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Oz: Bu calisma kapsaminda, gelismekte olan iilkelerin yanisira gelismis iilkelerin de sorunu olan
giivenilir icme suyu teminine olanak saglayan giines 15181 ile dezenfeksiyon (SODIS) sistemleri
incelenmistir. Bu kapsamda giines 1s181 ile dezenfeksiyon sistemlerinin mikroorganizma
inaktivasyonundaki verimliliklerinin arttirilmasina yonelik giiniimiize kadar yapilmig uygulamalar da
degerlendirilmistir. Bu inceleme neticesinde, dezenfekte edilecek olan suda bulunan organik ve inorganik
bilesiklerin, sudaki ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunun, 151tk yogunlugunun, 118 kalitesinin,
sicakligin, reaktor tiplerinin, mikroorganizma tiirlerinin ve tiirlerin bilylime safhalarinin, giines 15181 ile
mikroorganizmalarin inaktivasyonunu etkiledigi tespit edilmistir. Giines 15181na dayali diger yontemlerin
(glines 15181+H,0,, giines 15181+Ti0O,, glines 1$1g1+Fe+2, giines 151g1+H202+Fe+2/Fe+3, giines
15181+ Ti0,+H,0,) inaktivasyon verimini arttirarak direngli mikroorganizmalari inaktive etmede daha
basarili oldugu goriilmiistiir. Asya, Latin Amerika ve Afrika iilkelerinde oldukga yaygin olarak kullanilan
bu yontemlerin, tilkemizde de Giineydogu Anadolu ve Akdeniz Bolgesi gibi giines enerjisinin fazla
oldugu boélgelerde, saglikli ve giivenilir igme ve kullanma suyu elde etmek amaciyla kullanilabilecegi
disiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giines 15181 radyasyonu, Giivenilir igme suyu temini, igme suyu aritma tesisleri,
Dezenfeksiyon

Microorganism Inactivation by Solar Based Processes In Water: A Review Study

Abstract: This paper reviews the researches carried out until today related to solar disinfection systems
(SODIS) and applications to increase the efficiency of microorganism inactivation, which allows
developing countries, as well as developed countries, to supply reliable drinking water to a large extent.
The paper summarizes the factors affecting the solar inactivation of microorganisms such as organic and
inorganic compounds, dissolved oxygen concentration, light intensity, light quality, temperature, reactor
types, microorganism types and growth phases of species in the water to be desenfected. As a result of
investigation of the literature, it has been determined that other solar based methods (solar light+H,0,,
solar light+TiO,, solar light+Fe*?, solar light+H,0,+Fe*?/Fe*3, solar light+TiO,+H,0,) have been shown
to be more successful for disinfection of the resistant microorganisms by increasing the efficiency of
inactivation. As a result of this study, it can be recommended that solar based processes which are widely
used in Asia, Latin America and Africa countries can be used to obtain healthy and reliable drinking and
domestic water in Turkey, especially in the regions where solar energy is much higher such as
Southeastern Anatolia and Mediterranean Region.

Keywords: Solar radiation, Supply safe drinking water, Drinking water treatment plants (DWTPS),
Disinfection

1. GIRIS

Artan diinya niifusu ve yasanan iklim degisikligi etkileri nedeniyle hijyenik su temininde
yaganan sikintilar en 6nemli kiiresel problemlerden biri olmustur ve bu sorun gelecek yillarda
daha da 6nem kazanacaktir. Gelismekte olan iilkelerde, iyilestirilmis igme suyu temini ile bir
yilda yasanan ishal vakalariin (3,5 milyar) %20-35 oraninda 6nlenebildigi ortaya konmustur
(Christen ve dig., 2011). Giivenilir igme suyuna erigimin 6énemi, BM’nin (Birlesmis Milletler)
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bin yillik kalkinma hedefleri iginde yer alan 7c¢ hedefinde belirtilmistir. Bu hedefle giivenilir
icme suyuna erigsemeyen kisilerin sayisinin yariyariya azaltilmasi ongoriilmistiir. Bu hedefe
genel anlamda ulasilmis olup, 1990 ve 2015 yillart arasinda 2,6 milyar kisinin temiz igme suyu
kaynaklarina erisimi saglanmustir (Christen ve dig., 2011; Kalt ve dig., 2014). Ancak halen 780
milyonun tizerinde kisi giivenilir igme suyuna ulagamamaktadir (Kalt ve dig., 2014; Tsydenova
ve dig., 2015). Giivenilir igme suyuna erisimin sadece gelismekte olan tilkelerin degil, gelismis
olan iilkelerin de bir problemi oldugu, Fogden ve Wood (2009) tarafindan yapilan ¢alismadan
da anlagilmaktadir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore, kisi basi gayrisafi yurtici hasila bilyiimesine
tekabiil eden giivenilir igme suyuna erigebilirlik seviyesi, gelismekte olan iilkelerde %21,3
civarinda iken, geligsmis tilkelerde bu oran sadece %52,4 seviyesinde kalmistir (Fogden ve
Wood, 2009).

Giliniimiizde yaklasik 600 milyon kisi stirekli su sikintis1 cekmekte, 1 milyardan fazla kisi de
glivenilir igme suyuna erisimde sikinti yasamaktadir. Bu sikinti gelismekte olan iilkelerde dahi
O6nemli oranda su kaynakli hastaliklarin (tim hastaliklarin % 80’inin) ortaya c¢ikmasini
beraberinde getirmektedir. Bunun yanisira, tiim yiizeysel sularda oldugu gibi yeralti su
kaynaklarinin da diinyanin pek ¢ok yerinde asir1 kullaniminin hizla arttig1 agikea goriilmektedir.
Diinya niifusunun yaklasik ticte biri tarafindan kullanilan yeralti su kaynaklarinin su seviyeleri
yilda yaklasik 1-3 m kadar diigmektedir. Mevcut egilimin bu hizla devam etmesi, 2025 yilinda
diinyanin tigte ikisinin su sikintis1 ¢eken alanlarda yasayacagini isaret etmektedir (Blanco ve
dig., 2009).

Niifus artisina ve mevcut kaynaklarin giderek artan kirlenme riskine paralel olarak, talep
edilen temiz su ihtiyac1 da artmaktadir (Kalt ve dig., 2014). Gelecekte yasanmasi 6ngoriilen
enerji krizleri baglaminda, saglikli igme suyu saglanmasi konusunda sorunlarin daha da
kotiilesmesi beklenmekte ya da tam tersine, su ve enerji arasindaki yakin iligkiden dolayi, su
sikintisinin enerji problemlerini arttiracagi beklenmektedir (Blanco ve dig., 2009). Bu durumda
gelismekte olan iilkelerde igme suyunun son kullanictya siirekli olarak, yeterli kalite ve
miktarda oldugu kadar, ekonomik bir sekilde iletilmesi de onem arz etmektedir (Kalt ve dig.,
2014; Ahsan ve dig., 2014). Farkli yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillik briit teorik yararl
potansiyeli, teknik potansiyeli, mevcut ekonomik potansiyeli ve kurulu gii¢ agisindan tahmini
potansiyelleri degerlendirildiginde, gilines enerjisinin bu ekonomik potansiyeli sagladig
goriilmektedir (Blanco ve dig., 2009). Tiim bu yiiksek potansiyellerinin yanisira, kirlenmis igme
sularinin verimli, ucuz ve basit bir sekilde dezenfekte edilmesine biiyiik Ol¢iide imkan
sagladigindan dolay1 son yillarda giines 15181 ile dezenfeksiyon (SODIS), taninan ve gegerli bir
yontem haline gelmistir (Hara ve dig., 2004). SODIS kullanimi kolay ve ucuz bir yontem
oldugu i¢in, gelismekte olan diinyada kabul gérmiis olup, giiniimiizde Asya, Latin Amerika ve
Afrika'da 50'den fazla iilke tarafindan etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Davarcioglu, 2015).
1980 yilindan bu yana, suda giines 15181 radyasyonu ile olusan hiicre 6liimii mekanizmalarini ve
bu alanda gelisen teknolojileri daha hizli ve daha giivenilir hale getirmek igin ¢ok sayida
arastirma yapilmistir (Davarcioglu, 2015). Solar de Almeria Platformu’nda yapilan giines 15181
ile dezenfeksiyon calismalarinda, fotokatalik destegiyle iiretilen giiclii oksitleyiciler vasitasi ile
glines 1s181inmin - mikroorganizma inaktivasyonu veriminin daha da arttirilabilecegi ortaya
konmustur (Fernandez-Ibanez, 2007). Giines ve giinese dayali foto-katalitik dezenfeksiyon
islemleri, sadece icme suyu (Boyle ve dig., 2008; Sichel ve dig., 2009; Gémez-Couso ve dig.,
2009) ve farkli su kaynaklarindaki (Polo-Lopez ve dig., 2010) gesitli patojenlerin etkili sekilde
inaktivasyonu agisindan degil, ayn1 zamanda tarimsal sulama suyu i¢in kullanilacak aritilmig
atiksularin mikrobiyal kalitesinin arttirilmasi agisindan da degerlendirilmistir (Bichai ve dig.,
2012).

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan
bir¢ok tilkeye kiyasla sansli durumdadir (Pharabod ve Philibert, 1991; Kilig, 2015; Diinya Enerji
Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 2009; Aksungur ve dig., 2003). Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii (DMI)’nde mevcut bulunan 1966-1982 yillar1 arasinda &lgiilen giineslenme siiresi
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ve 1simm siddeti verileri yardimiyla Elektrik Isleri Etiitii Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE)
tarafindan yapilan ¢aligmaya gore, iilkemizin yillik ortalama toplam giineslenme siiresi 2640
saat ve ortalama toplam 1g1nim giddeti ise 1311 kWh/mZ—yll olarak hesaplanmistir. Tiirkiye, 110
giin gibi yiiksek bir enerji potansiyeline sahiptir (Varinca ve Goniilli, 2006). Bu agilardan
bakildiginda, giines 15181 ile dezenfeksiyon metodu iilkemiz igin dnemli bir potansiyel teskil
etmektedir.

2. GUNES ISIGI iLE MIKROORGANIZMA INAKTiVASYONU MEKANiIZMASI

Giines 15181 ile dezenfeksiyon sirasinda mikroorganizmalarin inaktive edilmesi, termal ve
optik inaktivasyonun sinerjistik etkileri yoluyla saglanir (Wilson, 2010).

Termal Inaktivasyon: Giines enerjisinin su tarafindan absorblanmas: dolayisi ile sicaklik
artar. Eger yeteri kadar yliksek sicaklik (tipik olarak 60 °C) belirli bir siire ig¢in korunursa,
dezenfeksiyon meydana gelebilir. Joyce ve dig. (1996) yiiksek bulanikliga sahip sularda (> 200
NTU) tam bir dezenfeksiyonun saglanmasi i¢in, suyun 7 saat 55 °C’ ye ulasmasi kosuluyla
giines 1518ia maruz kalmasi gerektigini belirtmislerdir. Suyun yiiksek bulanikligi ve diisiik
gecirgenliginden dolayr UV inaktivasyon mekanizmasinin dezenfeksiyonda ihmal edildigi
belirtilmistir. Giines 15181 ile dezenfeksiyonda, ¢cok bulanik 6rneklerde giines 1s18in1n su igerisine
girmesi minimum olur. 200 NTU’dan daha yiiksek bulanikliga sahip su orneklerinde, toplam
UV 1s181inim %1°den daha az1 2 cm derinlige kadar niifuz edebilir. Bu nedenle bu mesafeyi asan
hacimlerde 6nemli mikroorganizma oldiiriicii etkisi beklenmemelidir (Joyce ve dig., 1996).
Gilines 1s18ina maruziyet sonucunda, bulanik olan oOrnekler, bulanik olmayan G&rneklerle
karsilastirildiginda suda daha yiiksek sicakliklarin kaydedildigi dikkat ¢ekmektedir. Bunun
nedeninin, bulaniklik yaratan partikiiller tarafindan giines radyasyonunun absorpsiyonu sonucu
oldugu belirtilmistir. Giines 1518min kendi etkisinden ¢ok giines 1s1gmin absorpsiyonu sonucu
suyun sicakliginin artmasi nedeniyle inaktivasyonun gergeklestigi belirtilmistir (Kehoe ve dig.,
2001).

Optik Inaktivasyon: Giines 15181 ile inaktivasyon, optik ve termal enerjinin sinerjistik
mekanizmasi yolu ile meydana gelmektedir (Byrne ve dig., 2011). Optik inaktivasyon, giines
1s1gmin UV ve goriiniir 151k spektrumlart ile saglanan inaktivasyondur (McGuigan ve dig.,
1998). lsvigre Federal Cevre Bilim ve Teknolojisi Enstitiisii (EAWAG) cesitli cografi
bolgelerde yaptiklari alan calismalarinda, giines enerjisi metodu ile dezenfeksiyonda suyun
nadiren 50°C nin iizerine ¢iktigini tespit etmislerdir (Berney ve dig., 2006a). Bu tespitlere
dayanarak, 50°C nin altindaki sicakliklarda, etkin dezenfeksiyon mekanizmasinin optik veya
UV inaktivasyon mekanizmasi oldugu sdylenebilir.

Diinya yiizeyine ulasan giines enerjisi spektrumu, ozon tabakasinin UVC spektrumunu
filtrelemesi nedeniyle 295 nm ve yukar1 dalga boylarim kapsayan ¢ok genis bir radyasyon
araligini kapsamaktadir (Mamane ve dig., 2007; Wilson, 2010). Bir ¢ok arastirmaci tarafindan
giines 15181 ile radyasyondan sorumlu spektrumlarin, UVB (290-320 nm), UVA (320-400 nm)
ve gorlinlir 151k (> 400 nm) radyasyonu oldugu ileri siirilmistir (Wegelin ve dig., 1994;
McGuigan ve dig., 1998; Dejung ve dig., 2007; Mamane ve dig., 2007; Wilson, 2010).

UVB radyasyonu giines 15181 spektrumunun kiigiik bir kismi olmasma ragmen
mikroorganizmalarda ¢ok fazla metabolik etkiye sahiptir. UVB dalga boyu araliginda 6nerilen
mikrobiyal inaktivasyonun iki olasi mekanizmasi vardir; (a) direkt fotoliz (dimer iiretimi), (b)
hiicreici reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretimi vasitasiyla dogal olarak meydana gelen indirekt
oksidatif hasardir. Reaktif oksijen tiirleri; siiperoksit radikali, hidroksil radikali, hidrojen
peroksit, peroksil ve peroksinitrittir. Bu tiirler olduk¢a kisa Omiirliidiir ve stabil degildir.
Hiicrelerde, lipit peroksidasyonu, DNA zincir kirilmalarina ve oksidatif hasara neden olabilir.
UVB radyasyonu altinda ROS olusumu, UVB dozuna baglidir ancak orantili degildir. Yiiksek
UVB dozlarinda, primidin dimerlerinin ve diger 6ldiiriicti fotoiiriinlerin olusumu direkt hiicre
Oliimii ile sonu¢lanir (Mamane ve dig., 2007). Bu dimerlerin olusumu, gen sentezlenmesini
degistirir ve DNA replikasyonunu inhibe eder, bu da genetik mutasyona neden olur (Helali ve
dig., 2014, Britt, 1996).
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Acra ve dig. (1990), gilines 15181 spektrumunun UV-A ve bir kisim goriiniir 151k dalga
boylarinin (320-450 nm), DNA'da zincir kirilmalarina ve baz degisikliklerine neden olan
ROS’lar1 olusturabildigini rapor etmislerdir. Bu toksik reaktif oksijen tiirleri, protein sentezini
(proteinlerdeki aminoasitlerin oksidasyonunu) bozabilir, lipitlerde doymamis yag asitlerinin
oksidasyonuna neden olabilir ve mikroorganizmalarin inaktivasyonuna katkida bulunmak igin
bakteriyel hiicrelere saldirida bulunabilirler (Helali ve dig., 2014; McGuigan ve dig., 2012).
Endojen kromoformlar olarak bilinen hiicre bilesenleri (FAD, NAD ve quinonlar gibi)
tarafindan absorplanan UVA fotonlar1 hiicre i¢ine girer. Eger bu foto uyarilmis kromoformlar
temel seviyedeki molekiiler oksijen ile temas ederse, ROS olusumu meydana gelir. ROS segici
olmayip hiicre membrani, enzimler ve organaller gibi pek c¢ok hiicre bileseni ile reaksiyona
girer. (Helali ve dig., 2014; Heorter ve dig., 2005; Chamberlain ve Moss, 1987; Dejung ve dig.,
2007).

Wegelin ve dig. (2002), 30 °C su sicaklig1 ve 555 Wh/m? (350-450 nm) dozundaki giines
1s181na (yaz giines 1s1ginda yaklasik 6 saat) maruz kalan fekal koliform bakterilerinde 3 log
giderimin saglandigini belirtmislerdir. Giines 1s1gina maruz kalan fekal koliform bakterilerin
6lim hizinin, UVA radyasyonu ve artan su sicakligi ile 6nemli miktarda arttig1 tespit edilmistir.
Oyle ki su sicakligi 50 °C oldugunda, UVA radyasyonu ve sicaklik, sinerjistik etki meydana
getirerek 3 log fekal koliform giderimi igin yalnizca 140 Wh/m? (350-450 nm) 1sik dozunun
yeterli oldugunu belirtmislerdir (Wegelin ve dig., 2002).

3. GUNES ISIGI ILE MIiKROORGANIiZMA INAKTiVASYONUNA ETKi EDEN
FAKTORLER

Giines 15121 ile dezenfeksiyonu etkileyen pek ¢ok faktor vardir. Bu faktorler genel olarak,
dezenfekte edilecek olan suda bulunan organik ve inorganik bilesikler, sudaki ¢oziinmiis
oksijenin varlig1 gibi kimyasal 6zellikler; 15181n kalitesi, yogunlugu, sicaklik, reaktor tipi vb.
gibi fiziksel dzellikler ve mikrobiyal 6zellikler seklinde siniflandirilabilir.

Su matriksi icerisinde SODISi énemli derecede etkileyen iki icerik mevcuttur;

i)askida partikiiller
ii)15181 absorplayan ¢6ziinmils materyaller.

Askida partikiiller bulaniklifa katkida bulunan ana faktordiir ve 15181 etkili sekilde
absorplayabilir veya partikiillerle temas eden 1smlar dagilabilir. Bu durumda isinlama
absorplanirsa etkili sekilde kaybolurken, dagilan 1ginlama kaybolmaz sadece yonlendirilir. Suda
151k dagiliminin etkilerine ilave olarak, biiyiik askida partikiiller (1-10 um) mikroorganizmalara
kalkan gorevi goriir ve etkili dezenfeksiyonu sinirlandirabilir (Wilson, 2010).

3.1.Bulamkhik

Bulaniklik 300 NTU civarma yiikseldiginde, bakteriyel inaktivasyon azalir. Bulanik sular
(>200 NTU) askida kati maddelerin varligi nedeniyle goriiniir ve infrared radyasyonu (IR)
1silarini absorplar. Giines 1s181na maruziyet sonucunda, bulanik olan 6rnekler, bulanik olmayan
orneklerle karsilastirildiginda suda daha yiiksek sicakliklarin kaydedildigi dikkat ¢ekmektedir.
Bunun nedeninin, bulaniklik yaratan partikiiller tarafindan giines radyasyonunun absorpsiyonu
sonucu oldugu disiiniilmektedir. Bu nedenle giines 1518min kendi radyasyon etkisinden c¢ok
giines 1518min absorpsiyonu sonucu suyun sicakliginin artmasit nedeniyle inaktivasyonun
gerceklestigi  belirtilmistir (Kehoe ve dig.,, 2001). Bundan dolay1 bulanik sularda
mikroorganizma dezenfeksiyonunun yalnizca termal etkiden dolayr oldugu rapor edilmistir
(Acra ve dig., 1990; Wegelin ve dig., 1994; Kehoe ve dig., 2001; Joyce ve dig., 1996; Ndounla
ve dig. 2013; Ubomba-Jaswa ve dig., 2009; Dunlop ve dig., 2011; Byrne ve dig., 2011; Sciacca
ve dig., 2010).

3.2.0rganik Bilesikler (hiimik asitler vb.)

Isik absorplayan ¢oziinmiis maddelerin ana bileseni, hiimik maddelerdir. Hiimik maddeler
yiizeysel sularda organik maddelerin %50’sini olusturur. Dogal organik maddeler {i¢ ana
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bilesene ayrilabilir; fiilvik asitler, hiimik asitler ve himinler (Wilson, 2010). Organik
bilesiklerin ¢ift yonlii etkisi vardir; a) Fotosensiziter olarak gorev gorebilir ve ROS iiretiminden
dolay1 giines 15181 ile dezenfeksiyonu arttirabilir, b)glines 1sinlarini absorlayabilir ve bu yiizden
optik inaktivasyonu arttirabilir (Davies ve Evison, 1991). Cantwell ve dig. (2008) hiimik
maddelerin mikroorganizmalar1 kapladigimi ve onlarn1 zararli etkilerden korudugunu
belirtmislerdir.

3.3.Inorganik Bilesikler (yiiksek tuz konsantrasyonu vb.)

Giines 1sinlan ile sinerjistik olarak davranir ve dolayli olarak hiicre membraninin hasarina
yol agarak mikroorganizma inaktivasyonunu arttirir (Vicars, 1999).

3.4.Coziinmiis Oksijen

Cozinmis oksijenin varliginda, giines 15181 ile dezenfeksiyon verimi, ROS diretimi ile
fotooksidasyon nedeniyle 6nemli oranda arttirilir (Reed ve dig., 2000)

3.5.S1cakhik

40-50 °C nin iistiindeki sicakliklarda termal ve optik inaktivasyonun sinerjistik etkisi
gbzlenir (Wegelin ve dig., 1994; Ndounla ve dig. 2013; Byrne ve dig., 2011; Sciacca ve dig.,
2010; Oates ve dig., 2003).

3.6.Reaktor Tipi ve Malzemesi

Glines 15181 ile dezenfeksiyon icin kollektoriin UVA gecirgenligi ¢ok dnemlidir. PET sise
veya daha genis ¢apli uygulamalar i¢in quartz tiipler en uygun malzemelerdir (Acra ve dig.,
1984, 1990). Reaktor dizayninda gbz Oniine alinmasi gereken en 6nmeli iki nokta akis hiz1 ve
solar radyasyon dozudur. Ancak ulasilan 151k yogunlugu etkilenemeyecegi i¢in, aydinlanma
stiresi ve akig hizlar1 degistirilerek istenen etki saglanabilir.

3.7.Hava Sartlar1 ve Konum

SODIS igin en uygun bolgeler 15° ile 35° kuzey enlemleri arasindadir (Acra ve dig., 1990;
Caslake ve dig., 2004; Oates ve dig., 2003)

3.8.Mikroorganizma tiirii ve biiyiime safthasi

Giines 15181 ile pek gok mikroorganizma tiirii inaktive edilebilmektedir. inaktivasyon verimi,
mikroorganizma tiiriine gore degisim gostermektedir. Farkli mikroorganizma tiirlerinin giines
15181 ile dezenfeksiyona karst direngleri de farklidir. Bakteriler ile karsilastirildiginda virtisler
icin iki kat fazla gilines 15181 dozu gereklidir. Fungilerde isinlanan tiirlere bagli olarak
inaktivasyon igin 3-6 saat arasi siireye ihtiys¢ duyulmaktadir. Sistler ise 56 °C de 10 dakika
icinde termal etki ile inaktif hale getirilebilir (Acra ve dig., 1984; Wegelin ve dig., 1994).
Mikroorganizmanin biiylime sathast da inaktivasyon verimini O6nemli &lgiide etkileyen
faktorlerden biridir. Bugiine kadar yapilan caligmalarda, patojen bakterilerin, uygun saha
kosullarinda (hava durumunun etkili olmasindan dolay1) 6 saat giines 1s18indan hizla etkilendigi
bulunmustur (Wegelin ve dig., 1994; Dejung ve dig., 2007). Bununla birlikte, dogal olusumlu
fekal koliformlarin bazi durumlarda inaktivasyon hizinin oldukg¢a yavas oldugu goriilmiistiir
(Wegelin ve dig., 1994; Sinton ve dig., 2002). Spor olusturan bakterilerin inaktivasyonunun ¢ok
daha zor oldugu ve 16 saat etkili giines 1s18inda (dogal giines 1s181nmin %96,3 kadar) bile 1,3 log
giderim gergeklestigi bulunmustur (Boyle ve dig., 2008) Yapilan calismalar, viral patojenlerin
giines 15181na karst en dayanikli tiirler oldugunu gostermistir. Rincon ve Pulgarin (2004a)
yaptiklar1 ¢alismada, mikroorganizmalarin saf kiltiir ve dogal olarak ortamda bulunan
mikroorganizmalar ile yapilan ¢alismalarda direng farkliliklarinin gézlendigini belirtmislerdir.
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4. GUNES ISIGINA DAYALI HOMOJEN VE HETEROJEN KOMBINE PROSESLER
iLE MIKROORGANIZMA iINAKTiVASYONU

SODIS prosesinin etkinligi, maliyeti fazla arttirmaksizin 6nemli dlciide gelistirilebilir.
Bunun igin heterojen fotokatalitik, homojen fotofenton veya hidrojen peroksit ile kombine
prosesler kullanilir (Polo Lopez ve dig., 2011).

Yar1 iletken fotokataliz (giines 15181/TiO, vb.) yontemi, patojenik mikroorganizmalari
inaktive etmek amaciyla yiiksek oksidadif tiirler tiretmek igin bir yari iletken materyal (TiO,,
Zn0O, Zr0O,, V,0s, SN0, vb.) ile 15181n birlikte kullanildigi proseslerdir. Fotokatalitiz yontemi
giines 1silarmin kullanilabildigi gelismekte olan bolgelerde, suyun dezenfeksiyonu icin basit ve
diisiik maliyetli bir ¢éziimdiir. En ¢ok kullanilan ve {izerinde en fazla arastirma yapilan TiO,
fotokatalizinin bakteriyel inaktivasyon etkisi, hiroksil radikali (OHe) ve diger reaktif oksijen
tirlerinin tretimine dayanmaktadir (Cho ve dig., 2004; Huang ve dig., 2000). Bir grup
arastirmaci tarafindan, reaktif oksijen tiirlerinin ilk atak yaptigi yerin hiicre zar1 oldugu ve
bunun da lipit peroksidasyonuna neden oldugu belirtilmistir (Kiwi ve Nadtochenko, 2005).
Hiicre membraninin hasar1 ve daha sonra oksidatif tiirlerin hiicre igi bilesenlere saldirisinin ortak
etkisi sonucunda hiicre 6limii gergeklesir (Rincon ve dig., 2004b). Diger bir gruba gore ise,
Koenzim A’ nin fotooksidasyon reaksiyonlari, hiicre solunumunun inhibisyonuna, dolayisi ile
hiicre 6liimiine neden olur (Vohra ve dig., 2005). Fotokatalitik yontem ile dezenfeksiyonu;
sicaklik, 151k yogunlugu, dezenfeksiyon siiresi, bulaniklik, 15181 uygulanma formu (kesikli veya
stirekli olarak), TiO,’ in yapist (rutil, anataz), TiO, konsantrasyonu ve TiO,’ in sabitlenmis
veya partikiil formunda uygulanmasi gibi faktorler etkiler.

Literatiirde, fenton ve fotofenton proseslerine daha ¢ok, toksik maddelerin giderimi
caligmalarinda rastlanmakla birlikte, son yillarda Kklasik dezenfeksiyon yontemlerine alternatif
olarak kullanilabilecek giines 1s1gmin fotofenton prosesi ile kullamldigi dezenfeksiyon
calismalarinda da siklikla yer verilmektedir (Gomez-Cousao ve dig., 2009). Fe*’/giines 15131
sisteminde fotokatalitik inaktivasyon mekanizmasi siiresince Fe* iyonlarmin bakteriyel etkisi,
Fe*” iyonlarmim hiicre igine difiizyon yeteneginden kaynaklanmaktadir. Difiize olan Fe*
iyonlar1, metabolik H,O ile reaksiyona girdiginde hiicre i¢i Fenton reaksiyonlari yolu ile OHe
(hidroksil radikali) tiretimine yol acar (Ndounla ve dig., 2013, Imlay, 2008; S. Jang ve Imlay,
2010). Elde edilen OHe, DNA, hiicre membranlar1 ve proteinleri oksitleme potansiyeline
sahiptir (Halliwell ve Gutteridgde, 1999). Ayrica, fenton ve fenton benzeri mekanizmada,
hidroksil radikallerinden daha reaktif tiirlerin de (6rn., (FeO)™ gibi bir Fe (IV) tiirii)
tiretebilecegi ve bunlarin da hiicreleri inaktive etme potansiyeline sahip tiirler oldugu ileri
stiriilmistiir (Fridovich, 1998; Hug ve Leupin 2003; Sharpe ve dig., 2003).

Solar/H,0, prosesinde, giines 15181 ve diisiik konsantrasyonda hidrojen peroksit
kullanilmasiyla diisiik maliyetli bir dezenfeksiyon prosesi elde edilir. Bu prosesde inaktivasyon,
direkt fotoinaktivasyon, i¢sel fenton ve Haber-Weiss reaksiyonlari ve UVA radyasyonu baskisi
altinda meydana gelen katalaz ve siiperoksit dismutaz inaktivasyonu seklinde meydana gelir.
Katalaz ve siiperoksit dismutaz inaktivasyonu, hiicre icinde H,O, artisina sebep olur. Igsel
fenton ve Haber-Weiss reaksiyonlarinda ise, H,O, molekiillerinin membran difiizyonu sonucu,
hiicre i¢i konsantrasyon artar. Sonrasinda bu molekiiller, hiicre i¢i serbest ve kolay ayrilabilen
demir ile Haber-Weiss reaksiyonlari sonucu hidroksil radikali olustururlar (Agullo-Barcelo ve
dig., 2013).

Giinimiize kadar c¢esitli su kaynaklar1 ve igme sularinda mikroorganizm agiderimi igin
uygulanan giines 15181 ve giines 1s18ina dayali kombine proseslerin literatiir 6zeti Tablo 1’de
verilmistir,

Insan ve hayvansal atiklar nedeniyle kirlenmis sular vasitasi ile ortaya ¢ikan hastaliklarin
asil nedeni enterik mikroorganizmalardir. Suda yaygin olarak bulunan mikroorganizma grubu
ise fekal koliformlardir (10%-10° CFU/100ml)(Tchobanoglous ve dig., 2004) ve bunlarin
varliklart kontaminasyon seviyesinin bir gostergesidir (Fernandez-Ibanez, 2007). Bu grubun
igerisinde yeralan E.coli, diger bakterilere gore giines 1s18inin bakterisidal etkilerine karsi olan
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direnci, fekal indikator olarak yaygin kullanimi (Kehoe ve dig., 2001, Wegelin ve dig., 1994) ve
DNAs1, metabolizmasi, yapisi, bilesenleri, morfolojisi, farkli nutrient ortamlarindaki
davranislari, tiirleri gibi pek ¢ok agidan ¢ok iyi biliniyor olmasindan (Fernandez-Ibafiez, 2007)
dolay1 model organizma olarak literatiirde ¢ok fazla calisilmistir. Bunun yanisira hastaliklara
neden olan diger organizma tiirlerinde de giines 15181n1n etkisini gosteren ¢ok sayida galigmaya
rastlanmaktadir.

Glines 15181 ile dezenfeksiyon yontemi, 1991 yilindan bu yana EAWAG® a bagh
aragtirmacilar tarafindan gerek laboratuar gerckse saha c¢aligmalarinda denenmis ve
gelistirilmistir. Glinlimiizde de Asya, Latin Amerika ve Afrika'da 50'den fazla iilke tarafindan
uygulamalar1 yapilmaktadir (Davarcioglu, 2015; Meierhofer ve Wegelin, 2002).

1994-2016 yillar1 arasinda dogal giines 15181 Ve yapay glines simiilatorii ile ilgili caligmalar
yuritildigi, son yillarda ise 6zellikle yari iletken fotokataliz yontemi, solar/fotofenton ve
solar/H,0, yontemi ile ilgili ¢aligmalara daha fazla 6nem verildigi goriilmektedir.

Giines 15181 ile sulardan hastalik yapict mikroorganizmalarin giderimi {izerine yapilmig
calismalar incelendiginde, dogal olusumlu fekal koliformlarin inaktivasyon hizinin, saf
kiiltiirlerle karsilastirildiginda olduk¢a yavas oldugu goriilmektedir ( McGuigan ve dig., 2012;
Sommer ve dig., 1997; Sinton ve dig., 2002) Yapilan ¢alismalar, viral patojenlerin giines 1s18ina
kars1 en dayanikli tiir oldugunu gostermistir. Yine spor olusturan bakterilerin inaktivasyonunun
da daha zor oldugu gériilmiistiir. Ozellikle giines enerjisi ve sicakligm sinerjistik etkisinin
Giardia sistleri lizerinde 6nemli oranda dezenfeksiyon etkisi oldugu tespit edilmistir (Mohamed
ve dig, 2014).

Benabbou ve dig. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, yari iletken olarak TiO,’ in kullanildig
uygulamalarda optimum dozun belirlenmesinin gerektigini, aksi taktirde TiO, partikiillerinin
olusturdugu bulanikligin inaktivasyonu olumsuz yonde etkileyecegini belirtmislerdir. Son
yillarda TiO; ile ilgili bu problemin dniine gecebilmek icin TiO, kapl reaktdrler veya levhalar
kullanilmaya baslanmistir (Mendez Hermida ve dig., 2007; Gomez-Cuosa ve dig., 2009;
Lonnen ve dig, 2005).

Enterik bakteriler (Ndolunla ve dig., 2013), Salmonella (Ndolunla ve dig., 2014), fungiler
(Garcia Fernandez ve dig., 2012) ve sporlar (Polo-Lopez ve dig., 2010) gibi giines 15181na
direngli olan mikroorganizmalarin inaktivasyonu i¢in giines 15181 ile birlikte TiO,, H,0, ve/veya
Fe*® ilavesinin inaktivasyon verimini 6nemli miktarda arttirdig1 belirlenmistir.

Giines 15181 ile aritim prosesinden sonra suyun kullanima sunulmadan 6nce depolanmasi
sirasinda, mikroorganizmalarin popiilasyonunun izlenmesi olduk¢a Onemlidir. Ciinkii suda
dogal olarak varolan organik maddeler veya bakteriyel hiicrelerin fotooksidasyonu nedeniyle
tahribatindan dolayr olusan yan {riinler, karanlikta suyun depolanmasi sirasinda
mikroorganizmalarin tekrar tiremesini tesvik edebilir (Gomes ve dig., 2009). Bunu 6nlemek i¢in
yart iletken materyaller (Rincon ve dig., 2007a,b; Gelover ve dig., 2006) kullanilabilir. Yar1
iletken materyaller askida halde kullanilabilir veya yar1 iletken materyalin kapli oldugu reaktdr
veya levhalar ile dezenfeksiyon islemi yapilir. Eger yari iletken materyaller askida halde
kullanilacak ise, dezenfeksiyon igleminin hemen oncesinde suya eklenir ve dezenfeksiyondan
sonra yari iletken materyaller sudan uzaklastirilip geri kazanilir (Bryne ve dig., 2011;
Hernandez-Ramirez ve Medina-Ramirez, 2015), Yar1 iletken materyaller bagli halde
(immobilize) kullanilacak ise yari iletken ile kaplanmis reaktdr veya levhalar (borosilikat
camlar, ITO camlar vb.) dezenfeksiyon islemi sirasinda kullanmilir (Bryne ve dig., 2011;
McGuigan ve dig.,, 2012). Yar iletken materyallerin yamisira H,0, ilavesinin de
inaktivasyondan sonra mikroorganizmalarin yeniden ¢ogalmasini 6nledigi (Ndolunla ve dig.,
2014; Spuhler ve dig., 2010) ve inaktivasyon verimini arttirdigi literatiirden bilinmektedir
(Ndolunla ve dig., 2014; Spuhler ve dig., 2010; Polo-Lopez ve dig., 2010; Garcia Fernandez ve
dig., 2012; Sichel ve dig., 2009; Caliskan Eleren ve dig., 2014). Pek ¢ok arastirmaci, giines 1181
ile inaktivasyon c¢alismalarinda H,0O, ilavesi ile, dayamikli tiirlerin inaktivasyonun da
gerceklestirildigini belirtmislerdir (Ndolunla ve dig., 2014; Polo-Lopez ve dig., 2010; Garcia
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Fernandez ve dig., 2012; Sichel ve dig., 2009). H,O, ve gilines 1s18min sinerjistik etkisi,
geligmekte olan iilkelerdeki arazi uygulamalarinda, H,O,’ nin kullanilabilirligi agisindan
degerlendirilebilir. Ancak insani tiiketim amaciyla kullanilacak sularda H,0,” in
olusturabilecegi uzun vadeli saglik problemleri hakkindaki endigeleri gidermek igin uygun H,0,
konsantrasyonlarininin kullanilmasmna dikkat edilmelidir. Ozellikle Fe* igerigine sahip kuyu
sular1 ve dogal sularda giines 1518imin yamsira sadece H,O, ilavesinin yeterli oldugu, Fe*
ilavesinin gerekli olmadig1 belirtilmistir. Bu da tropik veya glines 1s18inin verimli oldugu kirsal
veya yart kentsel bolgelerde, giines 1s181+fotokatalitik dezenfeksiyon uygulamasimin gelecek
vadede ucuz ve etkili bir yontem olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Tablo 1. Giines 15181 ve giines 15131na dayah proseslerle mikroorganizma giderimi (literatiir

ozeti)

Solar
Dezenfeksiyon
Prosesi

Mikroorganizma Tiirii

Isik Kaynag

Literatiir

Sadece Giines
Isig1

E.coli (vahsi tiir)

Yapay giines 15131

McGuigan ve dig., 1998

E.coli

Yapay giines 15181

Keohe ve dig., 2001

E.coli K-12

Giines 15181 simiilatorii

Rincon ve Pulgarin, 2003

E.coli (ATCC 11775)

Giines 15181

Mani ve dig., 2006

E.coli (MG1655)

Giines 15181 ve UVA
radyasyonu

Berney ve dig., 2006

E.coli (vahsi tiir)

Giines 15181

Dejung ve dig., 2007

E.coli 0157

Giines 15181

Boyle ve dig., 2008

E.coli K-12 (ATCC 23631)

Giines 15181

Navntoft ve dig., 2008

E.coli (ATCC 15597) Yapay giines 15181 Lee ve dig., 2009

Sadece Giines E.coli (vahsi tiir) K-12 MG1655 UVA radyasyonu Bosshard ve dig., 2010

Is1g1 E.coli K-12 (ATCC 23631) Yapay giines 1511 Dunlop ve dig., 2011
E.coli K12 (ATCC 23631) UVA radyasyonu Polo-Lopez ve dig., 2011
E. coli (E. coli) K12 MG1655 Dogal giines 15181 Fisher ve dig.,2012
E.coli Giines 15181 Nalwanga ve dig., 2014
E.coli UVA radyasyonu Kalt ve dig., 2014
E.coli, Enterococcus feacalis, Pseudomonas Giines 15181 Deller ve dig., 2006
aeruginosa, Staphylococcus aureus
Fekal koliform Giines 15181 Reed ve dig., 2000
E.coli UVA radyasyonu Khaengraeng ve Reed, 2005
Cryptosporidium parvum oosistleri Giines 15181 Mendez-Hermida ve dig., 2005
Bacillus subtilis sporlart UVB radyasyonu Riesenman ve Nicholson, 2000
Salmonella typhimurium, E.coli, Shigella Giines 15181 Berney ve dig., 2006
flexneri, Vibrio cholerae
Fekal koliform Giines 15181 Mahvi, 2007
E.coli Giines 15181 simulatorii | Wegelin ve dig., 1994
E.coli Giines Isigi+sicaklik, Berney ve dig., 2006

UVA

E.coli UVA,UVB Muela ve dig., 2000

Sadece Giines
Is1g1

Campylobacter jejuni, Yersinia enterocoliticai
enteropatojenik E.coli, Staphylococcus
epidermis, Bacillus subtilis sporlar

Dogal giines 15181

Boyle ve dig., 2008

Bacillus subtilis sporlari, Salmonella typhi,
Salmonella enteritidis, Salmonella typhimurium,
P. Aeruginosa, Enterococcus faecalis

Dogal giines 15181

Dejung ve dig., 2007

Poliovirus, echovirus, coxsackievirus, E. Coli,
E. faecalis

Giines 15181

Fujioka ve Yoneyama 2002

Cryptosporidium parvum

Gomez- Couso ve dig., 2009

Giardia duodenalis, Entamoeba
histolytica/dispar

Giines 15181

Mtapuri-Zinyowera ve dig.,
2009

E.coli, Enterococcus faecalis

Dogal giines 15181 + O,
iireten film

Manjon ve dig., 2008

Phage MS2 (DSMZ 3767) ve
X174

Giines 15181 simiilatori

Carratala ve dig., 2016

Enterococci and Escherichia coli

UVB radyasyonu

Maraccini ve dig., 2016
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Tablo 1(devami). Giines 15181 ve giines 151¢1na dayah proseslerle mikroorganizma giderimi
(literatiir ozeti)

Yar Iletken E.coli Giines Is1g1+TiO, fotokatalisti Zhang ve dig., 1994
Fotokataliz
Yéntemi E. coli Giines 15181 +TiO; film tabakasi Belpurkar ve dig., 2006
E.coli UVA UVB+TIO; Benabbou ve dig., 2007
E.coli K-12 Giines Is181 /TiO,, Rincoén ve Pulgarin, 2007
Giines Is1g1 /TiO,/Fe™,
Giines Is1g1 / Fe"*/H,0,,
Giines 15181
E.coli UVA +TiO; film Kim ve dig., 2008
E. coli Dogal giines 15181 +TiO; film Helali ve dig., 2014
E. coli K12 (TISTR 780) Giines 15181 +TiO, film tabakasi Nararom ve dig., 2015
E.coli (ATCC 25922) Giines 15181 +TiO, film tabakasi Yoriya ve dig., 2016
E.coli K12 (ATCC 23716) Giines 15181 simiilatorii+TiO, Rincon ve Pulgarin, 2004
E.coli K12 Giines 15181 simiilatorii+TiO, Rincon ve Pulgarin, 2003
E.coli Dogal giines 15181 + TiO, Sichel ve dig., 2007
E.coli K12 UVA ve UVB+ TiO, Benabbou ve dig., 2007
Cryptosporidium parvum oosistleri Dogal giines 15181 + TiO, Mendez-Hermida ve dig.,
2007
E.coli K12 Giines 15181 simiilatori+TiO, Rincon ve Pulgarin, 2004
Fekal koliform, toplam koliform Dogal giines 15181 + TiO; Gelover ve dig., 2006
Enterococcus faecalis, E.coli Dogal giines 15181 + TiO, Gomes ve dig., 2009 b
Acanthamoeba polyphaga (protozoa), Giines 15181 simiilatorii+ TiO, Lonnen ve dig., 2005
Candida albicans, Fusarium solani,
Pseudomonas aeruginosa, E.coli
Solar E.coli K-12 (ATCC 23716) Giines 15181 simiilatorii+ H,0z, Rincon ve Pulgarin, 2004¢
fotofenton ve Giines 15181 simiilatorii+ TiO,
?{(zslgtréﬁzioz E.coli K-12 (ATCC 23716) Giines 15181 simiilatorii+ H,O, Rincon ve Pulgarin, 2006a

E.coli

H,0, ve the foto-Fenton sistemi (Fe™
veya **/H,0,/hv)

Spuhler ve dig., 2010

E.coli, Salmonella spp., toplam
koliform

Giines 15181, Fe*’/ H,0,, giinesis1g1/
Fe*?/ H,0,, giinesisigy/ Fe*?,

Ndounla ve dig., 2013

E.coli, Salmonella spp.

Fotofenton metodu (Fe™ **/H,0,/
giines 15151)

Ndounla ve dig., 2014

E.coli UV.is/ TiO2, UVyid TiOy/ H,0,, Rincon ve Pulgarin, 2006
UVl Fe**/ H;05, UVyid/ H20,
S. mutans Giines 15181 + H,0, Feurstein ve dig., 2006
E.coli, B.subtilis Giines 15181 + H,0, Caliskan Eleren ve dig.,
2014
E.coli K12 Dogal giines 15181/Ti0,, Dogal giines | Rincén ve Pulgarin, 2007

15181/ TiOy/ H,0,

Fusarium solani sporlari

Giines 15181+ H202

Polo-Lopez ve dig., 2011

F.solani ve E.coli

Giines 15131/ Fe*®, Giines 15181/ H,0,
Giines 15181/ Fe*®/ H,0,

Garcia-Fernandez ve dig.,
2012

Fusarium solani

Dogal giines 151831+ H,0,

Sichel ve dig., 2009

E.coli K-12 (ATCC 23716)

Giines 15131 + H,O,+ Fe™

Moncayo-Lasso ve dig.,
2009

5. SONUCLAR VE ONERILER

Giines 15181 ile cesitli su kaynaklarindaki hastalik yapici patojen mikroorganizmalarin
dezenfeksiyonu ile ilgili gliniimiize kadar yapilmis olan g¢alismalar; gilines 1siginin pek ¢ok
mikroorganizma tiirinii (bakteri, viriis, mantarlar ve protozoa) inaktive etmede basarili
oldugunu gostermistir. Ancak mikroorganizmalarin, giines 1s1gina karsi gosterdigi direngler
farklidir. Bu nedenle son yillarda, giines 15181 ile dezenfeksiyon proseslerinin verimliligini
onemli Olgiide arttirmak igin giines 15181 ile birlikte H,O, ve/veya fotokatalitik yontemler
kullanilmaya baslanmistir. Bu uygulamalar, direngli mikroorganizmalarin (protozoa, viriis vb.)
inaktivasyonunu arttirken (Mendez Hermida, 2007; Boyle ve dig., 2008), diger taraftan yeniden
¢ogalmayi da onlemektedir.

Giines 15181 ile dezenfeksiyonun, sadece mikroorganizma tiirii tarafindan degil, dezenfekte
edilecek suyun ozellikleri, suda bulunan organik ve inorganik bilesiklerin varligi, sudaki
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¢Ozlinmils oksijenin varlifi, 1518in yogunlugu, kalitesi, sicaklik, reaktoér tipi, havanin
bulutlulugu, yerin konumu vb. pek ¢ok faktor tarafindan etkilendigi tespit edilmistir (Helali ve
dig., 2014). Bu nedenle giines 15181 ile dezenfeksiyon calismalarinda, suyun o6zellikleri ve
kullanilacak reaktor tipinin se¢imi olduk¢a dnemlidir.

Diinyada 2040 yilima kadar yenilenebilir enerji gelisim tahminleri degerlendirildiginde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerinde riizgar, giines 151l ve giines 1s1l enerji tiikketimleri 6n
plana ¢ikmaktadir (Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 2009). EIE tarafindan
hazirlanan Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi icelendiginde, {ilkemizin gilines enerjisi
potansiyeli bakimindan sansli oldugu goriilmektedir (Pharabod ve Philibert, 1991; Diinya Enerji
Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 2009). Ulkemiz giines 1stn1im degerleri bakimindan dort kusaga
ayrilsa da farkli kusaklarda yer alan farkli sehirler arasinda fazla fark olmadigi ispatlanmistir
(Aksungur ve dig., 2003). Bu giines enerjisi potansiyelinin giiniimiizde, {ilkemizin birinci giines
kusaginda bulunan Ege Bolgesi ve Akdeniz Bolgesi kiyilarinda sadece sicak su elde etmek
amactyla kullamldig1 goriilmektedir. Ulkemiz giines enerji potansiyelinin %20-25 oraninda
daha fazla olmasinin beklendigi diisiiniildiigiinde (Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi,
2009), bu enerji sadece su 1sitma amagli degil dezenfeksiyon amact ile etkili bir sekilde
kullanilabilir. Ozellikle igme suyu veya sulama amac ile kullanilacak sularin dezenfeksiyonu
sirasinda, yan iriin olugturmayan giines 15181 radyasyonunu kullanmak etkili olacaktir. Bu
asamada sularin bulanik olmasinin olusturacagi dezavantaj ise, son yillarda kullanilmaya
baslanan yari iletken kapli borosilikat vb. materyallerin giines 15181 ile birlikte kullanilmasi ile
ortada kaldirilabilir. Bununla birlikte dogal organik maddelerin pargalanmasi sonucu olusan ara
irtinler nedeni ile depolama tanklarinda bakterilerin tekrar gogalmasinin da 6ntine gegilmis olur.

Avrupa Cevre Ajansi tarafindan 2009 yilinda gerceklestirilen calismaya gore, yakin
gelecekte Akdeniz'deki pek ¢cok havzanin su stresiyle karsi karsiya kalmasi beklenmektedir. Bu
kapsamda Tiirkiye de 2030 itibariyla biiyiik dlgiide su stresiyle kars1 karsiya kalacaktir. ¢ ve
Bat1 bolgeleriyle Marmara, Karadeniz ve Akdeniz Bolgelerinin bir boliimiinde %40 asan,
Gilineydogu ve Dogu Bolgelerinde ise %20-40 oraninda su stresi yasanacagi ongoriilmektedir
(Silkin 2014). Ulkemizin, 98 milyar m%/y1l yeriistii ve 12,0 milyar m*/y1l yeralt: suyu potansiyeli
olmak iizere toplam kullamilabilir su potansiyeli 110,0 milyar m®yil’dir. Giineydogu
havzasinda, igcme ve kullanma suyunun biiyiik bir kismi kuyular ve ylizeysel sular ile
saglanmaktadir (Celik 2008; Yildirim, 2004; WWC, 2003) Bu bolgelerde, saglikli ve giivenilir
icme suyu elde etmek amaciyla giines 1s13ina dayali (Fe**/H,0,/giines 15181, H,O,/giines 15181
vb.) ucuz ve tehlikeli yan iiriinler olusturmayan proseslerin patojen inaktivasyonunda etkili
olacag: diisliniilmektedir. Buna ilaveten su stresinin yasanacagi ongoriilen ve en fazla giines
enerjisi alan Akdeniz ve Ege Bolgeleri’ nde de (Varinca ve Goniillii, 2006) bu yontemlerin bir
an Once uygulanmaya konmasi insan sagliginin korunmasinin yanisira, ekonomik agidan da
fayda saglayacaktir. Bu nedenle, sularn kimyasal kompozisyonu goz oniinde bulundurularak
giines enerjisi ile dezenfeksiyon alaninda yapilacak olan arazi uygulamalarina agirlik verilmeli
ve bu calismalar desteklenmelidir.
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