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Öz: Geleceğin en büyük küresel risklerinden biri olabilecek su krizleri, kaliteli içme suyuna ulaşabilmede 
sıkıntıların yaşanmasını da beraberinde getirecektir. İçilebilir nitelikte kaliteli içme suyu temininde en 
önemli noktalardan biri mikroorganizma dezenfeksiyonudur. Son zamanlarda içme suyu 
dezenfeksiyonunda ileri oksidasyon prosesleri alternatif olarak uygulanmaya başlanmıştır. İleri oksidasyon 
yöntemleri içinde son derece reaktif ve seçici olan sülfat radikalleri, giderek ön plana çıkmaktadır. Bu 
çalışmada, kanalizasyon suyundan izole edilmiş E.coli bakterisinin dezenfeksiyonunda, UV-C ile aktif hale 
getirilmiş sülfat radikallerinin giderim verimine etkisi incelenmiştir. Sülfat radikali bazlı fotokimyasal ileri 
oksidasyon prosesinde (UV-C+K2S2O8) dört farklı konsantrasyonda K2S2O8 (0,5, 1, 2 ve 3 mmol/L) 
kullanılmıştır. UV-C radyasyonu ile aktifleştirilen K2S2O8’in konsantrasyonunun artması ile E.coli 
inaktivasyonunun arttığı belirlenmiştir. UV-C prosesine, 2 mmol/L K2S2O8 ilave edilmesi ile 30 saniye 
içinde yaklaşık 2,7 logluk bir bakteri giderim artışı elde edilmiştir. 5,48 log E.coli inaktivasyonu sağlanması 
için gerekli süre, 1 mmol/L K2S2O8 kullanıldığı durumda 60 saniyede iken, 2 mmol/L K2S2O8 
kullanıldığında 30 saniye olarak tespit edilmiştir. K2S2O8 konsantrasyonu 3 mmol/L’ ye çıktığında bu süre 
8 saniyeye düşmüştür. Süredeki bu azalma ileri oksidasyon prosesinin elektrik maliyetini önemli ölçüde 
azaltacaktır. 
 
Anahtar Kelimeler: Sülfat radikalleri, UV-C radyasyonu, E.coli, İnaktivasyon 

 
Effect of Sulfate Radicals Produced by UV-C Activation on Bacterial Inactivation 

 
Abstract: Water crises, which may be one of the biggest global risks of the future, will bring along 
difficulties in accessing quality drinking water. Microorganism disinfection is one of the most important 
points in supplying quality drinking water. Advanced oxidation processes have been started to be applied 
as an alternative in drinking water disinfection recently. Sulfate radicals, which are highly reactive and 
selective among advanced oxidation methods, are increasingly come into prominance. In this study, the 
effect of sulfate radicals activated by UV-C on the removal of E.coli isolated from sewage was investigated. 
Four different concentrations of K2S2O8 (0.5, 1, 2 and 3 mmol/L) were used UV-C+K2S2O8 process. It was 
determined that E.coli inactivation increased with the increasing the concentration of K2S2O8 activated by 
UV-C. Addition of 2 mmol/L K2S2O8 to the during UV-C process, an increase of approximately 2.7 log on 
bacteria removal was obtained within 30 seconds. The time required for 5.48 log E.coli inactivation was 
determined 60 and 30 seconds when 1 and 2 mmol/L K2S2O8 was used, respectively. This time decreased 
to 8 seconds when the K2S2O8 concentration increased to 3 mmol/L. This reduction in time will significantly 
reduce the electricity cost of the advanced oxidation process. 
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1. GİRİŞ 
 

Hızlı nüfus artışı, yaşam standartlarının yükselmesi ve sanayinin gelişmesi su tüketiminin 
giderek artmasına sebep olmuştur. Yeryüzünün sahip olduğu su kaynakları, su yönetiminin tüm 
dünyada bilinçli bir şekilde yapılamamasından dolayı gün geçtikçe daha büyük öneme sahip 
olmaktadır. Türkiye, su kaynağı potansiyelinin oldukça düşük olduğu yarı kurak iklime sahip 
ülkelerden biridir. Mevcut şartlarda ülkemizde yeraltı ve yerüstü su potansiyeli yaklaşık 112 
milyar m3/yıl iken, kişi başına düşen su miktarı 1519 m³/yıl civarındadır (Tomar, 2009;  Kayaer 
ve Çiftçi, 2018). Bu durumda ülkemiz yıllık 2000 m3 değerinin altında olduğundan dolayı su azlığı 
yaşayan ülkeler kategorisinde değerlendirilmektedir (DSİ, 2018). Ülkemizin su kıtlığı yaşayan 
bir ülke durumuna gelmesinin ise 2030 yılı civarında olacağı ve aynı zaman diliminde ise 
dünyanın %40’ının küresel su açığına maruz kalacağı öngörülmektedir (Tomar, 2009; Guerra-
Rodríguez ve diğ., 2018). Bu bilgiler, dünyada su krizlerinin yaşanması durumunun en büyük 
küresel risklerden biri olduğunu açıkça göstermektedir. Bununla birlikte kaliteli içme suyuna 
ulaşamama durumu beraberinde ciddi hastalıkların ortaya çıkmasına sebep olacağından içme suyu 
olarak kullanılacak suyun kalitesi de önemli problemlerden biridir (Guerra-Rodríguez ve diğ., 
2018). 

İçme suyu olarak kullanılması planlanan suya gerekli arıtma işlemleri uygulandıktan sonra 
dezenfeksiyon işlemlerine tabii tutulması gerekir. İçme suyu arıtımı, doğal suların içeriğinde 
bulunan çeşitli organik, inorganik ve kimyasal maddeler ile mikroorganizmaların uzaklaştırılması 
amacıyla yapılmaktadır. İçme suyunda dezenfeksiyon amaçlı kullanılan yöntemlerin başında 
gelen klorlama işlemi süresince, klor doğal organik maddelerle reaksiyona girerek trihalometan 
ve haloasetik asit gibi insan sağlığına zararlı olduğu belirtilen dezenfeksiyon yan ürünlerini 
meydana getirmektedir. Trihalometanlar suda renk, tat ve koku farklılığı yaratırlar; insan sağlığı 
açısından akut ve kronik etkilerinin yanında en önemlisi kanserojenik bileşiklerdir (Özyonar ve 
diğ., 2011; Waller vd., 1998). Yapılan araştırmalar söz konusu bileşiklerin, doğuştan meydana 
gelen kalp kusurları, kadınlarda düşük yapma ve çocuklarda gelişme geriliği gibi hastalıklar ile 
ilgili yakından ilişkisi olduğunu göstermiştir (Özyonar ve diğ., 2011; Dodds vd., 1999; Cedergen 
vd., 2002). İçme sularının dezenfeksiyonunda kullanılan diğer bir yöntem ise ozonlamadır. İçme 
suyu elde edilecek kaynağın bromür içermesi durumunda ozonlama sonucunda farklı bir 
dezenfeksiyon yan ürünü olan bromat oluşumu söz konusudur (Kayaoğlu,2003). Bu sebeplerle 
çeşitli ülkelerde içme suyu güvenliği ve kalitesi ile ilgili yeni düzenlemeler geliştirilmektedir. Söz 
konusu düzenlemelerde belirtilen limit değerlerinin, içme sularında bulunabilen önemli ölçüde 
tehlikeye sahip bu zararlı bileşiklerin tercihen tamamen giderilmesi, eğer mümkün değilse 
belirtilen limit değerlerin altında minimum konsantrasyona indirilmesini sağlayacak nitelikte 
olması gerektiği belirtilmiştir (Özdemir ve Töröz, 2010).   

Sudaki ekosistem ve insanlar için toksik olabilen, genotoksik mutajen ve/veya bazıları 
kanserojen olarak kabul edilen bu dezenfeksiyon yan ürünleri (Zhang ve diğ., 2013; Mohd 
Zainudin ve diğ., 2018) dolayısı ile son zamanlarda içme sularının arıtılması ve 
dezenfeksiyonunda birçok alternatif metod geliştirilmiş ve bu amaçla ileri oksidasyon prosesleri 
de uygulanmaya başlanmıştır (Guerra-Rodríguez ve diğ., 2018; Verma ve diğ., 2016; Anipsitakis 
ve diğ., 2008; Gosselin ve diğ., 2013; Bianco ve diğ., 2017; Ruales-Lonfat ve diğ., 2016). İleri 
oksidasyon yöntemleri üzerinde öncelikle hidroksil radikali üzerinde çalışılmıştır. Yapılan 
araştırmalarda; hidroksil radikaline alternatif olabilecek, son derece reaktif ve seçici olan, oldukça 
fazla avantajları olan sülfat radikalleri giderek ön plana çıkmaktadır. Bu özellikleri nedeni ile, 
sülfat radikallerinin (SO4

•-) oluşumunu sağlayan persülfat (S2O8
-2) bazlı ileri oksidasyon 

proseslerine karşı artan bir ilgi görülmüştür. SO4
•-' nin güçlü oksidatif yapısı, onu potansiyel 

olarak etkili bir dezenfektan yapsa da, patojenik bakteriler üzerindeki dezenfeksiyon etkinliği 
hakkında çalışmalar sınırlı sayıdadır ve son yıllarda önemli bir araştırma alanı olmuştur (Wordafa, 
2014; Bianco ve diğ., 2017; Wordofa ve diğ., 2017; Garkusheva ve diğ., 2017; Xiao ve diğ., 2018; 
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Rodríguez-Chueca ve diğ., 2017a; Wen ve diğ., 2017; Qi ve diğ., 2018; Guerra-Rodríguez ve diğ., 
2018; Xu ve diğ., 2012).   

Sülfat radikalleri genellikle peroksimonosülfat (PMS) ve persülfattan (PS) üretilir. Sülfat 
radikallerine dayalı ileri oksidasyon yöntemlerinde Na2S2O8, K2S2O8 ve KHSO5 (Oxone) gibi 
persülfat tuzları olarak kullanılan kimyasal oksidanlar ile  çalışmalar yürütülmüştür  (Wei et al., 
2015; Rodríguez-Chueca ve diğ., 2017b).  Na2S2O8 ve K2S2O8   tuzları PS, Oxone ise PMS kaynağı 
olarak kullanılmaktadır. Bununla birlikte, PMS ve PS'nin kirletici maddeler ile doğrudan 
reaksiyonu çok düşük bir oranda gerçekleşir, bu nedenle sülfat radikalleri oluşturmak için aktive 
edilmeleri gerekmektedir (Liang ve Bruell 2008; Guerra-Rodríguez ve diğ., 2018). PS 
aktivasyonu gerçekleştiğinde; yüksek oksidatif yapısı sayesinde çeşitli organik kirleticilerle 
reaksiyona girebilen serbest sülfat radikallerini üretebilir. Sülfat radikalleri (SO4

●-), ısı (termal), 
UV radyasyonu (fotoliz), iyonlaştırıcı radyasyon (radyolojik) veya kimyasal elektron transferi 
aktivasyonuyla (kataliz; baz ve metal aktivasyonu) üretilebilir (Wang ve diğ., 2018; Yuan ve diğ.,  
2014; Hori ve diğ., 2005; Lau ve diğ., 2007; Antoniou ve diğ., 2010; Liang ve Guo, 2010; Liang 
ve diğ., 2004; Johnson ve diğ., 2008; Wordafa ve diğ., 2017).  PS, yer altı suyunun ve toksik 
organik kirletici maddelerle kirlenmiş toprağın iyileştirilmesi için potansiyel bir alternatif oksidan 
olarak incelenmiştir. Aynı zamanda, PS, içme suyunun ve atıksuyun arıtılması çalışmalarında da 
geniş çapta kullanılmaktadır (Xu ve diğ., 2012). 

Bu çalışmada, kanalizasyon suyundan izole edilmiş E.coli bakterisinin dezenfeksiyonunda, 
UV-C ile aktif hale getirilmiş sülfat radikallerinin giderim verimine etkisi incelenmiştir.  

 
2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1. E.coli İzolasyonu ve Kültürün Hazırlanması 

E.coli, kanalizasyon suyundan izole edilmiştir. E.coli, seçici ortam olan ENDO agar (Merck 
1.04044) kullanılarak 44,5 °C’ de 2 gün boyunca inkübe edilmiştir. İnkübasyon sonunda seçici 
besiyerinde oluşan E.coli kültürleri ile aşılama yapılmış olup bakteriyel büyüme eğrisi, 
inkübasyon süresi boyunca 15 dakikada bir aşılanmış besiyerinden örnek alınarak 590 nm'de optik 
yoğunluk ölçülerek belirlenmiştir. Bakteri çoğalma eğrisinde durgun fazın başlangıcı 2 saat 45 
dakika olarak belirlenmiştir. Tryptic Soy Broth (TSB) (Merck 1.05459) ile aşılama işlemi tekrar 
yapılmış olup belirlenen inkübasyon süresi boyunca 37,5°C’de orbital inkübatörde inkübe 
edilmiştir. Daha sonra E. coli' yi kültür ortamından ayırmak için fosfat tampon çözeltisi ile 
santrifüjleme işlemi yapılmış olup oluşan çökelek ve fosfat tampon çözeltisi süspanse edilerek 
deney aşaması için kullanılacak stok çözeltisi hazırlanmıştır. E. coli stok çözeltisinin başlangıçta 
17,3x108 CFU/mL konsantrasyonuna sahip olduğu belirlenmiştir. 
 

2.2. E.coli Sayısının Belirlenmesi 
 
E.coli için seçici ortam olan ENDO agar kullanılarak dökme plak metodu ile deneysel 

çalışmalar gerçekleştirilmiştir (Feng ve diğ., 2020). Plakalar, 44,5 °C’ de 48 saat süreyle inkübe 
edilmiştir ve daha sonra oluşan metalik renkli koloniler sayılmıştır. Sonuçlar ml başına CFU 
olarak hesaplanmıştır. 
 

2.3. Deneysel Prosedür 
 
Deneyler 2L hacimli silindirik cam reaktör içerisinde ve oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. 

Kullanılan silindirik reaktörün dış çapı 14,7 cm, iç çapı 13,5 cm ve boyu 45 cm’ dir. Çözeltinin 
yeterli ve sabit bir şekilde karıştırılmasını sağlamak için reaktör manyetik bir karıştırıcı ile sürekli 
karıştırılmıştır. Bu reaktörün içerisine 254 nm dalga boyundaki UV ışınımı üreten düşük basınçlı 
civa lambası yerleştirilmiştir (14 W, Lightech). UV reaktörünün şematik bir diyagramı Şekil 1'de 
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gösterilmektedir. Her bir deneysel çalışmadan önce UV lambası, cam reaktörü sterilize etmek 
için, en az 5 dakika süre ile çalıştırılmıştır. 

İçerisine saf su konulan 2 L’lik fotoreaktöre, belirlenen miktarda (yaklaşık 106 CFU/mL) 
E.coli inoküle edilmiştir. UV ışığı çalıştırılmadan önce başlangıç bakteri miktarını belirlemek 
üzere örnek alınmıştır. Ardından kimyasal ilavesi olmadan sadece UV ışığı çalıştırılarak, UV 
ışığının bakteri inaktivasyonuna etkisini incelemek üzere 120 saniye boyunca su örnekleri 
alınmıştır. Alınan su örneklerinin mikrobiyolojik analizi yapılmıştır. Sadece tuz etkisinin bakteri 
inaktivasyonuna etkisini (şahit deneyleri) incelemek için ise, reaktöre 2 L saf su doldurulmuştur 
ve suyun içerisine gerekli miktarda bakteri eklenmiştir. Daha sonra suyun içerisine en yüksek 
konsantrasyonda (3 mmol/L) K2S2O8 ilave edilmiştir ve homojenliğin sağlanması için 
karıştırılmıştır. 90 ve 120. saniyelerinde reaktörden su örnekleri alınmıştır. Alınan su örneklerinin 
mikrobiyolojik analizi yapılmıştır.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Şekil 1: 
Çalışmada kullanılan fotoreaktör 

 

UV-C+K2S2O8 deneylerinde; yaklaşık 106 CFU/mL E.coli ilave edilen fotoreaktöre, 
belirlenen konsantrasyonlarda (0,5, 1, 2 ve 3mmol/L) K2S2O8 ilave edildikten sonra karışımın 
tamamı 2 litre olacak şekilde tamamlanmıştır. İleri oksidasyon deneyleri boyunca E.coli 
inaktivasyonunu belirlemek amacıyla, deney süresince örnekler alınmıştır. Uygun şartlarda steril 
ekipmanlar kullanılarak seyreltme ve ekim işlemleri gerçekleştirilmiş olup E.coli için seçici ortam 
olan ENDO agar ile mikrobiyolojik analiz yapılmıştır. Deneysel çalışmalar, iki tekrarlı olacak 
şekilde gerçekleştirilmiştir. 
 
3. BULGULAR VE TARTIŞMA  

 
Kanalizasyon suyundan izole edilen E.coli bakterisinin inaktivasyonunda sülfat 

radikallerinin (SO4 
•-) etkisini belirlemek için, UV-C radyasyonu ve K2S2O8 tuzu ile serbest sülfat 

radikalleri üretilmiştir. Bu amaçla, sülfat radikali bazlı fotokimyasal ileri oksidasyon prosesinde 
(UV-C+K2S2O8) dört farklı konsantrasyonda K2S2O8 (0,5, 1, 2 ve 3 mmol/L) kullanılmıştır. 
Deneylerde bakteri başlangıç konsantrasyonu yaklaşık 106 CFU/mL olarak belirlenmiştir. Deney 
süresi boyunca farklı temas sürelerinde UV reaktöründen su örnekleri alınarak giderim verimleri 
tespit edilmiştir.  
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Farklı temas sürelerinde sadece UV-C radyasyonu uygulanan suda, E. coli’ nin 
inaktivasyonu sonucu logaritmik giderim verimleri Şekil 2’ de görülmektedir. Sadece UV-C 
radyasyonu uygulanan suda, E.coli gideriminin 120 sn temas süresi sonunda 5,26 log 
(%99,999451) olduğu görülmektedir. 300 nm’den daha kısa dalga boylarında DNA absorpsiyonu, 
daha uzun dalga boylarındakine nazaran çok daha güçlüdür ve bu da DNA’nın bozulmasına sebep 
olmaktadır (Sutherland ve Griffin 1981). Nyangaresi ve diğ. (2019) UV radyasyonlarında E. coli 
üzerindeki etkisini incelediklerinde en yüksek giderimin 265 nm dalga boyunda (45 sn’de 4,5 log) 
olduğunu ortaya koymuşlardır. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 2: 
UV-C radyasyonu ile elde edilen E.coli giderimi 

 
Deneylerde SO4 

•-  üretmek için kullanılan PS kaynağı K2S2O8 tuzunun inaktivasyonda tek 
başına bir etkisi olup olmadığını tespit etmek için en yüksek K2S2O8 konsantrasyonunda (3 
mmol/L)  dezenfeksiyon deneyleri yapılmış ve deney süresince bakteri inaktivasyonuna herhangi 
bir etkisi olmadığı tespit edilmiştir. Wordofa ve diğ. (2017) yaptıkları çalışmada persülfat kaynağı 
olarak kullandıkları K2S2O8’ in tek başına ilk 30 dakikada Escherichia coli O157:H7 hücrelerinin 
canlılık kaybının ihmal edilebilir düzeyde olduğunu tespit etmişlerdir. Farklı bir persülfat kaynağı 
olan Na2S2O8 ile yapılan başka bir çalışmada ise Marjanovic ve diğ. (2018), PS anyonlarının 
(farklı Na2S2O8 konsantrasyonlarında) tek başına (aktivasyon araçları olmadan), 5 saat temas 
süresi boyunca E. coli sayılarını etkilemediğini belirtmişlerdir.  Yapılan bu çalışmada elde edilen 
bulgular literatür ile uyumlu bulunmuştur.   

UV-C radyasyonu ile aktifleştirilen K2S2O8’in farklı dozlarının (0,5, 1, 2, 3 mmol/L) E.coli 
inaktivasyonu üzerindeki etkileri Şekil 3’ de görülmektedir. Şekil 3 incelendiğinde, K2S2O8’ in 
konsantrasyonunun artması ile E.coli inaktivasyonunun arttığı açıkça görülmektedir. UV-C 
radyasyonu ile aktifleştirilen K2S2O8’ in en düşük dozunda  (0,5 mmol/L), deney sonunda  (60. 
saniye) E.coli giderim veriminde 0,27 log luk (%46,297) bir fark oluşmuştur. K2S2O8’in 
konsantrasyonu  1 mmol/L’ ye arttırıldığında, E.coli inaktivasyonunda yaklaşık 1,06 log luk 
(%91,290) bir artış meydana gelmiştir. PS ve PMS tuzlarının UV-C ile aktivasyonunda yüksek 
verimlilikte bakteri gideriminin artması, sülfat bazlı dezenfeksiyon sistemlerinde üretilen SO4

●-’ 
lerinin, lipidler ve polisakkaritler gibi bakteriyel hücre duvarının biyomolekülleriyle reaksiyona 
girerek inaktivasyona neden olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir (Sun ve diğ., 2016, 
Marjanovic ve diğ., 2018). 

UV-C radyasyonu ile aktifleştirilen K2S2O8’nin doz artışının E.coli inaktivasyonu üzerindeki 
etkisini daha net bir şekilde değerlendirebilmek için UV-C+K2S2O8 proseslerinin 30 saniye temas 
süresindeki log giderim verimleri karşılaştırıldığında,  UV-C prosesine, 2 mmol/L K2S2O8 ilave 
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edilmesi ile 30 saniye içinde yaklaşık 2,7 logluk (%99,8005) bir bakteri giderim artışı elde edildiği 
görülmektedir (Şekil 3). Yapılan çalışmada 1 mmol/L K2S2O8 kullanıldığı durumda 60 saniyede 
5,48 log (%99,99967) giderim görülürken, 2 mmol/L K2S2O8 kullanıldığında 30 saniyede 5,48 log 
giderim görülmüştür. 3 mmol/L kullanıldığında ise bu süre 8 saniyeye düşmüştür (Şekil 4).  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 3.  
UV-C ve UV-C/K2S2O8 proseslerinin E. coli inaktivasyonuna etkisinin karşılaştırılması 

 

K2S2O8 konsantrasyonunun 1 mmol/L’den 3 mmol/L’ ye çıkartılması ile yaklaşık %87 lik bir 
süre kazancı sağlanmıştır (Şekil 4). Bu da ileri oksidasyon prosesinin elektrik maliyetini önemli 
ölçüde azaltacaktır. Michael-Kordatou ve diğ. (2015) yaptıkları çalışmada kentsel atıksularda 
sülfat radikali bazlı UV-C radyasyonu ile eritromisine (ERY) dirençli ve dirençli olmayan E.coli 
ve inaktivasyonunu incelemişlerdir. E.coli' nin inaktivasyonunu sağlayan UV-C (254 nm) 
radyasyonuna eklenen sodyumpersülfatın (SPS) E.coli' nin atıksudan giderimini sinerjistik olarak 
arttırdığını belirtmişlerdir. SPS’ın UV-C radyasyonuna eklenmesi ile giderim süresi eritromisine 
(ERY) dirençli E.coli için 90 dakikadan 45 dakikaya, ve eritromisine (ERY) dirençli olmayan 
E.coli için ise 45 dakikadan 30 dakikaya inmiştir. 
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Şekil 4.  
Sülfat radikali üretilen proseslerde E. coli bakterisinin 5,48-log inaktivasyonu için gereken 

süreler  
 

İşletme maliyetleri, uygulanan ileri oksidasyon proseslerinin arıtma performansından 
doğrudan etkilenir. Reaksiyon verimliliğinin karşılaştırılmasına olanak sağlamak için EE/O 
olarak adlandırılan güç ölçeği parametresi kullanılır (Yasar ve diğ., 2006; Bolton ve diğ.,1996). 
EE/O, ileri oksidasyon proseslerinin elektrik verimliliği ile doğrudan bağlantılıdır, sistemin 
doğasından bağımsızdır. Bu nedenle farklı ileri oksidasyon proseslerinin karşılaştırılmasına 
olanak sağlar. Bu parametre ekonomik analiz ve ölçek büyütme için gerekli verileri de sağlar. Bu 
çalışma kapsamında, özellikle verimli bir bakteri giderimi ile sürelerde önemli değişimler 
sağlayan UV-C+1 mmol/L persülfat, UV-C+2 mmol/L persülfat ve UV-C+3 mmol/L persülfat 
prosesleri için maliyet hesabı yapılmıştır. Hesaplamada 5,48 log giderim verimi için maliyetler 
değerlendirilmiştir. Prosesler için EE/O değerleri aşağıda belirtilen formülasyon (Yaşar ve diğ., 
2006) ile hesaplanmıştır. Hesaplama sonuçları Tablo 1’ de verilmiştir.  

 

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑂𝑂⁄  (𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ ⁄ 𝑚𝑚3) = 𝑃𝑃.𝑡𝑡.1000
𝑉𝑉.60.log (𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖)⁄

  

 

Formülde; P= giriş gücü (kW) (0.014 kW), t= oksidasyon süresi (sa), V= örnek hacmi (m3)  
şeklindedir. log(Cinf/Ceff)= 5,48 ve 1 kWh = 0,63 TL kabul edilmiştir (EPDK, 2021). 
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Tablo 1. E.coli’nin giderimi için farklı proseslerin enerji gereksinimlerinin ve 
maliyetlerinin karşılaştırılması 

PROSESLER BAKTERİ 
GİDERİM 

VERİMİ (log) 

EE/O 
(kWh/m3) 

MALİYET 
(1 kWh = 63 krş kabulü) 

UV+ 1 mmol/L K2S2O8 5,48 0,354825629 3,73*10-3 

UV+ 2 mmol/L K2S2O8 5,48 0,177412814 0,93*10-3 

UV+ 3 mmol/L K2S2O8 5,48 0,047310084 6,62*10-5 

 
Tablo 1 incelendiğinde 5,48 log’luk giderim ele alındığında en düşük maliyetin UV-C+3 

mmol/L K2S2O8 uygulamasında elde edildiği görülmektedir. E.coli’nin giderimi ve enerji tüketim 
verileri değerlendirildiğinde en iyi alternatifin UV-C+3 mmol/L K2S2O8 prosesi olduğu 
görülmüştür.  

4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada kanalizasyon suyundan izole edilen E.coli bakterisinin dezenfeksiyonunda 
UV-C ile aktif hale getirilmiş sülfat radikallerinin giderim verimine etkisi incelenmiştir. UV-C ve 
K2S2O8  ile oluşturulan sülfat radikallerinin E.coli  bakterisi giderimi üzerinde önemli ölçüde 
katkısı olduğu görülmüştür. K2S2O8 tuzunun tek başına bakteri inaktivasyonuna herhangi bir etkisi 
olmadığı tespit edilmiştir. UV-C ve K2S2O8 ‘in birlikte kullanımı sırasında, kullanılan sülfat 
tuzunun (K2S2O8) konsantrasyonunun artması ile giderim veriminin arttığı tespit edilmiştir. 
Sadece UV-C ışınlarının etkisi ile 120. saniyede 5,26 log giderim verimi gözlenirken,  3 mmol/L 
K2S2O8 ve UV-C ışınları birlikte kullanıldığında yaklaşık aynı verim için sadece 8 saniye gibi bir 
süre yeterli olmuştur. Uygulanan proseslerde işletme maliyetleri, arıtma performansından 
doğrudan etkilendiği için reaksiyon verimliliğini karşılaştırılmasına olanak sağlayan güç ölçeği 
parametresi kullanıldığında; K2S2O8 tuzunun kullanımı sarf maliyetini arttırmasına rağmen enerji 
gereksinimleri, kazanılan süreden dolayı yaklaşık 56 kat azalmıştır. Bu da prosesin önemli bir 
alternatif olabileceğini ortaya koymuştur. Günümüz şartlarında içme sularının arıtılması 
aşamasında kullanılan yöntemler yan ürünlerin ve kanserojen nitelikli ürünlerin oluşması 
yönünden eleştirilmektedir. Bu durumda ileri oksidasyon yöntemlerinden olan UV-C+K2S2O8 

prosesinin olumlu etkileri gözlenmiş olup iyi bir alternatif olarak karşımıza çıkmaktadır. Ancak, 
yapılacak çalışmalarda farklı mikroorganizma türleri, farklı sülfat tuzlarının etkisi, farklı 
aktivasyon metotlarının karşılaştırılması ve uygulanan sulardaki pH değişimleri gibi etkenler 
mutlaka değerlendirilmelidir. 
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