizerine dezenfeksiyon isleminin yeniden gdzden gecirilmesi zorunlulugu ortaya
ctkmistir. ABD de yapilan bir kisim epidemiyolojik arastirmalarda, igme sularinda
klorlama sonucu olusan trihalometan nedeniyle mesane, barsak, mide, yemek borusu,
meme ve akciger kanserlerinde artis oldugu ortaya konulmustur. Trihalometanlarin
olusumuna bagl olarak meydana gelen saglik sorunlarmin giderilmesi i¢in alternatif

dezenfeksiyon yontemleri kullanilmalidir.

Ozon kuvvetli bir dezenfektan olmas1 ve hizli etki etmesi gibi avantajlarinin
yaninda son derece kararsiz bir bilesik olmasi ve iliretiminin pahali olmasi gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Klorlama ise kuvvetli ve ozona oranla nispeten
daha kararl bir dezenfektant aracidir. Ancak suya koku ve tat vermektedir. Klor
etkisini su gercek anlamda kullanilincaya kadar siirdiirmekteyken ozonda biitiin bir
etki s6z konusudur. Bu nedenle kisa hatlarda ve depo ¢ikislarinda (6n dezenfeksiyon)
kullanilmaktadir. Ozon, suyu dezenfekte ederken, oksijenden baska kimyasal madde
suda kalmaz. Ancak ozon ile birlikte, su tesisat borularinin yeterince giivenli
olmadig1 i¢in temiz suya sebekeyi koruma amagh olarak c¢ok az miktarda klor

verilmelidir.

Hammaddesi oksijen gazidir. Dogal tek dezenfektandir. Ozon gazi kararsiz
yapisindan dolay1 oksijene doniisiir dogal bir dezenfeksiyon olmasi nedeni ile insan
sagligina zararh degildir. Bilinen kimyasal dezenfektanlardan ¢ok iistiin oldugu icin
yasanilan ortamlardaki organizmalar1 okside edebilmesi ve kullanim kolayligindan
dolay1 ve tat ve koku birakmadigindan ozon c¢esitli endiistrilere girerek burada

kullanim alanlarini arttirdigi i¢in ozon kullanilir. Ayrica;
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— Bilinen en 1yi oksidandir

— Isletme maliyetini diisiiriir

— Cevre dostudur

— Kalint1 birakmaz

— Uluslar aras1 standartlara haizdir

— Kanserojen degildir

Sehir sebeke suyunda koliform bakterisinde artis olmasi sebekeye sizinti
oldugunu kanitlar niteliktedir. Su kirlilik sonuglarma bagli olarak insanlarda tifo,
bulasic1 sarilik, ishal, dizanteri, ¢ocuk felci, trahom, tifiis, mantar, uyuz, sitma,
humma, beyin iltithabi gibi hastaliklara rastlamilmigtir. Bu sebeple bir igme suyu
kaynagi tahlil edildiginde eger E-Koli bulunmussa, bu suyun insan, memeli hayvan

veya kuslarm diskilartyla kirlendigi anlagilir.

Bu calismada Harran Universitesi Makine Fabrikasindan alian igme suyunun
mikroorganizma sayimi yapildiginda, ortamda Escherichia coli ve coliform

bakterileri, Bacillus subtilis ve Streptococcus faecalis bakterilerine rastlanmstir.

Alinan igme suyunun sicakligini degistirilerek ozonlama yapilmistir. Sonug
olarak, 5 dakika siireyle 18,5 °C de ozonlanmis su numunesinde, ozonlama
yapilmadan 6nce bulunan Escherichia coli ve coliform bakterilerinin %99,9 oraninda
giderildigi goézlemlenmistir. Streptococcus faecalis %92-%95 oraninda giderilmis ve
Bacillus subtilis bakterileri ise sadece %40 oraninda giderilmistir. Suyun sicaklig1

arttikga ozonun ¢6ziinme verimi azalir.

Farkli dozajlarda ozonlama yapmak i¢cin su numunesine 5 dakika siireyle
degisik dozajlarda ozon verilmistir. 6 mg/L ozon verildiginde, Escherichia coli ve
coliform bakterilerinin %96-%98, Streptococcus faecalis bakterilerinin %92-%94 ve

Bacillus subtilis bakterilerinin ise %45 oraninda giderildigi gbzlemlenmistir.

Alinan numunenin ozonlama siiresi degistirildiginde ise, kisa siirede bile
ozonlamanin mikroorganizmalar iizerinde biiylik etkisi oldugu goézlemlenmistir. 5
dakika siireyle 5 mg/L ozon verilerek yapilan ozonlamada, ortamda buluna

Escherichia coli ve coliform bakterilerinin %98-%99, Streptococcus faecalis
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bakterilerinin %97-%98 ve Bacillus subtilis bakterilerinin %95 oraninda giderildigi

gozlemlenmistir.

pH degerinin dezenfeksiyon iizerindeki etkisini arastirmak i¢in, ortamin pH
degeri siilflirik asit ve sodyum hidroksit kullanilarak degistirilmistir. 5 dakika siireyle
ve 5 mg/L ozon verilerek yapilan dezenfeksiyon sonucunda, ortamda bulunan
Escherichia coli ve coliform bakterilerinin %97-%99, Streptococcus faecalis
bakterilerinin % 96-% 98 ve Bacillus subtilis bakterilerinin ise % 95 oraninda

giderildigi gbzlemlenmistir.
5.2. Oneriler

Bu calismada, alman igme suyunda mikroorganizma sayimi yapildiginda
mikroorganizma varligi tespit edilmistir. Su kirliligi sonuclarmna gore, bu
mikroorganizmalar insan sagligini olumsuz yonde etkileyen tifo, ishal, dizanteri ve

mantar gibi hastaliklara neden olabilmektedirler.

Harran Universitesi Makine Fabrikas1 igme suyuna ozonlama yapilarak iyi bir
dezenfeksiyon islemi saglanmig olur. Konut ile su kaynagi arasindaki sebeke
sisteminin kisa olmasi sebebiyle ozonun yarilanma siliresinden kaynaklanan
sorunlarin olusmamasindan dolayr en uygun dezenfeksiyon yOntemi olarak

Onerilebilir.
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OZET

I¢cme sularmin dezenfeksiyonu amaciyla uygulanan klorlama isleminin
sonunda meydana gelen trihalometanlarin (THM), o6zellikle bu gruba giren
trihalometanin (kloroform) kanserojen etkisi lizerindeki iddialarin yaygimlasmasi
iizerine dezenfeksiyon isleminin yeniden gbézden gecirilmesi zorunlulugu ortaya
cikmistir. ABD de yapilan bir kisim epidemiyolojik arastirmalarda, icme sularinda
klorlama sonucu olusan trihalometan nedeniyle mesane, barsak, mide, yemek borusu,
meme ve akciger kanserlerinde artis oldugu ortaya konulmustur. Trihalometanlarin
olusumuna bagli olarak meydana gelen saglik sorunlarinin giderilmesi i¢in alternatif
dezenfeksiyon yontemlerinin kullanilmalidir. En 1iyi alternatif dezenfeksiyon
yontemi, ABD de 80 eyaletinde kullanilan ve iilkemizde de kullanilmaya baglanilan

ozonlamadir.

Calismanin baglatilabilmesi i¢in, 6ncelikle kurallara uygun sekilde igme suyu
numunesi almmistir. Bu caligmada kullanilacak olan i¢cme suyunun daha once
herhangi bir dezenfektant ile islem gormemis olmasina dikkat edilmistir. Alinan
numuneler  laboratuar  ortaminda  incelenip  ortamda  bulunan  zararh
mikroorganizmalarin nicel ve nitel analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu amacla
besi yeri igeren test Kkitleri kullamilmis ve mikroorganizmalarin sayilarmin
belirlenmesi yapilmistir. Ortamda yeterince mikroorganizmanin olmadigi durumda
asilama yapilip, gerekli miktarda elde edilinceye kadar beklenmistir. Olusan
patojenik mikroorganizmalarin ozonla dezenfeksiyon yapildigi zaman gerceklesen
mikrobiyal faaliyetlerin farkli sicakliklarda, dozajlarda, alikonma siirelerinde ve pH
degerlerinde incelenmesi amaciyla, istenen ortamlar saglanmig ve laboratuarda
bulunan Ozoneks marka ozon iireticisi ile suyun dezenfeksiyonu yapilmistir.
Dezenfeksiyondan 6nce ve sonra mikroorganizma sayimi yapilmistir. Ayni1 zamanda,
Merck marka Spektroquant fotometre ve Merck ozon test kitleri kullanilarak su

igerisindeki ozon miktar1 6l¢iilmiistiir.
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Harran Universitesi Makine Fabrikasindan su numunesi almistir. Alinan
numuneden 500 ml dl¢iilerek alinmig ve gaz yikama siselerine konularak farkli ozon
dozajlari, sicaklik, pH ve siireler i¢in numunelerin ozonlamasi yapilmistir.
Ozonlanmis numunelerden 50 ml alinip vakum ortaminda filtrelendikten sonra, filtre
kagitlar1 hazir besi yerleri iizerine konuldu ve belirtilen sicaklik ve siirelerde etiivde
bekletilmistir. Belirtilen siire sonucunda petri kaplar1 etiivden alinip, test kitte
belirtilen sekilde mikroorganizma sayimmi yapilmistir. Ozonlanmis numune
icerisindeki ozon konsantrasyonu ise ozonlamanin hemen arkasindan Merck marka
Spektroquant fotometre ve Merck marka ozon test kitleri kullanilarak ol¢iilmiistiir.
Bu calismada, igme suyundaki mikroorganizmalarim ozon dezenfeksiyonu ile

mikroorganizma sayisinin sicaklik, dozaj, zaman ve pH ile degisimi incelenmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda, Harran Universitesi Makine Fabrikasindan alinan
icme suyunun mikroorganizma sayimi yapildiginda, Escherichia coli ve coliform,
Bacillus subtilis ve Streptococcus faecalis bakterilerine rastlanmistir. Bu durum
sebekeye sizintilarin oldugunu gdstermektedir. Igme suyu ozonlanarak su icerisinde
bulunan Escherichia coli, coliform ve Streptococcus faecalis bakterilerini %95-%98
oraninda giderilmistir. Sadece Bacillus subtilis bakteri giderimi %80-%95

oranindadir.

Harran Universitesi Makine Fabrikasmndan alinan i¢me suyunda
mikroorganizma saymmu yapildiginda mikroorganizma varligi tespit edilmistir. Su
kirliligi sonuglarina gore insan sagligini olumsuz yonde etkileyen tifo, ishal, dizanteri

ve mantar gibi hastaliklara neden olabilirler.

Harran Universitesi Makine Fabrikas1 igme suyuna ozonlama yapilarak iyi bir
dezenfeksiyon islemi saglanmis olur. Konut ile su kaynagi arasindaki sebeke sistemi
kisa olmasi sebebiyle ozonun yarilanma siiresinden kaynaklanan sorunlarin

olusmamasindan dolay1 en uygun dezenfeksiyon yontemi olarak onerilebilir.
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SUMMARY

Since trihalomethans that can occur at the end of chlorination process are
believed that they have carcinogenic effect, chlorination of drinking water needs to
be revised. Some epidemiological studies that have been done in The United States
comes out that trihalomethans which form as a result of chlorination of drinking
waters can cause an increase in bladder, bowel, stomach, esophagus, breast and lung
cancer. Alternative disinfection methods should be used instead of chlorination to
solve health problems which occur due to the formation of trihalomethans. The best
alternative disinfection method used in 80 states of the United States and is being

used in our country is ozonation.

Drinking water samples have been taken in according to the sample taking
rules to start the study. While samples were taken, it has been careful that water was
not been treated with any disinfectant before. The samples have been investigated in
the laboratory and harmful microorganisms have been analyzed both quantitatively
and qualitatively. Test kits which include nutrient pad sets in petri dishes with
membrane filters have been used to count microorganisms. To investigate microbial
activities of drinking water at different temperature, dosage, retention time and pH
value, when pathogenic microorganisms were disinfected, desired medium has been
provided in the laboratory and Ozoneks brand ozone generator has been used to
disinfect the water. Microbial count has been made before and after disinfection of
microorganisms. At the same time, Merck test kits and Merck brand Spektroquant

photometer has been used to measure the amount of ozone in disinfected water.

In this study, the change of microorganism number in drinking water with
ozone disinfection has been investigated at different temperature, dosage, time and
pH. To achieve these objectives, samples have been taken from drinking water of
Machine Factory of Harran University. 500 ml of water sample has been taken and
put into the gas washing bottle for the disinfection at the different dosage of ozone,

retention time, temperature, and pH. After disinfection, 50 ml of samples have been
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taken and filtered by vacuum. Filter papers have been placed on the ready nutrient
pad sets in petri dishes with 3.5 ml pure water and waited for certain times at the
oven at 34 £ 1 °C. Petri dishes have been taken from the oven to count
microorganisms according to the test kits. Results have been reported after
multiplying by 20 because of diluting factor. At the same time, Merck test kits and
Merck brand Spektroquant photometer have been used to measure the amount of
ozone in disinfected water. Escherichia coli and Coliform, Bacillus subtilis and
Streptococcus faecalis bacteria’s have been determined after microbial count. After
disinfection, 95% - 98% of Escherichia coli, Coliform and Streptococcus faecalis

bacteria’s have been removed. But, Bacillus subtilis bacteria removal was only 80% -

95%.

As a result of research, it has been determined that drinking water of Machine
Factory of Harran University includes microorganisms. These microorganisms can

cause typhoid fever, diarrhea, dysentery and mushroom illness.

This study shows that if the drinking water of Machine Factory of Harran
University 1s disinfected by ozone, good disinfection will be achieved. Since the
water network is very short and the problem of ozone caused by the formation of
half-time would not be occurred, ozonation can be suggested as the most suitable

disinfection method.
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