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Oz

Su kaynaklarindaki 6trofikasyon (alg patlamasi) problemi tim dinyada ve Ozellikle Tirkiye gibi
gelismekte olan iilkelerde 6nemli bir su kirliligi problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sucul
ortamda Siyanobakterilerin sebep oldugu bu problem diinya genelinde hem halk sagligi hem de
ekolojik dongi uzerinde 6nemli etkileri olan cevresel bir problemdir. Goller, nehirler, korfezler ve
su rezervuarlari i¢in 6nemli bir tehdit haline gelmeye baslayan o&trofikasyon, ¢ogunlukla tam
aritilmamis atiksularin desarji, sehirlesme ve tarimsal faaliyetler nedeniyle su ortamina asir1 besi
maddesi girisinden kaynaklanmaktir. Siyanobakteriler, 6trofikasyon stiresince insanlar, hayvanlar ve
su canlilar1 tizerinde zararli olan Siyanobakteriyel toksin olarak adlandirilan birgok mikrokirletici
bilesikler Uretirler. Bu mikrokirleticiler hem su hayatini ve su canlilarini olumsuz etkilemekte hem
de yiizey sular1 vasitastyla igme suyu kaynaklarma karisarak insan sagligini tehdit etmektedirler. Bu
nedenle son yillarda yapilan calismalar Siyanobakterilerin Urettigi Siyanobakteriyel toksinlerin
(siyanotoksinler) leri Oksidasyon Prosesleri (IOP) ile aritilmast iizerine yogunlasmustir.

Bu ¢alisma ise 6trofikasyona sebep olan Siyanobakterilerin ve Siyanobakteriyel toksinlerin genel bir
tanimlanmasini1 yaparak, IOP ile aritilabilirligi konusunda yapilmis calismalar1 6zetlemektedir.
Siyanobakterilerin ve Siyanobakteriyel toksinlerin IOP ile aritildig: calismalarin, elektrokimyasal
aritim, ozonlama, fotokatalitik oksidasyon, Fenton oksidasyonu, ultrases gibi prosesler iizerine
yogunlastigi gorilmektedir. Bunlar arasinda ultrases, son yillarda Siyanobakteriler ve
Siyanobakteriyel toksinler i¢in popiiler bir aritma teknigi olarak on plana ¢ikmakta ve buyuk olcekli
aritma calismalari ile yerinde uygulama basaris1 gosterdigi i¢in otrofikasyon kontroliinde gelecek
vadeden bir aritma metodu olarak degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Siyanobakteri, 6trofikasyon, fleri Oksidasyon Prosesleri (IOP), ultrases

The Eutrophication control in Water Resources via Advanced Oxidation
Processes

Abstract

The eutrophication (algal bloom) caused by Cyanobacteria in the aguatic environment is faced a
significant water pollution problem throughout the world especillay in the developing countries like
Turkey. It is known as a serious environmental problem which has important effects on both human
health and ecological cycle caused by Cyanobacteria in water resources. Eutrophication, which
becomes a major threat to lakes, rivers, gulfs and water reservoirs, is often caused by the introduction
of nutrients overloading into the aquatic environment due to the discharge of incomplete treated
wastewater, urbanization and agricultural activities. During the eutrophication, Cyanobacteria
produce many toxic compunds called as cyanotoxins which are harmful to humans, animals and
agquatic creatures. These toxic compounds have adverse effect on aquatic life, as well as human health
by interfering with drinking water sources through surface waters. Therefore, recent studies have
focused on the degradation of these toxins (cyanotoxins) produced by Cyanobacteria with Advanced
Oxidation Processes (AOPS).

This study summarizes the researches on the degradability of Cyanobacteria and Cyanobacterial
toxins by AOPs by making a general definition of Cyanobacteria and Cyanobacterial toxins causing
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eutrophication. The researches that Cyanobacteria and Cyanobacterial toxins are treated by IOP have
focused on the processes such as electrochemical treatment, ozonation, photocatalytic oxidation,
Fenton oxidation and ultrasound. Among them, ultrasound has become a popular treatment method
and has been evaluated a promising treatment technique due to its success of in-situ application in
addition to its large-scale using.

Keywords: Cyanobacteria, eutrophication, Advanced Oxidation Processes (AOPSs), ultrasound
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1. Giris

Siyanobakterilerden kaynaklanan 6trofikasyon problemi son yillarda su kirliligi agisindan
en dikkat ceken ¢evre sorunlarindan biri haline gelmistir. Otrofikasyon sanayi ve
sehirlesmenin artisi1 ile ya aritilmamis ya da eksik aritilmis atiksularin desarjindan, noktasal
olmayan tarimsal faaliyetlerden, yilizey akislarindan ve kati atik depolama sahasindan gelen
sizmt1 sularmin ihtiva ettigi zengin niitrientlerden dolay1 nehirlerde, gollerde, kiy1
alanlarinda, halig¢lerde ve baraj goletlerinde asir1 azot ve fosfor birikmesi ve buna bagh
olarak artan asir1 alg biiyiimesi olarak tanimlanabilir. Su ortaminda fotosentez yapan tek
hiicreli su canlilar1 olan fitoplanktonlarin sinirlayici azot ve fosfor bilesiklerininin artist ile
koloniler halinde asir1 bir sekilde biiylimesi su ortaminda ciplak gozle goriilebilecek
seviyelere ulasabildigi i¢cin Otrofikasyon alg patlamasi olarak da adlandirimaktadir.
Fitoplanktonlar mavi yesil algler ya da Siyanobakteriler olarak bilinmekte ve ¢ogunlukla
otrofikasyondan sorumlu algler olarak tanimlanmaktadirlar. Otrofikasyonun en dnemli etkisi
su ortamindaki canli yasamini sona erdiren oksijen azalmasidir. Alg patlamasi ile hizli bir
sekilde artan fitoplankton populasyonu fotosentezin olmadigi karanlk saatlerde iiretilenden
fazla oksijen kullanarak su ortamindaki oksijeni tiiketmektedir. Oksijen, 6lmeye baslayan
fitoplankton kitlelerini tiiketen bakteriler nedeniyle de azalabilmektedir. Otrofikasyonun bir
diger 6nemli etkisi su ortamina giines 15181 penetrasyonunun engellenmesidir. Giines 15181
fotosentezin 6nemli bir par¢asi oldugu i¢in derinlerde yasayan su canlilarinin aktivitelerini
ve dolayli olarak su ekosistemini tehlikeye sokacaktir. Bu nedenle giines 15181 ve oksijen
otrofikasyonu degerlendirmek i¢in iki 6nemli parametre olarak kabul edilir. Diger 6nemli
parametreler ise besi maddesi konsantrasyonlar1 (toplam azot ve fosfor) ve algal klorofil
miktar1 olarak siralanabilir. Otrofikasyonun su ekosistemi agisindan meydana gelen bu
zararl etkilerinin yaninda, zararli alg patlamasi (Harmful Algal Blooms-HABS) olarak
bilinen ve Siyanobakteriler basta olmak tizere belli alg tdrlerinin salgiladiklari
Siyanobakteriyel toksinlerden (siyanotoksin) ileri gelen diger 6nemli bir etkisi daha
bulunmaktadir. Otrofikasyon siiresince Siyanobakterilerin yaydigi bu toksik bilesikler, basta
kabuklu su canlilar1 olmak {izere diger bir¢ok su canlisi, insan ve hatta hayvan sagligi igin
zararl etkiye sahiptir. Siyanobakteriyel toksinler klasik aritma tesislerinde aritilamadiklari
icin igme suyu kanaliyla insan sagligina kolaylikla etki edebilmekte ve bas agrisi, mide,
karaciger rahatsizliklari, egzama, sinir sistemi hastaliklar1 gibi 6nemli sorunlar meydana
getirmektedirler (Rose et al 2014; Yang et al 2008; WHO 2002; EPA 2017; Saglamtimur ve
Saglamtimur 2018).

Siyanobakteriyel toksin bilegiklerinin genel olarak yiizey sularinda en sik rastlanan tiirleri
Mikrosistinler (MCs), Cylindrospermopsin (CYN), Nodularin (NOD) ve Anatoksin-a
bilesikleridir. Bu bilesikler ayn1 zamanda potansiyel kanser etkilerinden dolay1 literatiirde
tizerinde en ¢ok c¢alisilan Siyanobakteriyel toksinler olarak da bilinmektedirler. Bu toksik
bilesiklerin akut etkisi su ortaminin yiizme, balik tutma, eglenme vb. sportif faaliyetler icin
kullanilmasiyla meydana gelmektedir. Az gelismis lilkelerde ya da kirsal bolgelerde 6trofiye
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olmus yiizey sular1 aritilmaksizin igme suyu olarak kullanilmasi da akut zehirlenmelere
sebep olmaktadir (Zegura et al 2011; Hitzfeld et al 2000).

Siyanobakteriyel toksinlerin sebep oldugu akut zehirlenmelerin en biiyiik 6rnegi 1996
yilinda Brezilya’da bir diyaliz merkezinde bulunan 101 bobrek hastasindan 50’sinin 6liimii
ile sonuglanan zehirlenme olayidir. Daha sonra yapilan ¢aligmalarda diyaliz merkezinin su
kaynaginin herhangi bir aritma islemi uygulanmadan dogrudan kullanildig1 ve kullanilan su
kaynaginin Siyanobakterilerin salgiladigi MCs ile kirlendigi belirtilmistir (Jochimsen et al
1998). 2014 yilinda Ohio’da Erie Goli’nde meydana gelen 6trofikasyon probleminden
kaynaklanan Siyanobakteriler ve salgiladiklar1 toksik bilesikler Toledo sehrinin su dagitim
sebekesine yayilarak insan sagligini tehdit eder duruma gelmistir. Halkin olumsuz
etkilenmesini dnlemek igin sehir sebekesi suyu 3 giin siireyle kesilmistir (Anonim 2014).
Siyanobakteriyel toksinlerin akut etkilerinin yanmda kanserojen ve genotoksik Onemli
kronik etkileri de meydana gelmektedir. Diinya Saghk Orgiitii 1998 yilinda yaymladigi
raporda MCs bilesiklerinden Mikrosistin-LR (MC-LR) bilesiginin i¢gme sularindaki simnir
degerini 1 ug/L olarak belirlemistir ¢iinkii Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajanst MC-LR
bilesigini insan sagligi i¢in potansiyel kanserojen madde olarak smiflandirmistir. MCs
bilesiklerinin diger tiirleri ile ilgili literatiirde ¢ok fazla ¢aliyma bulunmasa da, MC-LR’nin
in vitro ve in vivo testleri sonucu hiicrelerde potansiyel birikim mekanizmasindan dolay1
sitotoksik ve genotoksik etkisinin bulundugu belirtilmistir. Anatoksin-a bilegisi ise
norotoksin olarak bilinmektedir. Siyanobakterilerin salgiladigi toksik bilesiklerin ayrica
bobrek rahatsizliklari, deri tahrisi ve mide-bagirsak problemleri meydana getirdikleri
bilinmektedir (WHO 1998; Zegura et al 2011).

2. Siyanobakterilerin Mevcut Aritilma Yontemleri

Otrofikasyon kontrolii, temel olarak toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP) besi
clementlerinin desarj konsantrasyonlarmin smirlandirilmasi ile miimkiindiir. Litearatlr
calismalari, durgun su ortamlarinda TN degerinin 300 ug/L ve TP degerinin 20 pg/L’yi
asmasiyla otrofikasyonun baslayacagini gostermektedir. Bu ylizden sinirlayict element olan
TP degerinin 15 pg/L’yi gegmemesi istenir (Richardson et al 2007; Cheng & Li 2006).
Ulkemiz Orman ve Su Isleri Bakanligmm 30.11.2012 tarih ve 28483 say1 ile Resmi
Gazete’de yaynladig: “Yer Ustii Su Kalite Ydnetmeligi”nde smirlayici besi elementi olan
TP degerinin 30 pg/L’nin altinda olmasi gerektigi belirtilmistir (CSB 2012).

Otrofikasyonun dnlenemedigi durumlarda igme sularmin Siyanobakteri trleri ve Urettikleri
toksik bilesikler ile kirlenme ihtimali yiiksektir. Halk sagligmm korunmasi igin bu tip
kaynaklardan temin edilen i¢me sular1 sebekeye verilmeden Once mutlaka aritimalidir.
Klasik aritma tesislerinde icme sularina koagiilasyon, flokiilasyon, ¢oktiirme, filtrasyon,
dezenfeksiyon ve adsorpsiyon gibi bir dizi fiziksel ve kimyasal iglem uygulanmaktadir.
Koagiilasyon ve flokiilasyonun su aritmadaki basarist Siyanobakteriler icin eksik
kalmaktadir. Ciinkii inorganik kirleticilerle kiyaslandiginda Siyanobakteriler diisiik
yogunluk ve spesifik morfolojik 6zelliklere sahiptirler ve bu da ¢oktiirme esnasinda
floklagsmada sorunlar meydana getirmektedir (Ghernaout et al 2010). Klorlama ile
dezenfeksiyon i¢gme sularmma basar1 ile uygulanan bir ydntem olup, bu yoOntemle
Siyanobakterilerin hiicre duvarlar1 da etkili sekilde parcalanabilmektedir. Ancak bakteriyel
hiicre duvarlarinin pargalanmasi esnasinda koku ve tat olusturan pekgok toksik yan iiriin
meydana geldigi bilinmektedir (He et al 2016). Ayrica ozon ve klor kullanim1
Siyanobakteriler icin etkili olsa da yliksek doz gerektirmeleri nedeniyle toksik yan Griin
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Olusturma riski tagimaktadirlar (Lee & Walker 2008). Siyanobakteriyel toksinlerin ozon,
klor, klor dioksit ve kloraminler ile par¢alanmasinin incelendigi bir calismada ozonun diger
maddelerden daha etkili bir oksidant oldugu belirtilmistir ancak hedef MC bilesiklerinin
tiimiinde tam bir hiicre parcalanmas1 saglanamamistir (Wert et al 2013). Adsorpsiyon ile
Siyanobakterilerin aritilmasi isleminde Siyanobakterilerin boyutlar1 g6z Oniinde
bulundurularak adsorbent por biiytikligii dikkatle se¢ilmelidir. Ancak su ortaminda bulunan
dogal organik maddelerin varhigi adsorpsiyonun basarisin1  diistirecektir  ¢linki
Siyanobakteriler ve salgiladiklar1 toksinler ile dogal organik maddeler yarigmali bir
adsorpsiyon tutumu sergilemektedir (Ho et al 2012; Donati et al 1994). Membran filtrasyonu
yontemi de baz1 Siyanobakteriyel toksinlerin nanofiltrasyondan gegebilecek boyutta olmasi
nedeniyle yetersiz kalabilmektedir (Teixeira et al 2005). Klasik yontemlerin
Siyanobakteriyel toksinleri aritmada yetersiz kalmasi membran teknolojileri, biyofiltreler,
ileri oksidasyon gibi ileri aritim yontemlerinin kullanilmasini gerekli kilmistir.

Ileri Oksidasyon Proseslerinin (IOP) yiiksek reaktif 6zellikli hidroksil radikalleri (*OH)
olusturmadaki basarilar1 géz oniine alinarak su ortaminda genis bir aralikta birgok organik
bilesigin parcalanmasinda kullanildig1 bilinmektedir. Ultrasonik oksidasyon, UV
radyasyonu, fotokataliz, elektrokimyasal oksidasyon, Fenton oksidasyonu gibi {OP’leri, su
ortamindaki Siyanobakterilerin ve Siyanobakteriyel toksinlerin pargalanmasi igin etkili ve
gelecek vaadeden teknolojiler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3. fleri Oksidasyon Prosesleri (IOP)

Organik maddeleri hizl1 ve secici olmadan oksitleyen *OH radikallerini iireten IOP, klasik
aritma yontemlerine alternatif olarak son yillarda biyik 6nem kazanmaya baglamistir. *<OH
radikalleri homojen veya heterojen 1OP’den biriyle iiretilebilmektedir (Vinodgopal et al
1998). Homojen 10P’nde ultrases, UV oksidasyonu, Fenton oksidasyonu gibi prosesler
ortamda bir katalizor olmadan kullanilirken, heterojen IOP, TiO2, ZnO ve sifir degerlikli
demir gibi heterojen bir katalizor varhiginda UV oksidasyonu, ultrases, elektrokimyasal
proseslerin kullanilmasini esas alir.

Ultrases

Ultrasesin bir IOP olarak kullanimi son yillarda en ilgi ¢ekici arastirma konulardan biri
haline gelmistir. Ultrasesin kimyasal etkisi “kavitasyon” olayma dayanir. Akustik
kavitasyon kisaca bir sivida olusturulan ses dalgalarinin sebep oldugu kabarciklarin, ¢ok
kiigiik zaman araliklarinda, ¢ok biiylik miktarlarda enerji agiga ¢ikararak olugmasi, biiytimesi
ve ¢Okmesi olarak tanimlanir. Sonokimyada elde edilen bu olagan iistii kimyasal
degisimlerin ve doniislimlerin altinda yatan sebep ise bu kabarciklarin ¢okiisiiyle olusan
enerjidir. Kavitasyon kabarciklar1 ultrasonik dalgalardan gelen enerjiyi etkili bir sekilde
absorplamaktadirlar. Kabarcik agir1 biiyiidiigiinde artik enerjiyi absorplayamaz ve
cevreleyen sivi kabarcigin igine dolarak, kabarcigin siddetle patlamasina sebep olur (Sekil
1). Coken kavitasyon kabarciginm iginde ¢ok yiiksek bir 1sitma ve sogutma hiziyla (>10%° K
snl) sicaklik yaklasik 5000 K’e, basing yaklasik 1000 atm’e kadar ¢ikabilmektedir.
Boylelikle kavitasyon soguk bir sivida olaganiistii fiziksel ve kimyasal sartlar meydana
getirebilmektedir. Bu asir1 siddetli sartlar radikal zincir reaksiyonlarini baslatan son derece
yiiksek reaktif tiirleri olustururlar (*OH, <H, *HO2, H>O2) (Mason 1990; Suslick 1990;
Voncina & Le-Marechal 2003).
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Sekil 1. Bir kavitasyon kabarcigmin akustik olusumu (Wu et al 2013)

UV oksidasyonu

UV 1511 300 kJ Einstein® (UV-A 151ma) enerji ile 1200 kJ Einstein™ (vakum UV)’e kadar
olan enerjiden olusur. Literatiirde UV 1smin farkl tiirlerinin organik maddeleri parcalamada
kullanildig1 ¢alismalar yer almasina ragmen, genellikle UV-C 1sin1 dezenfeksiyon ve
oksidasyon amagli kullanilir. UV 1s1mma, ozon gibi ilk olarak dezenfeksiyon amacgh
kullanilmistir. Fotokimyadaki reaksiyon mekanizmalarinin (Sekil 2) gelismesi ile UV
1stmanin oksidasyon teknolojilerinde kullanilabilirligi kesfedilmistir (Tarr 2003). Literatdr
calismalar1 280-315 nm araliginda kullanilan UV 1g1manin DNA kirilimi ve hiicre toksisitesi
ile Siyanobakteri hiicrelerine direk zarar verdigi belirtilmistir (Rastogi et al 2014).

Organik bilesikler etkin bir 1smlama kaynagi ile (UV, ultrases vb.) iyi bir katalizor
kullanilarak (TiO2, ZnO, sifir degerlikli demir, bakir bilesikleri vb.) son iiriinler CO2 ve suya
kadar parcalanabilirler. Fotokataliz olarak adlandirilan bu proseste; TiO2, kararli, uygun bir
enerji araligina (3,2 eV) ve yiiksek fotoaktiviteye sahiptir. Ancak son yillarda yapilan bazi
calismalarda ZnO’in de TiO: kadar etkili bir yar1 iletken oldugu tespit edilmistir. TiO- ile
ayni enerji aralig1 degerine sahip olan ZnO’in (3,2 eV) parg¢alanma mekanizmasinin da TiO>
ile benzerlik gosterdigi belirtilmistir (Eren 2009).
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Sekil 2. UV oksidasyonu reaksiyon mekanizmasi (Youssef et al 2018)

Fenton oksidasyonu

Fenton oksidasyonu Fe*? ve H,0;’nin sulu karisimmi ifade eder. Fe*? ve organik madde
iceren sulu bir ¢cozeltiye H20O: eklenirse asidik sartlarda (2<pH<5) hidroksil radikalleri basta
olmak Uizere pekcok radikal tiirii meydana getirir. Olusan radikaller organik maddeye saldirir
ve CO- ve su gibi son Grilinlere kadar parcalar, Esitlik 1 (Eren & Acar 2006):

Fe*2 + H,0, — Fe*® + OH" + *OH (1)

4. Siyanobakterilerin ve Siyanobakteriyel Toksinlerin IOP ile Oksidasyonuna Ait
Literatiir Calismalar

IOP ile Siyanobakterilerin ve siyanotoksinler aritildigi ¢aligmalar ¢ogunlukla fotokataliz
proseslerinin kullanimma dayanmaktadir. Fotokataliz proseslerinde genellikle TiO:
kullanilmakla birlikte alternatif ve etkili katalizorlerin arayis1 devam etmektedir. IOP’lerinin
en onemlilerinden biri olan ultrasonik oksidasyon c¢aligmalar1 ise son yillarda genis bir
araliktaki siyanobakteriyel toksinlerin basarili bir sekilde son tiriinlere kadar parcalandigini
gOstermektedir. Ancak ultrasonik oksidasyonun bu basarisi gz Oniine alindiginda
literatiirdeki ¢caligmalarin yetersiz oldugu goriilmektedir.

Ozon (Os3) ve hidrojen peroksitin (H20) birlikte kullanildigi ve Washington Golii’nden
alinmis numunelerde MC-LR’nin par¢alanmasinin incelendigi bir ¢alismada, (H202/Oz3)
oraninin 0’dan 0.8’e yiikseltilmesi ile parcalanma verimi %80’lerden %100’e ¢ikmuistir.
Yanliz O3 ile yapilan oksidasyon ¢aligmalari i¢in etkin pH degerinin 9 oldugu belirlenirken,
sisteme H202 eklenmesi ile etkin pH degerinin 5 oldugu gozlenmistir (Jasim & Saththasivam
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2017). O3, H,0,, O3/H,0,, Oz/Fe(1l) ve Fenton oksidasyonlarmin kullanildigi bir ¢alismada
MC-LR ve Mikrosistin-RR (MC-RR) toksinlerinin pargalanmasi incelenmistir. Calisma
sonucunda MC-RR pargalama verimleri agisindan en iyi sistemlerin Fenton ve O3/H,0,
oldugu belirtilmistir. Fenton prosesinde Fe(I1)/H202 oraninin 40/1 kullanilmasi ile 1 mg/L
MC-RR konsantrasyonunda 60 saniyede tam bir pargalanma verimi elde edilmistir.
Calismada ayrica ortamdaki dogal organik maddelerin oksidasyon hizini etkiledigi
belirtilmistir (Momani et al 2008). MC-LR ve MC-RR’nin UV/H;0; oksidasyonu

kullanilarak oksitlenmesinin incelendigi baska bir galigmada, UV oksiadasyonun tek bagina
MC-LR pargalama veriminin 90 dakikada %85 oldugu, sisteme H20. eklendiginde ise
par¢lama veriminin %95’ten fazla oldugu belirtilmistir. H2O2 nin tek basma herhangi bir
parcalama etkisi gozlemlenmemistir. Sistemin pH degerlerinin 3 ’ten 9’a ¢ikarilmasi ile MC-
LR parcalanma verimi %98’lerden %86 degerlerine diismiistiir. Ortama ilave edilen nitrat,
kloriir, siilfat ve karbonat iyonlarinin ise MC-LR’nin par¢alanma verimini distrdiigii
gozlenmistir. Saflastirilmis MC-LR bilesigi i¢in UV/H,0, sisteminin ¢éziinmiis organik
karbon giderimi ise sifir olarak belirlenmistir (Li et al 2009). Siyanobakterilerin UV
oksidasyonu ile ilgili yapilan ¢aligmalar bakteri hiicresinin fotosentez kabiliyetine hasar
verildigini ve bakterinin askida kalmasini saglayan gaz keseciklerinin zarar gordigiinii
gostermistir. Bu durum ise bakterinin c¢oktiiriilerek ortamdan uzaklastirilmasini
kolaylastirmaktadir (Ou et al 2012). TiO2’in perlit ile kaplandig1 ve serbest bir fotokatalizor
olarak kullanildig1 bir ¢alismada goriiniir 1s1k ile Microcystis aeruginosa hiicrelerinin
oksidasyonu incelenmistir ve 9 saatte alg hiicrelerinin %98.1 oraninda pargalandig: tesbit
edilmistir. Alg hiicrelerinin pargalanirken salgiladigt MC-LR bilesiginin de fotokatalitik
oksidasyon siirecinde uzaklastirildigi belirlenmistir (Wang et al 2017). Elektro kimyasal
oksidasyon kullanilarak Siyanobakterilerin inaktivasyonunun saglandigi bagka bir galismada
organik madde mineralizasyonun da basarili bir sekilde gereceklestigi goriilmiis ve
Siyanobakterilerin hepatoksisitesinin azaltildig1 belirtilmistir (Meglic et al 2017).

Siyanobakteriyel bir toksin olan MC-LR 640 kHz ultrasonik sistemde par¢alanmasinin
incelendigi bir ¢calismada, parcalanma mekanizmasinin *OH ile gergeklestigi, parcalanmanin
Ozellikle diisiik pH’larda daha hizli ilerledigi bunun da MC-LR ’nin hidrofobik karakterinden
kaynaklandig1 belirtilmistir. MC-LR baslangi¢ halinin ve ultrasonik oksidasyona tabi
tutulduktan sonra meydana gelen Urlnlerinin fare karacigeri Uzerinde test edilmesi ile elde
edilen toksisite deneyleri sonucunda olusan iriiniin hepatotoksisitesinin azaldigi
belirtilmistir (Hudder et al 2007). MC-LR bilesiginin ayni sistemdeki pargalanma
mekanizmasinin incelendigi baska bir ¢alismada 3 uM konsantrasyonunda MC-LR’nin
ultrasonik pargalanmasmnm *OH ile meydana geldigi ayrica hidroliz ve piroliz
reaksiyonlarmin da etkin oldugu belirtilmistir. Parcalanma Urtnlerinin ise herhangi bir
biyolojik aktivite sergilemedigi protein fosfataz aktivitesi dlgiilerek belirlenmistir (Song et
al 2005). Mikrosistinlerin 20, 150, 410 kHz ve 1.7 MHz ultrasonik frekanslarda
oksidasyonunun incelendigi bir ¢alismada 30 dakikalik reaksiyon siiresinde 2 pg/L MC
konsantrasyonunun 20, 150, 410 kHz ve 1.7 MHz ultrasonik oksidasyonundan elde edilen
parcalanma verimleri swrasiyla %54.7, %70.6, %65.2 ve %53.9 olmustur. Calismada
ultrasonik oksidasyonun alg gideriminde ve hiicre biiyiimelerini inhibe etmede basarili bir
yontem oldugu belirtilmistir (Ma et al 20005).

Siyanobakterilerin ultrasonik oksidasyonunun incelendigi pekc¢ok calismada ultrasesin
biiylimeyi inhibe ettigi, hiicreyi parc¢aladigi, hiicre konsantrasyonunu azalttigi, fotosentetik
aktiviteyi diisiirdiigli ve sedimentasyon hizini artirdigi belirtilmistir (He et al 2016).
Ultrasonik oksidasyonun belirtilen kimyasal etkilerinin yaninda, bakteri hiicrelerini
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etkileyebilecek fiziksel etkileri de bulunmaktadir. Ultrasesin yarattigi fiziksel etkiler
mikroakim, mikrojet olusumu, sok dalga ve yiiksek kesme kuvvetleridir. Bu fiziksel etkiler
arasinda hiicre duvarini inaktive etme etkisi, hiicreyi parcalama etkisi, hiicre igine veya
disina madde tasmimina yaptigi etki sayilabilir. Ultrasesin algal hiicreleri etkili bir sekilde
inaktive etmede gosterdigi basar1 aragtirmacilari yerinde ultrses uygulamasi ile 6trofikasyon
kontrolliniin incelendigi ¢aligmalar yapmaya itmistir (Suslick & Price 1999). Ultrasesin
algal hiicreleri etkili bir sekilde inaktive ettigi bilinmektedir ve algal toksinleri ortamdan
uzaklastirirken yerinde otrofikasyon kontrolii saglayabilmektedir (Wu et al 2011). Bu
sebeple Japonya’da ortalama derinligi 1 metre ve hacmi 365.000 m® olan Senba Gélii
uzerinde 200 kHz frekansa sahip 10 adet yiizen ultrasonik ekipman ile yerinde 6trofikasyon
kontrolii ¢calismasi yapilmistir. Calisma sonunda goélde klorofil-A seviyesinde diislis elde
edilmistir (Lee et al 2002). Yine Cin’de 400 m?’lik 6trofik bir gél olan Taihu Golii tizerinde
her iki yanina 20 kHz frekansa ve 40 W giice sahip 10’ar adet ultrasonik prob désenmis bir
bot ile yerinde 6trofikasyon kontrolii yapilmistir. Sonuglarin oldukga etkili oldugu goriilmiis
ve kisa siirede algal hiicre sayisinda baslangi¢ durumuna gore 100 kat azalma elde dilmistir
(Ding et al 2009). Ultrasesin yerinde uygulama avantajina sahip olmasi ve literatlirde
Siyanobakterilerin salgiladiklar1 toksinlerin gesitliligi de g6z Onlnde bulundurularak
otrofikasyon kontroli igin ultrasonik oksidasyon c¢alismalarmin yetersiz oldugu
gOrulmektedir. Bunun nedeninin Siyanobakterilerin ve Siyanobakteriyel toksinlerin analiz
metotlarinin standartlagtirilmasi i¢in harcanan zaman ve parg¢alanma mekanizmasinin
incelenmesindeki zorluklar olarak gosterilebilir.

5. Sonuclar

Yiizeysularinda meydana gelen Otrofikasyon problemine bagli olarak ortaya ¢ikan
siyanobekterilerin ve tirettikleri toksik bilesiklerin son yillarda yaygin olarak gorilmesi, su
kaynaklarmm korunmasmi her gecen giin zorlastirmaktadir. igme sularinda dtrofikasyon
kontrolii i¢in kaynak kontrolii, aritma yontemlerinin optimize edilmesi ve izleme adimlarinin
birlikte takip edilmesi gerekmetedir. Bu ¢ok katmanli yaklasimin en Kritik unsuru
Otrofikasyon bakterilerinin ve iirettikleri toksinlerin etkili bir sekilde aritilmasi ve tam bir
otrofikasyon kontroliiniin saglanmas1 asamasidir. Bu amacla {OP’leri etkili, nihai aritim ve
mineralizasyon saglayan ve yerinde uygulama ozelliklerine sahip teknolojiler olarak
kullanilmas1 yayginlasmaktadir. Gelecekte yapilacak arastirmalar i¢in asagidaki sonuclar ve
Onerilerin verilmesi uygun goriilmiistiir:

e Siyanobakterilerin ve salgiladiklar1 bilesiklerin toksisiteleri bilinmesine ragmen
ultrasonik oksidasyondan sonraki Uruin toksisiteleri ile ilgili ileri ¢caligmalara ihtiyag
duyulmaktadir.

e Siyanobakteriyel toksinlerin igme sularindaki varliginin ve miktarmin belirlenmesi igin
standart bir analiz altyapisinin olusturulmasi ve diigiik konsantrasyonlardaki miktarlarmi
belirlemek igin basit ve ucuz analiz yontemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

e Ultrasonik oksidasyon ile Siyanobakteriyel toksinlerin aritilmasinda parcalanma
reaksiyon mekanizmalarmin daha net tanimlanmasi gereklidir.

e Siyanobakteriler ve Siyanobakteriyel toksinlerin homojen (hidrojen peroksit, persulfat
vh.) ve heterojen ortamda (6zellikle yiizey modifikasyonu ile aktiflestirilmis
nanokatalizorler vb.) ultrasonik pargalanmasmimn incelendigi ¢aligmalar yok denecek
kadar azdr. Ultrasonik oksidasyonun homojen ve heterojen ortamdaki artan oksidasyon
basarilar1 g6z oniine alinarak Siyanobakteriyel toksinler i¢in etkin bir aritma yontemi
olabilecegi diisiiniilmektedir.
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e Ultrasonik oksidasyonun yerinde oOtrofikasyon kontroli icin gdsterdigi basarisina
ragmen hala biiylik 6l¢ekli aritim ¢aligmalarinin eksikligi goze carpmaktadir.
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