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ONSOZ

Diinya niifusunun hizla artmaya devam ettigi glinlimiizde insan
ihtiyaclarinin artmasi ve ¢esitlenmesi ile paralel olarak teknolojinin de
gelisimiyle sanayilesmenin artmasi ve ihtiyaglar dogrultusunda
cesitlenmesiyle tiim diinyada gevre sorunlar1 artmis ve dogal kaynaklara
ulagmada sikintilar yasanmaya baglamistir. Bu amagla, giiniimiizde atik
azalttimi, atiklar ve yan friinlerin tekrar kullanimi, daha az atik
olusumuna sebebiyet veren daha temiz {iretim proseslerinin
kullanilmast vb. uygulamalar 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Bu
cergevede hazirladigimiz, ¢evresel problemlerin ¢oziimiinde uygulanan
giincel teknolojilerden bahsetmekte olan kitabimizin, sizler i¢in faydal

bir kaynak teskil etmesini umuyoruz.

Bayburt, 2022

Dr. Ogr. Uyesi Sinan KUL
Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim Hakk1i KARAKAS
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BOLUM 1

ATIK SU ARITIMINDA ELEKTROOKSIDASYON YONTEMIi
ve UYGULAMALARI

Prof. Dr. Alper Erdem YILMAZ?!

Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, 25240
Erzurum, Tirkiye (aerdemy@atauni.edu.tr)
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GIRIS

Endiistriyel prosesler, ¢esitli amagclar icin biiyiik miktarda temiz
igme ve kullanma suyu kullanir, bu da sonug olarak biiyiik miktarlarda
atik su olusumuna sebep olur. Atik sular, farkli organik ve inorganik
bilesiklerin ¢ok karmagik bir karigimini igerir. Atik su kaynagina baglh
olarak toksik olabilir ve par¢alanmasi zor olabilir. Cesitli kaynaklardan
ortaya c¢ikan atik sular aritilmadan alic1 ortamlara desarj edildiginde
canlt saghgr icin biiylik riskler olusturan c¢evre kirliligine sebep
olmaktadirlar. Siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in atik sular desarj edilmeden
once mutlaka aritilmalidir. Atik sular temel olarak aerobik ve anaerobik
prosesler gibi biyolojik aritma ve koagiilasyon-flokiilasyon prosesleri
gibi kimyasal aritma i¢eren geleneksel teknolojilerle aritilir (Sarkka et
al. 2015). Bununla birlikte, bu teknolojiler atik sudan tiim zararl
bilesikleri uzaklastirmak i¢in yeterli kapasiteye sahip degillerdir ve
biiylik miktarda toksik camur olusumuna sebep olabilirler. Bu nedenle,
aritim verimlerini yiikseltmek icin bu teknolojilerle birlikte bagka
yontemler de uygulanmistir. Bunlara membran teknolojiler,
adsorpsiyon, fotokataliz ve ozonlama gibi oksidasyon siirecleri gibi ileri
aritim yontemleri 6rnek verilebilir. Ancak bu aritim teknolojilerinin de
kendine has dezavantajlari vardir. Aritim teknolojileri bu dezavantajlar
ortadan kaldiracak arayislar igerisindedir. Elektrokimyasal aritim
teknolojileri bu arayis sonucu ortaya ¢ikmis ve atik su aritiminda hem
yiiksek kirlilik giderimi hem de aritilan birim atik su hacmi basina
maliyetlerinin diisiik olmasi bu aritim teknolojilerine olan ilgiyi

artirmistir.
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Son zamanlarda gerek su gerekse atiksu aritiminda
elektrokimyasal aritim metotlari, kolay elde edilebilmeleri, basit
isletme sartlart ve yiiksek etkinlikleri sebebiyle kullanimlari
yayginlagsmaktadir. Giin gegtikge merkezi aritma tesislerinin kullanimi
azalmaktadir. Bu yilizden her bir konutun atiksularini aritabilecek
boyutlarda aritim iinitelerinin kullanilmas: ilgi ¢ekici bir alternatif
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sayet elektrokimyasal aritim metotlariyla
atiklarin aritilmas1 yolu secilirse bu tiir sistemlerin ihtiyact olan
enerjinin binalarin ¢atilarina kurulacak giines kollektorleri araciligr ile
saglanmasi diisiiniilmektedir.

Kimyasal aritim metotlari, nispeten daha az verimle caligirlar ve
bu yiizden ayni doniisiim verimini elde etmek i¢in daha uzun bir
reaksiyon siiresine ve dolayisiyla daha biiyiik hacimlere ihtiyag
duyarlar.

Elektrokimyasal metotlarin kullanildig1 bir¢ok aritim prosesi
mevcuttur ve diinyanin ¢esitli bolgelerinde hali hazirda endiistriyel
Olcekte kullanilmaktadir. Bu metotlar arasinda elektrokooksidasyon,
elektrokoagiilasyon,  elektrofenton,  kapasitif ~ deiyonizasyon,

elektrodiyaliz ve elektroflotasyon gosterilebilir.

ELEKTROKIMYASAL ARITIM YONTEMLERI

Elektrokimya, fizikokimyanin 6nemli bir dalidir. Elektrik enerjisi
ireten veya elektrik enerjisiyle meydana gelen yiikseltgenme ve
indirgenme reaksiyonlarini kapsayan elektrokimya bir anlamda elektrik
akiminin kimyasal reaksiyonlarla iligkisini agiklamaktadir (Fil 2014,

Sakarya 2018). Elektrokimyasal tepkimeler, kimyasal reaksiyonlarin
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elektrik enerjisi yardimiyla gerceklestigi reaksiyonlarin genel adidir.
Anotta ve katotta iletken veya yan iletken metaller kullanilmaktadir.
Bir elektroliz hiicresinin sematik olarak goriiniisii Sekil 1°de, anot ve
katotda gerceklesen reaksiyonlar ise Tablo 1°de verilmistir. Bu tip bir
sistemde elektron transferini gergeklestirmek icin suyun belirli bir

iletkenlige sahip olmas1 gerekmektedir (Arargiic 2018).
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Sekil 1. Elektrokimyasal hiicrenin sematik goriiniisii



CEVRESEL PROBLEMLERIN COZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 1| 10

Tablo 1. Elektrokimyasal yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlari

Anot reaksiyonlari Katot reaksiyonlar:

Anot yiikseltgenir Katot indirgenir

Anotta ylikseltgenme Katotta indirgenme

Anodik ¢ozlinme Katodik birikme

(Al — A" + 3¢) (Cu?* + 2e" — Cu)

Anyonlar anotta toplanir Katyonlar katotta toplanir

Anolit bolge olusur Katolit bolge olusur

Anotta oksijen Katotta hidrojen

2H,O +4e"— 02 1 +4H" 2H,0 + 2e'—H 1+ 20H"

Klor var ise anotta klor Gazin indirgenmesi

2ClI'+2e— Cl2 1 Oz + 4H*+4e'—>2H,0
Elektrooksidasyon, elektrokimyasal koagiilasyon ve

elektrokimyasal flotasyon gibi elektrokimyasal teknolojiler de son
yillarda biiytik ilgi gormektedir. Elektrokimyasal aritim teknolojilerinin
calistirilmas1 oldukga basittir ve bir¢cok zararli kirleticinin alici su
ortamina ulasmadan Once tamamen aritilmasii saglayabilirler.
Elektrokimyasal aritim teknolojileri, su ve attk su aritimim
gerceklestirmek icin ¢ok az kimyasal maddeye ihtiya¢ duyuldugu veya

3

hi¢ kimyasal madde gerekmedigi icin “yesil teknoloji” yontemleri
olarak da adlandirilabilirler. Yeni elektrot malzemelerinin
gelistirilmesi, aritim verimliligini artirmak i¢in biiylik bir potansiyele
sahiptir. Elektrokimyasal aritim teknolojilerindeki yeni geligsmeler, atik
sularin ve endiistriyel proses sularinin aritilmasi ile igme suyunun

dezenfekte edilmesi i¢in daha verimli bir yol sunabilirler.
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Elektrokimyasal aritim teknolojileri, ¢esitli atik sular1 aritmak,
icme suyunu dezenfekte etmek veya kirlenmis topraklarin
tyilestirilmesini gelistirmek i¢in kapsamli bir uygulama alanina
sahiptir. Ozellikle elektrooksidasyon ydntemi, son yillarda su ve atik su
aritimi ile organik kirleticilerin oksidasyonunda biiytik ilgi gérmiistiir.
Bu yontem, oldukga basittir. Elektrooksidasyon yonteminde, aritma
sirasinda ya dogrudan elektrot yiizeyinde ya da aritilmis sudaki
kimyasal bilesiklerden dolayli olarak oksidantlar iiretilir. Cesitli
organik kirleticilerin giderilmesinde elektrooksidasyon yontemi aritimi
hem dogrudan oksidasyon hem de dolayli oksidasyon proseslerin bir

arada gerceklesmesi ile kirletici giderimini basarmaktadir.

Elektrokimyasal Aritimda Onemli isletme Sartlar:

Elektrokimyasal arittim verimi, biiyiikk ol¢ekte sulu ortamin
kimyasina, ama temelde iletkenligine baghdir. Bir diger 6nemli
parametreler ise pH ve partikiil biyiikligiidiir (Arargii¢ 2018). Bununla
beraber elektrot tipi, reaksiyon siiresi, etkin elektrot ylizey alani gibi
parametreler de elbette 6nemlidir.

On aritim: Elektrokimyasal aritimdan 6nce uygulanabilecek 6n
aritim yontemi bu prosesin verimini artiracaktir. Kati madde ayrimi iy1
yapilmis olan bir atik suya elektrooksidasyon uygulandiginda anotlarin
pasivizasyonu engellendiginden ayn1 akim yogunluklarinda daha
yliksek artima verimleri elde etmek miimkiindiir. Atiksuyun i¢inde
bulunabilecek kati maddeler ortam direncini artirarak akim
yogunlugunun verimini diisiirmekte ve buna bagh olarak verilen akim

1stya doniiserek hem elektrik maliyetlerini artirmakta hem de aritma
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verimlerini diisiirmektedir.

Elektrot tipi: Elektrot tipi elektrokimyasal aritimda sonucu
etkileyen en Onemli parametrelerin basinda  gelmektedir.
Elektrokimyasal aritim tiiriinii belirlemenin yan sira kirletici giderim
verimini de dogrudan etkilemektedir. Her proseste ayri olusum
gerceklesmesi nedeniyle elektrot tipi ¢ok Onemlidir. Mesela,
elektrokoagiilasyon yontemi i¢in segilen elektrot tiirleri akim ile beraber
bulunduklar1 ortamda ¢oziiniirken, elektrooksidasyon prosesinde “OH
radikali meydana getirip herhangi bir ¢6zlinme olmamaktadir.
Elektrokoagiilasyon yontemi i¢in demir ve aliiminyum elektrotlar1 sik
sekilde kullanilirken elektrooksidasyonda metal oksit kapl titanyum,
platin, grafit, bor kapl elmas vb. elektrotlar bu elektrotlarin yerini
almaktadir. Farkli elektrot tipleri atik sular i¢in daha olumlu neticeler
verebilir.

Elektrotlarin yerlesimi: Elektrot tipi seciminin 6tesinde reaktor
igerisindeki elektrotlarin yerlesimi de ¢ok 6nem tasimaktadir. Seri ya
da paralel sekilde baglanmak suretiyle monopolar ve bipolar elektrotlar
kullanilarak farkli giderim verimleri saglanabilmektedir. Genel olarak
bir anot ve bir katottan olusmasina karsi elektrotlar bir¢ok farkli sekilde
yerlestirilebilir.

Akim yogunlugu: Elektrokimyasal aritimda Onemli yap1
taglarindan  biridir.  Akim  yogunlugunun optimize edilmesi
elektrokimyasal aritim prensibi i¢in olduk¢a Onemlidir. Sistemin
karsilayacagindan fazla akim yogunlugu uygulanirsa maliyet artacag:
gibi ¢oziinlir elektrot kullanilmasi durumunda, bu akim yogunluguna

bagli olarak ¢amur olusumu da artmis olacaktir. Ayrica aritim
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projelerinde akim yogunlugu ile aritim siiresi birbirine bagl iki
etkendir. Akim yogunlugu yiiksek olarak uygulandiginda aritim daha
kisa zamanda tamamlanmaktadir.

pH: Ortamda olusan elektrolitik reaksiyonlari direkt olarak
etkiledigi i¢in biiyiik 6neme sahiptir. Elektrooksidasyon i¢in hidroksil
radikallerinin olusumu i¢in pH birinci dereceden etkilidir. Belli pH
degerleri disinda hidroksil radikallerinin olusum yiizdesi biiylik oranda
azalacaktir. Ayrica proses sonucunda pH’nin degisimi de soz
konusudur. Elektrooksidasyonda pH giderek diisme egilimi
gostermektedir. Giderim verimleri baslangi¢c pH’1na bagli oldugu kadar
son durumdaki pH degerlerine de baghdir. Baz1 ¢alismalarda anot
malzemesi tiirline gore asidik sartlarda en iyi giderim verimleri elde
edilirken, bazi ¢alismalarda bazik veya noétral pH degerlerinde en
yiiksek aritma verimlerine ulagilmistir. Bu farkliliklar, muhtemelen
atiksularin kompozisyonlarinin kompleks olmasindan ve kullanilan
farkli pH araliklarindan kaynaklanmaktadir (Fil 2014).

Aritim Siiresi: Aritim stiresi tiim aritim proseslerinde oldugu gibi
elektrokimyasal aritim uygulamalarinda da olduk¢a 6nemlidir. Yapilan
son c¢aligmalarda, aritim siiresinin optimize edilmesi gerektigi
goriilmektedir. Aksi diisiiniildiiglinde ihtiyagtan az bir aritim siiresi
uygulandiginda ihtiya¢ duyulan verim saglanamayabilecegi gibi uzun
aritim siirelinin ise hem maliyet acisindan hem de ¢amur ve kopiik
olusumu bakimindan pek de uygun oldugu sdylenemez. Ayrica farkli
atik sularmn artim siireleri farklilik gosterebilir.

Kontrol parametreleri: Tiim bu parametrelerinin yaninda suyun

iletkenligi, sicaklik ve oksidasyon rediiksiyon potansiyeli kontrol
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parametreleri olarak da ¢ok Onemlidir. Bu parametrelerin incelenip
gerekli arastirmalarin yapilmasiyla proses hakkinda daha detayh

bilgiler elde edilebilmektedir.

ELEKTROOKSIDASYON

Elektrokimyasal Hiicrede Gerceklesen Mekanizmalar

Elektro-oksidasyon, anot yiizeyinde tiretilen hidroksil radikalleri
tarafindan dogrudan oksidasyonla veya klor, hipoklordz asit ve
hipoklorit veya hidrojen peroksit/ozon gibi oksidantlarin olustugu
dolayl bir islemle meydana gelebilir. Gergeklesen reaksiyonlar Esitlik

1-7’de verilmistir.

2C1~ > Cly + 2e~ (1)
Cl, + H,0 - HOCl + H* + Cl~ (2)
HOCL - H* + 0Cl~ (3)
H,0 - "OH+ H" + e~ (4)
2 *OH - H,0, (5)
H,0, - 0, + 2H* + 2~ (6)
0;+ "0 - 05 (7

Dolayli oksidasyon, kirleticileri okside etmek ic¢in kloriir
iyonlarindan anodik olarak aktif klor tiirleri iretildiginde meydana
gelir.  Anodik  oksidasyon olarak ifade edilen dogrudan
elektrooksidasyonda, elektrolitik hiicredeki kirleticilerin oksidasyonu
elektrot ylizeyinde veya anoda dogrudan elektron transferi yoluyla
gerceklesir. Ayrica, anotta su desarjindan reaktif oksijen tiirleri adi

verilen giiclii oksidantlar olusturulabilir. Bunlar hidroksil radikalleri ve
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oksit kafesindeki oksijendir. Anodik oksidasyonun dolayli oksidasyona
gore aritilmis ¢ozeltiye kimyasal eklemeye gerek olmamasi ve daha az

ikincil kirlilik tiretmesi gibi bazi avantajlar1 vardir.

Elektrot Malzemeleri
Elektrokimyasal oksidasyon yoluyla su aritimi igin c¢esitli

elektrotlar kullanilmis olup Sekil 2’de elektrot 6rnekleri gosterilmistir.

(a) (b) (c) (d)
Sekil 2. Oksidasyon amagl kullanilan inert elektrot tiirleri; (a) kursun,
(b) grafit, (c) bor kapli elmas, (d) metal oksit kapli titanyum

Su ve atik su aritimi igin geleneksel olarak kullanilan anot
malzemeleri arasinda kursun ve kursun dioksit, boyutsal olarak kararl
anot (DSA) elektrotlari, grafit, metal oksit kapli titanyum ve bor katkili
elmas (BDD) elektrotlart bulunur. Kursun ve kursun dioksit,
kararliliklar, diisiik maliyetleri ve yiliksek oksijen olusum potansiyelleri
nedeniyle anot olarak kullanilir. Bunun yani sira, yiiksek toksititeye
sahip kursun iyonlarinin ¢6ziinmesi de anot olarak kursun ve kursun

dioksit kullanimin1 engeller. Boyutsal olarak kararli anot (DSA)
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elektrotlari, diisiik Clz asir1 potansiyelleri nedeniyle etkin bir sekilde
aktif klor tiirleri iiretebilen katalitik oksit elektrotlardir. Ug boyutlu
elektrotlar c¢esitli endiistriyel atik sularin  verimli bir sekilde
aritilmasinda kullanilir. Bunun baglica nedeni, geleneksel iki boyutlu
elektrotlara kiyasla genis spesifik yilizey alani nedeniyle bir
elektrokimyasal reaktor igindeki doniisim hizinin 6nemli OSlgilide
artirilabilmesidir. RuO> ve IrO; gibi “metal oksit aktif elektrotlar” ile
¢Ozeltideki organik tiirlerin yalnizca segici oksidasyonu meydana gelir.
Son zamanlarda, su aritimi i¢in iletken elmas filmlerin potansiyeli fark
edilmistir. Diisiik adsorpsiyon ozelliklerine sahip inert bir yiizeye,
giiclii asidik ortamlarda bile olaganiistii korozyon stabilitesine ve sulu
ve susuz ortamlarda son derece genis bir kullanim potansiyeline
sahiptirler. Ayrica en yiiksek oksijen evrimi asir1 potansiyel degerine
sahiptirler, bu potansiyel degeri de elektrokimyasal reaksiyonlarin
yiriitiilmesi sirasinda anot yiizeyinde daha fazla hidroksil radikalinin
olustugu anlamina gelir. BDD elektrotlar1 ayrica direngli organik
kirleticileri tamamen okside edebilir ve kirleticinin dogast aritim
verimliligini 6nemli Ol¢iide etkilemez. Elmas elektrotlarin elektrot
ylizeyinde hidroksil radikali olusumunun yani sira kullanilan elektrolite
bagl olarak elektrokimyasal olarak olusturulmus bilesiklerin aracilik
ettigi dolayli oksidasyonu da arttirdig1 bilinmektedir.
Elektrooksidasyon  yonteminde  kullanilan  elektrotlarin

bribirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Elektrooksidasyon yonteminde kullanilan elektrot tiirlerinin
performans karsilastirmasi

Elektrot  Avantajlar Dezavantajlar
Ti v Yiiksek elektrokimyasal v’ Pasivizasyon gergeklesebilir,
stabilite v' Maliyeti yiiksek
v TInert,
Pt v Yiiksek oksijen gelisimi agir1 v/ Maliyeti yiiksek
potansiyeli
v’ lyi akim etkinligi,
PbO, v Upuz,_ o . v' Korozif,
v Kirletici oksitlemede etkinlik, v Toksik iyon salinimi
v" Uretimi kolay
v" Dolayli oksidasyon i¢in
uygun,
DSA v' lyi akim etkinligi, v" Kisa kullanim 6mrii,
v Yiiksek oksijen gelisimi agirn  v*  Diisiik elektrokimyasal
elektrot o -
potansiyeli, stabilite
v' Maliyet ucuz,
v Uygulama alani yiiksek
v Zorlu sartlara dayanikli,
v Yiiksek oksijen gelisimi agir1
potansiyeli,
BDD v’ Elektrokimyasal stabilite, v' Maliyeti gok yiiksek
v' lyi akim etkinligi,
v Yiiksek korozyon dayanimi,
v lyi iletken
. e v" Kisa kullanim émrii,
Grafit “; Iyt ?klm ctkinligi, v Diisiik elektrokimyasal
Iyi iletken -
stabilite

Elektrooksidasyon prosesinin avantajlari

v" Elektrokimyasal reaksiyon ilave kimyasal madde gereksinimi
duymaz. Gergeklesen reaksiyonlar elektronlar {izerinden
ylriir. BoOylece kimyasal maddeleri tasima ve depolama
problemi ortadan kalkmaktadir,

v' Elektrooksidasyon prosesinin  kurulumu ve isletilmesi
kolaydir,

v Kompleks olmayan basit ekipmanlar gerektirirler,
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v" Genellikle diisiik sicaklik ve basingta ¢alistirilirlar,

v Ogzellikle elektrigin ucuz oldugu yerlerde oldukca diisiik
maliyetlidir,

v Kolay uygulanabilmektedir ve reaksiyon istenildigi gibi
kontrol edilebilmektedir ve olduk¢a etkin sonuglar
vermektedir,

v" Sok yiiklemelere kars1 direnglidir,

v" Geleneksel metotlarla aritilamayan toksik kirletici igeren

atiksularin aritilmasi saglanabilmektedir.

Elektrooksidasyon prosesinin dezavantajlari

v" Elektrot yiizeyinde gegirimsiz tabaka olugsmamasi i¢in elektrot
kirliliginin 6nlenmesi gerekmektedir,

v" Ucuz ve uzun 6miirlii elektrota ihtiya¢ duyulmaktir,

v Antilacak suyun Dbelli bir iletkenlige sahip olmasi

gerekmektedir.

Elektrot Diizenlemeleri

En basit sekli ile elektrooksidasyon reaktorii bir anot ve katottan
olusur. Elektrotlar harici bir gii¢ kaynagina baglandiginda, katot
pasiflesmeye maruz kalirken anot eletrotta ylikseltgenme reaksiyonlari
gerceklesir. Elektrotlarin tek kutuplu modda seri ya da paralel
baglanmasi ile elektrot diizenlemeleri farklilastirilabilir. Sekil 3’de bir
cift anot ve katodun tek kutuplu modda paralel bagl oldugu durum

goriilmektedir.



19 | CEVRESEL PROBLEMLERIN COZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR I

Giig kaynag

Tek kutuplu anot i iTek kutuplu katot

O 0P e CHE®

Arithms
su cikisi
Ank s
girisi |

Elektrooksidasvon (initesi

Sekil 3. Tek kutuplu seri bagh elektrooksidasyon reaktorii

Hiicrelerin  seri olarak diizenlenmesi durumunda tim
elektrotlardan ayni akim ge¢mesine ragmen seri baglanan hiicreler
sistemin toplam direncini artirdigi ic¢in belirli bir akim siddetini
saglamak i¢in daha yiiksek potansiyel fark uygulanmasi zorunlulugu
vardir. Ote yandan, paralel baglamada ise elektrik akimi tiim
elektrotlara, olusturulan hiicrelerin direnci ile iliskili bir sekilde dagilir.

Elektrotlar, ¢ift kutuplu modda seri ya da paralel bagh sekilde de
kullanilabilmektedir. Bu tip bir reaktor Sekil 4’te sematize edilmistir.
Bu diizenlemede dis kisimlardaki elektrotlar giic kaynagina baglanirken
ic kisimdaki elektrotlarda herhangi bir elektriksel baglanti

bulunmamaktadir.
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Gili¢ kaynagi
T

Paralel anot Paralel katot

Antlmis
su cikisi

DOOOODOOD
HEOEHOO&®
DOOOOOOO
OOOLO®O®
DOOODOOOO

AlK su
risi

Elektrooksidasvon Unitesi

Sekil 4. Cift kutuplu seri bagl elektrooksidasyon reaktorii

Dogru akim elektrooksidasyon tekniginde, ylikseltgenme sebebi
ile anodun etkinliginin azalmasi1 kadar, katot yiizeyinde olusan
gecirimsiz oksit tabakasi olusumu da bu teknikte siklikla rastlanan bir
problemdir. Bu olaylar elektrooksidasyon hiicresinin etkinligini
kaybetmesine sebep olur.

Bu problemlerin azaltilmasinda alternatif akim elektrooksidasyon
tekniginin kullanimi da bir segcenek olarak sunulmaktadir. Alternatif
akim kullaniminin, elektrotlarin anot ve katot siralamasini belirli

periyotlarda degistirmesi sebebiyle yukarida bahsedilen pasiflesme
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sorununu onleyecegi ve bunun bir sonucu olarak da kabul edilebilir bir

elektrot dmrii saglayacagina inanilmaktadir.

Elektrooksidasyon Yontemi ile Atik su Aritim

Elektrokimyasal aritim yontemlerinden biri olan
elektrooksidasyon yontemi bir¢ok endiistriyel atiksu ve evsel atik su
aritimin1 ¢ok yiiksek verimde aritabildiginden dolayi literatiirde ¢ok
sayida arastirmact tarafindan siklikla kullanilmaktadir.
Elektrooksidasyon yonteminin atik su aritiminda siklikla kullanilmasini
saglayan Ozellikleri arasinda oOzellikle direngli organik madde
gideriminde oldukg¢a basarili olmasidir. Elektrooksidasyon yontemi tek
basina bir aritim yontemi olarak kullanildigi gibi, bir aritim prosesinde
ozellikle biyolojik aritim yontemlerinin dncesinde On aritim prosesi
olarak kullanilmaktadir. Ayrica atik suyun kirlilik yiikiiniin ¢ok yiiksek
olmasi durumunda fizikokimyasal aritim proseslerinin sonrasinda asil
aritim prosesi olarak ta kullanilmaktadir. Asagidaki Tablo 3’de ¢esitli
atik sular icin gergeklestirilmis elektrooksidasyon uygulamalari

goriilmektedir.
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Tablo 3. Elektrooksidasyon yontemi ile atik su aritimina &rnek
calismalar

T Giderim
Atik su Kirletici Elektrot (%) Kaynak
Fistik igleme Koi Grafit 99,79 Fil et al. 2014
sanayi
Fistik isleme 2o Grafit 76,2 Fil et al. 2012
sanayi
Zevtin KOI, 100
A TOK, PUTI 78 Kul et al. 2015
y T. Fenol 100
Boya atik Renk . 79,68 w
suyu KOi PU/Ti 80 54 Oztiirk et al. 2021
KOI 88
Mezbaha TOK PUTI 92,2 Oztiirk and Y1lmaz
atik suyu TN 93,5 2019
Renk 99,9 )
Boya atik KOi PYTi 99,98 Oztiirk and Yilmaz
suyu 2020
Tekstil atik Renk Ti/lrOp— 95 Aravinda et al.
suyu KOi RuO2-TiO, 80 2016
Icki ; Grafit toz- .
. KOI . 89,62 Piyaareetham et al.
fabrikasi atik Renk Titanyum 92.24 2006
suyu yumak
A;rkaazaqa atik KOi BDD 82 Humberto Rubi-
y Renk 81 Juérez et al. 2015
suyu
KOI Paslanmaz 42 .
Sizint1 suyu Renk celik 97 Veli et al. 2021
S1zint1 suyu KOi BDD 100 Anglada et al. 2009
Antma Kol BDD 27 Borrios et al. 2015
camuru
. . Ozyonar and
Evsel atik su KOI Ti/SbO; 95,4 Korkmaz 2022
BOI 70
Sizmnt1 suyu KOI Grafit 68 Bashir et al. 2009
Renk 84
Evsel atik su KOI Pt/Ti 97,5 Ghimire et al. 2019
Pestisit atik TOC BDD 99 Dominguez et al.
suyu 2018

Tablo 3’den de goriildiigii gibi elektrooksidasyon yontemi ile
yiiksek verimlilikte atik su artim1 gergeklestirilmektedir. Bu yontemin

endiistriyel Ol¢ekte kullanilmasinin yayginlagmasi igin elektrot iiretim



23 | CEVRESEL PROBLEMLERIN COZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR I

maliyetlerinin azaltilmas1 gerekmektedir. Diigiikk maliyetli elektrot
tiretimi ile atik su aritimi hem daha basaril1 bir sekilde hem de daha az
maliyetli olarak gerceklestirilebilecektir.

Elektrooksidasyon prosesi su ve atik su aritiminda basarili bir
sekilde kullanildigr gibi aym1 zamanda su dezenfeksiyon isleminin
gergeklestirilmesinde de kullanilmaktadir. Su ve atik su ortaminda
bulunan mikroorganizmalar anot elektrot ylizeyinde oksidasyona maruz
kalarak yok olmaktadir. Elektrooksidasyon prosesinin bu yonii ile
kullanim1 da literatiirde yer bulmus ve bircok arastirmaci tarafindan
farkli mikroorganizma tiirleri i¢in giderim mekanizmalari incelenmistir.
Literatiirde  farkli  mikroorganizma  tiirleri  igin  yapilmis

elektrooksidasyon prosesi ¢alismalar1 Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Elektrooksidasyon yontemi ile mikroorganizma giderimine
ornek caligmalar

Giderim

Atk su Mikroorganizma Elektrot (%) Kaynak
Sentetik Microcystis . Jeon et al.
atik su ichthyoblabe PUTI 99,99 2015
Icmesuyu  Escherichiacoli ~ Ti/lrO,  4.8-log Rl;%igal'
. I . . Yaklagik Maetal.
Igme suyu  Escherichia coli Grafit 100 2011
Kentsel . . Cano et
atik su Escherichia coli BDD 100 al. 2012
Sogutma . . Feng et al.
kulesi suyu Legionella RuO/Ti 100 2004
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Elektrooksidasyon Yéntemi ile Yerinde Dezenfektan Uretimi

En yaygin olarak kullamilan su/atik su dezenfeksiyon
yontemlerinde klor veya bilesikleri gelmektedir. Bunun baslica nedeni,
etkinlik (her tiirlii patojeni ortadan kaldirma) ve dagitim sistemi icinde
bile suyu dezenfekte etmeye yetecek kadar uzun siire devam edecek
klor artiklar1 saglama yetenegidir. Klorlamanin diger avantajlar
arasinda kimyasallarin kolay bulunmasi ve nispeten basit tekniklerle ve
diisiik maliyetlerle kullanilabilmesi yer almaktadir (Isa et al. 2009).

Klor gazi (Clz) genellikle bir tesiste iiretilir ve kullanim igin
depolandig1 su aritma tesislerine biiyiik basingli kaplarda (demiryolu
veya karayolu tankerleri) siv1 olarak tasinir. Uygulama, kimyasallarin
tasinmas1 ve depolanmasiyla ilgili tehlikeler icerir. Ayrica, bir klor
tagima aracinin veya bir klor depolama odasinin dahil oldugu bir kaza
veya saldiridan kaynaklanan zehirli bir buhar bulutunun potansiyel
desarjina insanlarin maruz kalma olasilig1 da vardir. Atmosfere salinirsa
s1v1 klor hizla buharlasarak basingli hacminin yaklasik 500 kat1 zehirli
gaz bulutu olusturabilir (Isa et al. 2009).

Sodyum hipoklorit (NaOCI), klordan sonra en ucuz ikinci
dezenfektan olarak kabul edilir. Taginmasi ve depolanmas1 gerekir ve
tehlikelere neden olur. Ayrica depolama sicakligina, yasina,
konsantrasyonuna ve igerebilecegi kirleticilere bagl olarak depolamada
bozunma egilimi gosterir. Kloraminler, ozon peroksit karisimlari, brom
kloriir, ultraviyole (UV) radyasyonu ve potasyum permanganat gibi
diger dezenfektanlar, maliyet ve/veya operasyonel karmagsiklik
nedeniyle nispeten kii¢iik 6lgekte uygulanir.

Dezenfeksiyon i¢in yerinde klor iiretimi yukarida belirtilen
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tehlikeleri en aza indirecek, insan ve cevre giivenligini artiracaktir.
Yerinde dezenfektan iiretimi, elektrooksidasyonda kullanilan inert
elektrotlar yardimiyla serbest kullanilabilir klorun elektrokimyasal
dretiminin etkinligini icermektedir. Metal oksit kapli titanyum
elektrotlarin avantajlari arasinda korozyon direnci, gii¢ tasarrufu, diisiik
bakim maliyeti ve {irlin kirliliginin Onlenmesi yer alir. Bu
ozelliklerinden dolay1 elektroliz ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilir.
Tipik bir yerinde dezenfektan iiretim prosesi cizimi Sekil 5’te

gosterilmistir.

Sekil 5. Yerinde dezenfektan liretim prosesi akim semast

Yerinde dezenfektan iiretim verimini etkileyen c¢alisma
parametreleri olarak elektrolit konsantrasyonu, reaksiyon siiresi ve
akim yogunlugu sayilabilir. Bu parametrelerin optimize edildigi bir
elektrokimyasal reaktorde icme suyu aritma tesislerinin ihtiyag
duydugu dezenfektan miktar1  diisik enerji  tiketimi ile
gerceklestirilebilir. Yerinde dezenfektan iiretimi sistemlerinin ihtiyag

duydugu temel gereksinim yiiksek saflikta sodyum kloriirdiir. Doygun
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tuz ¢ozeltisinin elektrokimyasal reaktdrde belirli bir siire belirli akim
yogunluguna maruz kalmasi sonucunda ortam pH degerine bagli olarak

hipoklor6z asit ve hipoklorit igeren dezenfektan elde edilmis olur.
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GIRIiS

Enerji  ve c¢evre yasadigimiz gezegenin  gelecekteki
stirdiiriilebilirligi tizerinde en etkili iki parametredir. Enerji, ¢cevre ve
teknoloji arasindaki etkilesimler toplumu daha ileri medeniyetlere
dogru iterken, diger taraftan bu tiir etkilesimler yeni ¢evre sorunlari
olusturmakta veya var olan ¢evre sorunlarin1 daha ciddi ve karmasik
hale getirmektedir. Gelistirilmekte olan yeni modern teknolojilerde, bu
durumlar dikkate alinmakta ve gerek yenilenebilir enerjiler saglamada
ve gerekse de cevre kirliligini azaltmada ve/veya iyilestirmeyi
saglamada olduk¢a basarili sonucglar elde edilmektedir. Cevresel
stirdiiriilebilirlik, kiiresel iklim degisikligi, dogal kaynaklarin hizla
tikketilmesi ve hava, toprak ve su kirliliklerinin tiimiiyle yakindan
iligkilidir.

Iklim degisikliginin kontrolii teknolojinin gérev alanmin
Otesinde, ancak aragtirmalardan elde edilen veriler ve kanitlar 15181nda,
kiiresel Olgekte hiikiimetler tarafindan alinacak tedbirler ve bu konuda
kamu farkindaliginin arttirilmasi ile saglanabilir. Cevresel kirliliginin
kontroliinde ise halihazirda var olan teknolojiler, ¢esitli kaynaklardan
saliman agir metaller, organik bilesikler, biyolojik veya radyasyon
tehlikeleri, petrol sizintilar1 ve mikroplastikler vb. gibi cesitli
kirleticilerden kaynaklanan g¢evre kirliliginde biiyiik 6l¢iide kontrol
saglayabilir olsa da, son donemlerde yapilan c¢alismalar bu
yontemlerinde modifiye edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
Diger taraftan, son zamanlarda, c¢evresel uygulamalara yonelik
teknolojiler gelistirmek amaciyla yapilan calismalarda,

nanomalzemelerin  kullanimiyla 6zellikle ¢evresel kirliliklerin
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algilanmas, kirliliklerin giderilmesi ve hava, su ve toprak kalitesinin
iyilestirilmesinde, 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir (Khin, Nair, Babu,
Murugan, & Ramakrishna, 2012). Bu iyilesme, son donemlerde ¢ok
fazla ilgi ¢eken ve hizla gelisen “cevresel nanoteknoloji” diye bir
kavramin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Cevresel nanoteknoloji, cevresel tehditlerin ve kirliliklerin
tanimlanmasindan bu kirliliklerin bertarafina ve hatta hava, su ve toprak
kalitesinin 1yilestirilmesine de kadar bu alanin tiimiini temelden

etkilemistir.

NANOTEKNOLOJi ve CEVRE

Nanoteknoloji, maddenin nanometre Olgeginde atomlar,
molekiiller ve molekiiller tistli yapilar diizeyinde kontrolii yoluyla
malzemelerin, cihazlarin ve sistemlerin iiretilmesi ve kullanilmasina
iliskin yapilan ¢aligsmalarin biitiintidiir. Nanoteknolojinin 6zii, temelde
yeni Ozelliklere ve molekiiler organizasyona sahip daha biiytlik yapilar
olusturmak i¢in bu seviyelerde calisabilme yetenegidir. Temel yap1
taslartyla hazirlanan bu "nano yapilar", insan yapimi en kiiciik nesneler
arasindadir. Nanoboyutta iiretilen malzemeler yeni fiziksel, kimyasal
ve biyolojik 6zellikler sergilemektedirler. Nanoteknolojinin amaci, bu
ozelliklerden en st diizeyde yararlanmak ve nano yapilart verimli bir
sekilde tiretmek ve kullanmaktir.

Nanoteknoloji, diger bir¢ok alanda oldugu gibi aritma
teknolojilerinde de yenilik¢i ¢ozlimler sunmaktadir. Nanomalzemeler,
adsorpsiyon, kataliz, algilama ve optoelektronikte yararl olan yiiksek

ylizey-hacim orani, yiiksek reaktivite ve ayarlanabilir gézenek hacmi,
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elektrostatik, hidrofilik ve hidrofobik etkilesimler gibi ozelliklerle
tiretilebilmektedir (R. Das, Ali, Hamid, Ramakrishna, & Chowdhury,
2014). Nanoteknoloji ile gerceklestirilen prosesler, genellikle yiiksek
verimli, modiiler ve dogas1 geregi ¢ok fonksiyonlu ve yiiksek
performansli, uygun fiyath su ve atik su aritma ¢oziimleri
sunabilmektedir. Nanoboyutlu bilesenlerden olusan nanomalzemeler,
genellikle yiiksek dayanim ve yiiksek 6zgiil yiizey alamda (Sger)
sunmaktadirlar. Bagka bir deyisle, biiylik bir yiizey/hacim orani
kirleticiler ve/veya bakterilerle etkilesimi kontrol eder (Xiaolei Qu,
Brame, Li, & Alvarez, 2013).

Nanoteknoloji, ¢ok ¢esitli kaynaklardan gelen kirleticilerin
algilanmasi ve kontrolii, istenmeyen yan lriinlerin {iretimini en aza
indiren yeni “yesil” teknolojilerin gelistirilmesi ve mevcut atik
sahalarinin ve kirli su kaynaklariin iyilestirilmesi siireglerine yaptigi
katkilarla ¢evrenin korumasini ve cevresel problemlerin ¢oziimiini
onemli Olglide etkileme potansiyeline sahiptir. Nanoteknoloji, su
kaynaklarindan ve havadan en ince kirleticileri gidermenin yani sira
cevredeki kirleticileri slirekli olarak 6lgme ve bu kirleticilerin salinimint
azaltma potansiyeline de sahiptir.

Nanoteknoloji  temelli su aritim yoOntemleri, geleneksel
yontemlerle karsilagtirildiginda cok onemli ustiinliikler
sergilemektedir. Geleneksel ydtemler, gilinlimiizde c¢ok cesitli
kaynaklardan gelen ve ¢ok cesitli tiirden birgok farkl kirleticiyi aym
anda icerebilen ¢ok miktardaki atiksularin aritiminda yetersiz
kalabilmektedir. Cok iyi bilinen baz1 gelencksel yontemlerin bazi

onemli sinirlayici faktorleri vardir. Bu yontemlerden bazilarinda, bir¢ok
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kirletici aritilamaz ve ortamda kalirken, ayn1 zamanda yliksek miktarda
enerji ve su gerektirir. Bazi kimyasal aritim siirecleri, fazla miktarda
reaktif kullanimi gerektirir. Buna karsin, ikincil atiklar olusur ve bu
atiklar ¢evreye salinamaz. Dahasi ¢oklu kirletici ortamlarinda veya
zorlu kosullarda etkin degildirler. Ayni zamanda prosesler genellikle
cok segici degildir. Geleneksel aritim yontemleri genel bir bakisla
incelendiginde &nemli baz1 eksiklikleri gdze ¢arpmaktadir. Ornegin,
koagiilasyon ve flokiilasyon gibi aritim yontemleri, karmasik ve daha
az verimli bir yontemler olup ve ortamin pH degeri verim iizerinde ¢ok
etkilidir. Dolayisiyla pH degeri optimize edilmelidir ve optimum pH
degerine ulasabilmek icin alkali katki maddelerinin kullanilmasini
gerektirmektedir. Biyolojik aritim yoOntemlerinde ise aritim igin
kullanilan mikroorganizmalar ¢evresel faktorlere karst oldukga
duyarlidir ve bu faktorlerin kontrol edilmesi bazi zorluklar
icermektedir. Islem siiresince olusan bazi ara iiriinler mikrobiyal
hiicrelere zarar verebilmektedir. Ayrica bu yontemler genel olarak
disik maliyetli olmayip uzun islem siireleri gerektirmektedirler.
Ultraviyole temelli ariim yontemleri ise pahali yontemler olup, suda
bulaniklik olmasi halinde etkisiz kalabilmektedir. Ayrica sadece canli
mikroorganizmalarin aritimint miimkiin kilarken agir metaller ve diger
cansiz kirleticilerin gideriminde etkisiz kalabilmektedirler.

Diger bir geleneksel aritim yontemi ise membran filtrasyonu
teknikleridir. Atiksularin artimi  i¢in halihazirda ters ozmoz,
nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon gibi membran
filtrasyonu teknikleri uygulanmaktadir. Bu uygulamalardan, ters ozmoz

streglerinde sudaki faydali ve faydasiz tiim mineraller tamamen
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uzaklastiritlir ve aritilmis su asidik olmaktadir. Bu yontem ugucu
organik maddeleri, kimyasallari, kloru, kloraminleri ve ilag
kalintilarinin gideriminde etkisiz kalmaktadir. Ayrica yiiksek enerji
gerektirir ve kurulum maliyetleri yiiksektir. Bir diger filtrasyon teknigi
olan nanofiltrasyon proseslerinde ise yiiksek miktarda enerji
gereksinimi olur ve bir 6n aritma islemi yapilmasini gerektirir. Tuzlar
ve tek degerli iyonlarin gideriminde sinirli bir etkinlik gdosterirken
membranin kirlenmesi, sinirli kullanim émriine sahip olmasi ve ytiksek
maliyeti gibi dezavantajlara da sahiptir.

Nanoteknoloji, gelecek yiizyil i¢in bilime ve miithendislige 6nemli
katkilar saglayacak ve mevcut birgok teknolojiyi en temelden
baslayarak yeniden yapilandiracaktir. Nano 6l¢ekte maddenin kontrolii,
fizik, kimya, malzeme bilimi, biyoloji, tip, miithendislik ve bilgisayar
teknolojileri gibi ¢esitli bilimsel disiplinlerde devrimsel olarak
nitelenebilecek diizeyde degisimlere sebep olabilecektir. Cevre ve
enerji teknolojisi alaninda, atiklarin azaltilmasi ve enerji verimliliginin
arttirilmasi, ¢evreye zarar vermeyen kompozit yapilar, atik iyilestirme
ve enerji doniisiimii gibi alanlarda nanoteknoloji halihazirda 6nemli
Olclide katki saglamistir. Nanoboyutta iiretilen cesitli metaller, metal
oksitler/siilfiirler, polimerler ve karbon tiirevleri gibi bir¢cok farkl
malzemeler ¢evresel nanoteknoloji ¢calismalarinda kullanilmaktadir. Bu
malzemeler nanoboyuttan dolayr sahip olduklar1 yiiksek yiizey alani-
hacim orani nedeniyle standart halleriyle karsilastirildiklarinda olduk¢a
farkl fizikokimyasal 6zelliklere sahip olabilmektedirler. Bu nedenle,
bu malzemeler cok yonlii islevler ve gelismis reaktivite/secicilik

sunmaktadirlar. Cevresel nanoteknoloji amaci ile kullanilan
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nanomalzemelerin pargacik boyutu ve sekli gibi morfolojik 6zellikleri,
gozeneklilik ve yiizey alani gibi mikro yapisal 6zellikleri adsorptif
ve/veya katalitik performanslara yonelik elektriksel, termal, optik,
manyetik ve elektrokimyasal ozellikleri gibi yapisal Ozellikleri
kimyasal bilesimlerinin (hetero-baglant1 ve doping) manipiilasyonu ile
daha da gelistirilebilmektedir. Bu gelistirme siiregleriyle ortaya ¢ikan
yeni malzemeler bu konuda yeni firsatlar ve iistesinden gelinmesi

gereken yeni problemler ortaya ¢ikarmaktadir (Hochella et al., 2019).

NANOMALZEMELER

Nanomalzemeler, boyut olarak 100 nm'den daha kii¢iik parcacik
boyutuna sahip malzemelerdir. Nanomalzemeler siradist ve farkli
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri ile yeni bir ve onemli bir
malzeme sinifini teskil etmektedir (Theron, Walker, & Cloete, 2008).
Nanoboyutlu malzemeler, daha biiyiik emsalleri ile karsilastirildiginda
olduk¢a  farkli  oOzelliklere  sahiptirler.  Son  donemlerde,
nanomalzemelerin ¢evre teknolojileri i¢in kullanimi iizerine birgok
calisma yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda nanomalzemeler yaygin olarak
adsorpsiyon, fotokataliz, dezenfeksiyon, membran teknolojileri ve
O0lcme ve algillama gibi proseslerde kullanim alan1i bulmaktadir.
Adsorpsiyon i¢in kullanilan nanomalzemelerin yiiksek yiizey alanina
sahip olmalar1 beklenirken, fotokataliz proselerinde kullanilacak olan
nanomalzemelerin yiiksek reaktiviteye sahip olmalari istenmektedir.

Dezenfeksiyon icin kullanilacak nanomalzemeler biyolojik
kirlenmeyi kontrol etmek ic¢in iyi antimikrobiyal ozelliklere sahip

olmali ve ayni zamanda islem sonunda kullanilan partikiillerin
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ortamdan ayrimi i¢in siiperparamanyetizmaya sahip olmalar
gerekmektedir. Olgme ve algilama icin kullanilacak malzemelerin ise
oldukca 1y1 optik ve elektronik 6zelliklere sahip olmalar ve su kalitesini
O0lemek i¢in i1yi ve hassas bir algilama Ozelligine sahip olmalari
beklenmektedir (X. Qu, Alvarez, & Li, 2013). Dolayisiyla, ¢evre
teknolojileri i¢in kullanilacak malzemelerin farkli ozelliklere sahip
olmasi gerektigi goriilmektedir. Buna gore, bu boliimde ¢esitli ¢evre
teknolojileri icin kullanilacak malzemelere genel bir bakis ve
degerlendirme sunulacaktir.

Bir bilimsel arastirma alani olarak nanoteknoloji, bugiine kadar
sagladigi en biiyiik katkiy1 stiphesiz malzeme bilimi ve miihendisligi
alaninda saglamistir. Nanoteknoloji, yeni malzemeleri gelistirmede ve
kullanmada muazzam bir degisim yaratmaktadir. Nanoteknoloji ile
tiretilen malzemeler, 6zellikle enerji kullanimi, insanlarin ve mallarin
taginmasi, temiz suyun korunmasi ve kirlenmis sularin temizlenmesi ve
gida tedariki gibi alanlarda da onemli iyilestirmeler saglamaktadir.

Nanoteknoloji alaninda, oniimiizdeki siirecte fotovoltaikler ve
foto-biyoyakit hiicreleri tarafindan saglanan siirdiiriilebilir enerji
sistemlerinin gelistirilmesi, yesil araclar ve akilli altyap: kullanilarak
insan ve mal tasimacilifinin optimizasyonu, kiiresel Olgekte
stirdiiriilebilir su kalitesi saglamaya yonelik yeni kompozitler ve/veya
yeni fonksiyonel ve ¢ok islevli yeni malzemelerin gelistirilmesi ve daha
etkili ve ¢cevreye daha az zararli pestisit ve giibrelerin gelistirilmesiyle
saglanan kiiresel siirdiiriilebilir tarim ve dolayisiyla gida iiretimi ve
dagitimi gibi alanlarda ¢ok Onemli ilerlemeler saglanacagi tahmin

edilmektedir.
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Nanoboyutlu malzemeler i¢in, yap1 ve fonksiyonu iligkilendiren
bir bilgi veri tabanmin gelistirilmesi ve bu sayede ¢ok amagli yeni
malzeme ve mimarilerin tasarlanmasi yoluyla nanoteknolojinin bu
alanlar lizerinde 6nemli bir degisime sebep olma potansiyeli vardir.

Endiistriyel atik sularin  antilmasinda nanomalzemelerin
kullanilabilirligi tlizerine bir¢ok calisma yapilmaktadir. Halihazirda,
uygulanmakta olan geleneksel aritma yontemleri su kalitesinin
tyilestirilmesi {izerinde etkili olsalarda, bu teknolojiler genellikle
yiiksek maliyetlidir ve uzun iglem siireleri gerektirirler. Nanoteknoloji
temelli aritim teknolojileri ise atiksulardaki farkl: tiirlerden kirleticilerin
giderimi igin basit, hizli ve etkili ¢dziimler sunabilmektedir. Ayrica,
kullanilan nanomalzemeler, aritma siirecinden sonra, sudan
ayristirilarak kolaylikla bir geri doniisiim siirecine tutulabilir ve tekrar
atik sularin aritilmasi i¢in kullanilabilir. Bu sayede ¢esitli ¢evresel
sorunlar1 ¢6zmek tizerine odaklanan endiistri i¢in gereken emek, zaman
ve harcamalarda azalmaya yol agar (Kanchi, 2014).

Icme suyunun artilmasi i¢in kullanilacak nanomalzemelerin
cevre dostu yontemlerle iiretilmis olmasi ve toksik olmamasi
gerekmektedir. Giivenli olmayan nanomalzemeler, herhangi bir yola
insan viicuduyla temas ettiginde hayati organlarda ciddi hasarlara sebep
olabilmektedir. Boyutsal 6zellikleri nedeniyle nanomalzemeler insan
viicudundaki ¢esitli organlarin en iicra yerlerine kadar niifuz edebilme
potansiyeline sahiptirler ve bu nedenle bu organlarda biyolojik olarak
hasar olusturabilme potansiyelleri vardir. Bu nedenle, endiistriyel

amaglar i¢in kullanimlarindan once, toksik 6zelliklerinin dikkatli bir



41 | CEVRESEL PROBLEMLERIN COZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR I

sekilde incelenerek muhtemel risklerin acik bir sekilde ortaya
konulmasi gerekmektedir.

Gelisen herhangi bir teknoloji gibi, nanoteknoloji de ¢evre ve
insan sagligi icin risk olusturabilir. Bu tiir riskleri anlamayi ve
Ongdrmeyi amacglayan arastirmalar, belirsizligi azaltabilir ve
nanoteknolojinin  sorumlu  gelisimini  desteklemek igin  risk
degerlendirmesi ve risk yonetimini miimkiin kilabilir.

Gelecekteki nanopartikiil saliniminin muhtemel etkilerini tahmin
edebilmek bu riski kontrol edebilmek agisindan 6nemli bir husustur.
Buna gore ¢evredeki nanopartikiillerin kaynaklarinin, dongiilerinin ve
etkilerinin anlasilmas1 ve nicellestirilmesine yonelik c¢alismalarin
artmast  beklenmektedir.  Ayrica, nanoteknolojinin  ¢evresel
stirdiiriilebilirlik tizerindeki etkilerinin ve nanoteknolojinin g¢evresel
stireglere entegrasyonu ve optimizasyonuna iliskin c¢aligmalarinda
yapilmasi gerekmektedir.

Diger taraftan, nanoteknolojinin halihazirda biyolojik siiregler
iizerinden de etkili oldugu ve birgok biyolojik siireci destekleyici yada
zararl yonde etkilerinin oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla, biyolojik
stiregler iizerinde, nanoteknolojinin kisa ve uzun vadede olumsuz
ve/veya faydali etkilerini agik bir sekilde ortaya koymak, onun
gelecekte birey, niifus, toplum ve ekosistem fenomenleri tizerindeki
ekolojik etkilerini belirlemeye, dlgmeye ve tahmin etmeye de katki
saglayacaktir.

Bu konu, 6zellikle biyologlar ve ekolojistler ve diger bilim
dallarindan desteklenen biiyiik bir disiplinleraras1t bilim adamlar

toplulugu olusturmak suretiyle, nanobilim ve nanoteknolojinin
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ekolojik yonlerini gelistirerek daha kapsamli bir sekilde de ele
almabilir. Nanopargacik 6zelliklerinin bir veritabaninin gelistirilerek,
model ve standart nanoparcaciklarin erisilebilir bir 6rnek deposunun
olusturulmasi, siirdiiriilmesi ve yap1 Ozellik iligkilerinin bu sisteme
aktarilmasi halinde, dogal sulardaki nano boyutlu pargaciklarin gergek
zamanli karakterizasyonu i¢in yeni teorik ve deneysel metodolojiler
gelistirilebilir.

Gegtigimiz yaklasik 30 yillik siirede, nanoteknoloji ¢ok fazla
yayginlasarak, giinlik yasamimn tiim yoOnlerine dahil olmustur.
Dolayistyla nanoteknolojinin saglik ve c¢evresel siiregler lizerinde de
etkilerinin olmasi kag¢iilmazdir. Fakat nanoteknolojinin saglik ve
cevresel etkilerinin tam olarak ortaya koyarak sorumlu bir sekilde ele
alinmasi ve gelistirilmesi beklenmektedir.

Risk degerlendirme iizerine arastirma yliriiten arastirmacilar,
nanomalzemelerin tibbi, mesleki, ¢cevresel ve kazara saliverilmesinden
kaynaklanan nanomalzemelere maruz kalma hakkinda kapsamli
aragtirmalar yapmalar1 gerekmektedir.

Muhtemel bir maruz kalma durumunda maruz kalinan
nanomateryallerin konsantrasyonu ve hangi formlarda salindiklar
biliyiik 0l¢lide kesinlestirilmesi ile nanomalzemelerin biyolojik

ozelliklerinin ortaya konmasi gerekmektedir.

CEVRESEL NANOTEKNOLOJi UYGULAMALARI
Izleme ve Algilama Teknolojileri
Cevresel kirliliklerin tespit edilmesinde halihazirda yaygin bir

sekilde kullanilan bir ¢ok analitik yéntem bulunmaktadir. Ornegin, agir
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metallerin analizi i¢in endiiktif olarak eslestirilmis plazma kiitle
spektrometrisi (ICP-MS), atomik absorpsiyon/emisyon spektrometrisi
(AAS/AES) ve atomik floresan spektroskopisi (AFS) kullanilabilirken
organik Kirleticilerin izlenmesi UV spektroskopisi, gaz kromatografisi
(GC), yiiksek performansli stvi kromatografisi (HPLC), GC-MS ve LC-
MS ile gergeklestirilebilir. Dahasi, bu analitik tekniklerin
kombinasyonu ile toprak, hava ve suda bulunan daha kompleks yapili
ve/veya ¢ok diisiik konsantrasyonlu kirleticilerin tanimlanmas1 da
miimkiindiir. Bununla birlikte, bu analiz yontemleri, yiiksek maliyetli
enstriimantasyon, pahali sarflar, karmasik ve zor bir analiz siireci ve iyi
egitimli uzmanlar gerektirir. Nanomalzemelerin gelistirilmesiyle, bu
alanda uygulanabilecek kimyasal ve biyolojik izleme i¢in 151k tepkisini
ve kimyasal algilamay1 birlestiren bir¢ok yeni fotoelektrokimyasal
analiz metodu gelistirilmistir (Shi et al., 2019). Yakin zamanda,
cevresel algilama i¢in yeni bir yaklasim olarak kendinden tahrikli
nano/mikro motorlarin da kullanilabilecegi rapor edilmistir (Parmar,
Vilela, Villa, Wang, & Sanchez, 2018). Ayrica nanomalzemelerin bir
cok farkli alanda yaygin olarak kullanilmaya baslamasiyla ortaya
cikmasi beklenen nanokirliliklerin tespiti ve izlenmesi i¢inde yeni
tekniklerin gelistirilmesi ve test edilmesi de ayrica bir arastirma
platformu teskil edecektir.

Membranlar ve membran prosesleri son derece giivenilirdir ve
biiylik dl¢iide otomasyon sistemleriyle kullanmaya uygundur. Su ve
atik aritmanin tiim alanlarinda uygulanabilir. Fakat membran prosesleri
icin yiiksek miktarda enerjiye ihtiyag duyulmaktadir. Fotokataliz

prosesi, cevresel nanoteknolojide nanomalzemelerin en yogun
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kullanildig1 aritma yontemidir. Fotokataliz prosesleri su ve atiksularin
aritim1 i¢cin gelecek vaadeden bir prosestir. Proses goriiniir 151k
araliginda UV 1s1masi altinda gergeklesir. Fotokataliz prosesleri genel
olarak yiiksek fotokatalitik aktivite ve yiiksek proses verimi, insan
saglig1 acisindan diisiik toksisite, yiiksek stabilite ve diisiik maliyet gibi
onemli Ustlinliikler sunmaktadirlar. Prosesin en Onemli dezavantaji
reaksiyon seciciligidir. Nanomalzemelerin yogun kullandig1 g¢evre
teknolojilerinden birisi de dezenfeksiyon ve mikrobiyal kontrol amagl
kullanimdir. Proses, gli¢lii ve genis spektrumlu bir antimikrobiyal
aktivite sergilerken ayni zamanda insanlar i¢in diisiik toksisite ve
kullanim kolaylig1 gibi avantajlar sunmaktadir. Prosesin en Onemli
dezavantaji islem sonunda ortamda dezenfeksiyon kalintilarinin

kalabilme ihtimalidir.

Nanoadsorpsiyon

Adsorpsiyon, ¢evresel iyilestirmede yaygin olarak kullanilan ¢ok
olgun bir ayirma teknolojisidir. Bununla birlikte bu giine kadar organik
ve inorganik kokenli sayisiz malzemeler ¢ok c¢esitli kirleticilerin
arttiminda adsorbent olarak kullanilmastir.

Adsorpsiyon,  Kkirleticilerin ~ kat1  bir  ylizey lzerinde
tutundurulmasina dayanan bir ayirma islemidir. Adsorpsiyon
proseslerinde tutunma genellikle fiziksel kuvvetlerle gergeklesir, ancak
bazen bu tutunma zayif kimyasal baglarla da olabilmektedir (Faust &
Aly, 1998). Dogal veya sentetik olarak iiretilmis birgok farkli tiirden
malzemenin adsorbsiyon islemlerinde adsorban olarak kullanilabildigi

bilinmektedir. Fakat bu geleneksel adsorbanlarin verimliligi, genellikle
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yiizey alanlarmin diisiik olmast ve segicilik eksikligi gibi faktorlerle
onemli derecede smirlanabilmektedir (X. Qu et al., 2013). Bu
problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in arastirmacilar, adsorpsiyon
proseslerinde bazi nanomalzemeleri adsorbent olarak kullanmislardir.
Adsorban olarak kullanilan malzemeler i¢in genellikle nanoadsorban ya
da nanosorbent gibi terimler kullanilmaktadir.

Nanoadsorbentler yiiksek 6zgiil ylizeye ve ¢ok iyi adsorpsiyon
kapasitesine sahiptir. Nanoadsorbentler sayesinde suda bulunan organik
ve inorganik |kirleticiler ve Dbakteriler etkili bir sekilde
giderilebilmektedir. Fakat nanosorbentlerin yiiksek tiretim maliyetleri
bu malzemelerin kullanimini  biiylik  6lgiide  sinirlamaktadir.
Nanometaller ve nanometal oksitler de ¢evresel nanoteknoloji
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir nanomalzeme sinifidir.
Bu malzemeler, yiiksek 6zgiil yiizey alani ve kisa parcgacik i¢i difiizyon
mesafesi, ylizey alaninda degisiklik olmaksizin sikistirilabilme,
asinmaya kars1 ylksek direng, manyetik 6zellikler ve foto katalitik
aktivite gibi olduk¢a 6nemli 6zelliklere sahiptirler. Bu essiz 6zellikleri
ile bu malzemeler, sularda bulunan agir metallerin ve radyontiklidlerin
uzaklastirilmasi i¢in kullanilabilmektedirler.

Nanomalzemeler kavrami, her geg¢en giin malzemelerin
gelistirilmesi ile hizla genislerken, nanomalzemelerin adsorbent olarak
kullanilmasiyla kullanilabilir adsorban ailesi hergecen giin katlanarak
zenginlesmektedir. Yalnizca karbon tiirevli nanomalzemeler olarak
fullerenler, nanoelmaslar, kuantum noktalari, nanotiipler (SWCNT,
DWCNT, MWCNT) , grafen ve grafen tiirevleri (GO ve rGO),
nanokiireler ve mezogdzenekli karbonlar farkli boyutlarda (0D, 1D, 2D
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ve 3D) ¢evresel amagclarla kullanilabilmektedir. Dahasi ¢esitli
islevsellestirme teknikleri ile ¢ok daha fazla tiirden malzeme
iretilebilirken, bu islevsellestirmelerle sadece grafen bazinda bile
cesitli adsorptif uygulamalar icin olduk¢a etkili nanosorbentler
hazirlanabilmektedir (Wang, Sun, Ang, & Tadé, 2013).

Son 20 yillik dénemde nanoadsorbanlar, inorganik ve organik
temelli bir¢ok farkli tiirden kirleticilerin su ve atik sudan giderilmesinde
yaygin olarak kullanilmistir. Nanoadsorbanlarin kii¢iik boyut, katalitik
potansiyel, yiiksek reaktivite, genis yiizey alani, ayrilma kolayligi ve
farkli kirleticilerle etkilesim i¢in ¢ok sayida aktif alana sahip olma gibi
benzersiz Ozellikleri, onlar1 atik su aritimi i¢in ideal adsorban
malzemeler haline getirmektedir (Ali, 2012). Karbon bazli (Chowdhury
& Balasubramanian, 2014; Gao et al., 2011; Jurado-Sanchez et al.,
2015; Lubick, 2009; Sui, Meng, Zhang, Ma, & Cao, 2012)
nanoadsorbanlar, metal bazli (>%99,5 saflik) (S. K. Das, Khan, Guha,
Das, & Mandal, 2012; Zhang, 2003) nanoadsorbanlar, polimerik
nanoadsorbanlar, manyetik veya manyetik olmayan metal oksit
kompozitler (Arshadi, Faraji, & Amiri, 2015; Chen et al., 2014; Rafiq,
Nazir, Durr e, Shah, & Ali, 2014) ve zeolitler su anda su aritim
proseslerinde nanoadsorban olarak en yaygin kullanilan malzemelerdir
(Gehrke, Geiser, & Somborn-Schulz, 2015).

Membranlar ve Membran Prosesleri
Membran, su molekiillerinin igerisinden ge¢mesine izin veren,
ancak ayni zamanda bakteri, viriis, tuz ve metallerin gecisini kisitlayan

gbzenekli, ince ve segici gecirgen yapida katmanli bir malzemedir.
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Membran proseslerine itici gii¢ olarak basinca dayali kuvvetler ya da
elektrik teknolojileri kullanir. Basingla ¢alisan membran teknolojisi,
istenen kalitede su aritmak i¢in miikemmel bir yontemdir. Membran
temelli ayirma islemleri, su ve atik sularin aritilmasi igin her gecen giin
daha fazla ilgi gormektedir. Membranlar, gézenek ve molekiil boyutuna
bagli olarak da maddeleri ayirabilmektedir. Atik su aritimi i¢in oldukga
kullaniglhi ve giivenilir olan bu yoOntem otomasyon sistemleriyle
kolaylikla entegre edilebilmektedir (Gehrke et al., 2015).

Membran teknolojisi, gaz ayirma ve su/atik su aritma igin yaygin
olarak kullanilmaktadir. Geleneksel ayirma i¢in simetrik veya asimetrik
membranlarin imalatinda polimerler ve seramikler kullanilabilir. Cok
yakin zamanda, nanomalzemeler iizerine yapilan c¢alismalar, nano
Olgekli kalinlikta membranlarin yani nanomembranlarin iiretilmesine
yol agmistir (Rogers, Lagally, & Nuzzo, 2011). Bu tiir benzersiz
membranlar, ¢cevresel uygulamalar i¢cin membran uygulamalarini biiyiik
Olclide  genisletebilme potansiyeline sahiptir. Membran ve
nanomembran teknoljisindeki ilerlemeler nanofiltrasyon teknolojisinin
gelisimine biiyiik katki saglamaktadir.

Ultrafiltrasyon proselerinde ise ¢Ozlinmiis inorganik maddeler
ortadan uzaklastirilamaz ve yiliksek miktarda enerji kullanimi1 gerektirir.
Partikiil tikanmasina karst hassastir ve kirlenmis membranin
temizlenmesi zordur. Mikrofiltrasyon proseslerinde de, nitratlar,
floriir, metaller, ucucu organikler, renk vb. giderilemez. Diizenli
temizlik gerektirir. Membran tikanmasinin meydana gelebilme
potansiyeli yiiksektir. Mikroplara, 6zellikle de virlislere kars1 daha az

duyarhdirlar. Geleneksel yontemlerden bazilari i¢in burada verilen tiim
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bu dezavantajlar dikkate alindiginda, atiksu arittimi igin yeni
yontemlerin gelistirilmesi veya varolan proseslerin modifiye edilerek
etkinliklerinin arttirilmasina olan ihtiyag acik bir sekilde goriilmektedir.

Membran teknolojisinin en Onemli dezavantaji, membranin
seciciligi ve gecirgenligi arasindaki dogal 6diinlesimdir. Membranlarda
secicilik arttirmak i¢in yapilan iyilestirmeler genellikle membranin
gecirgenliginin azalmasi ile sonuglanir. Ayrica, bu teknik, itici gii¢
olarak basing gerektiriyor olmasi nedeniyle yliksek enerji tiiketimine
ihtiya¢c duyar. Ayrica, membranlarin kirlenmesi siireci ¢ok daha
karmasik hale getirir ve ayrica membranlarin ve membran modiillerinin
kullanim 6mriinii kisaltir (X. Qu et al., 2013) (Qu ve digerleri, 2013a).
Membran sisteminin  performansi, biliyilkk Ol¢clide membran
malzemesinin tipine yapisina ve ozelliklerine baglidir. Membranlarin
yapisina fonksiyonel nanomalzemelerin dahil edilmesi halinde,
membran gecirgenliginin, kirlenme direncinin, mekanik ve termal
stabilitenin  iyilestirilmesinde  belirgin  iyilestirmeler sagladigi

bilinmektedir.

Cevresel Nanokataliz

Nanokataliz,  nano yapili katalizérler iizerinde kimyasal
reaksiyonlarin gerceklestirilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Nanomalzemeler sergiledikleri yiiksek kimyasal reaktivite 6zellikleri
ile kataliz teknolojisinde muazzam bir gelisime neden olmuslardir. Bu
gelisimin bir sonucu olarak ¢ok ¢esitli cevresel uygulamada basarili bir
sekilde uygulanmis ve oldukca iyi sonuglar elde edilmistir. Bu sayede

gevresel nanokataliz, cevresel nanoteknolojinin en Onemli
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bilesenlerinden birisi haline gelmistir. Bu giine kadar yapilan sayisiz
bilimsel c¢aligma, nano yapili malzemeler iizerinde gerceklestirilen
kataliz siireclerinin, ileri oksidasyon islemlerinde (AOP'ler) 6nemli
Olciide bir verim artis1 sagladigini ortaya koymaktadir.

Demir iyonlar1 ve hidrojen peroksit arasinda gerceklesen ve
hidroksil radikalleri olusan reaksiyon fenton reaksiyonu olarak bilinir.
Fenton reaksiyonu atiksulardaki organik kirleticilerin par¢calanmasi i¢in
etkili bir yontemdir. Dar pH araligt ve camur olusumu gibi ana
sinirlamalari, nanokataliz yoluyla Fenton benzeri reaksiyonlarla
agilabilir (Yao et al., 2016).

Hidroksil radikali i¢in umut verici olan siilfat radikali, organik
kirleticilerin bozunmasi i¢in de olaganiistii performans gostermistir.
Peroksimonosulafe (PMS) ve persiilfatin (PS) aktivasyon yontemleri,
ultraviyole, 1s1 ve homojen katalizden nanoyapili katalizorler lizerinde
heterojen katalize kadar gelistirilmistir (Sun et al., 2012). Nanokatalizin
gelisiminin yalnizca gelismis katalize degil, aym1 zamanda yeni
mekanizmalarla  bilgi tabaninin  genisletilmesine de katkida
bulundugunu goérmek ilgingtir (Duan, Sun, & Wang, 2018). Ayrica
fotokataliz, katalitik ozonlama, SCR (se¢ici katalitik indirgeme) ve
KOK'lar (kalict organik bilesikler) ve VOC'lerin (ugucu organik
bilesikler) giderilebilmesi de nanokatalizi verimli bir sekilde
kullanabilen 6nemli alanlardir.

Fotokataliz, su ve atiksu aritiminda yaygin kullanilan gelismis bir
oksidasyon islemidir. Bu teknik, mikro kirleticilerin ve mikrobiyal
patojenlerin oksidatif degradasyonuna dayanmaktadir (Friedmann,
Mendive, & Bahnemann, 2010; Gehrke et al., 2015)
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GELECEK PERSPEKTIFi

Nano 6lgekli malzemelerin benzersiz 6zelliklerinin, yeni nesil
cevresel O0lgcme ve algilama sistemlerinin gelistirilmesi siirecine de
onemli katkilar yapmasi beklenmektedir. Nanoteknolojiye ek olarak,
Olctim bilimi ve teknolojisinde de hali hazirda bir degisim ve gelisim
slireci yasanmaktadir. Dolayisiyla gerek nanoteknoloji gerekse de
Olctim bilimi ve teknolojisindeki gelismelerin, c¢evredeki dogal ve
antropojenik kaynakli nano boyutlu ve/veya nano yapili malzemelerin
muhtemel etkilesimleri ve bu malzemelerin gelecegi hakkinda daha
fazla bilgi edinebilmemizi saglamasi muhtemeldir.

Oniimiizdeki siirecte, yiiksek yogunluklu kullanim igin siirekli
olarak yerinde algilamaya izin verecek kadar kararli biyolojik sensor
teknolojilerinin,  ¢ok g¢esitli potansiyel analitlerin hizli dogru
tekrarlanabilir ve giivenli bir sekilde saptanmasinit miimkiin kilabilecek
yeni analiz metodlarinin gelistirilmesi, nanomalzemelerin kimyasal
bilesimini ve yapisal 6zelliklerini, yapilarinda nanoboyut diizeyinde
meydana gelen degisim ve doniisiimleri, pargacik ylizey katmanlarinin
Kimyasal bilesimini ve yapisini pargacigin i¢ yapisini derinlik profili ile
ayirt edebilmeye imkan saglayan 6l¢iim teknikleri, nano 6lgekli aygit
gelistirme yontemleri, bir nano boyutlu pargacik iceren numunenin
daha kiiciik hacimlerini incelerken diisiik sinyal giiciiniin hizli tespitine
1zin veren spektroskopik alet teknolojilerinin gelistirilmesi ve mevcut
olan parcaciklarin etkilerinin anlagilmasi ve gelecekteki muhtemel
nanoyap1 salinimlarinin etkilerini inceleyebilmek i¢in hem aerosol hem

de sulu fazlarda gevresel nanoparcaciklarin karakterizasyonu igin
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sensorlerin ~ gelistirilmesi  gibi alanlarda  ¢ok sayida arastirma
yapilmasi beklenmektedir.

Nanoteknoloji, bu arastirma alanlar1 {izerinde Onemli
iyilestirmeler yapabilmek icin biiyiik bir potansiyel sunar. Ornegin,
nanoteknoloji, cok sayida ve farkl tiirden analitin (spesifik kimyasal,
biyokimyasal veya biyolojik analitler gibi) eszamanli analizi i¢in ¢ok
kiiciik miktarlara dahi yiliksek dogruluk, hassasiyet ve ¢oziiniirliikle
yanit verebilen nanoboyutlu  sensor teknolojilerini gelistirmeyi
miimkiin kilar. Diger taraftan, her gecen giin daha fazla gelismekte olan
enformatik ve nanoentormatik teknolojileri sayesinde, nano oSlgekli
sistemlerde sinyal iletimini arttirmak ve ger¢ek zamanli olarak nano
Olcekli sistemlerden gelen biiyilik miktarlardaki veriyi analiz etmek i¢in
yeni hesaplama yontemleri ortaya ¢ikmaktadir.

Nanopartikiillerin ¢evrede gecirdigi hizl1 doniisiimler, hava veya
su kalitesini karakterize etmeye yoOnelik geleneksel yaklasimlari
yetersiz  kilmaktadir. Nanoparcacik Ol¢limlerinin  bircok alana
dagitilmasin1 saglamak icin daha basit, minyatiir parcacik sayma,
boyutlandirma ve bilesim analizorlerinin gelistirilmesine ihtiyag vardir.
Bu odl¢limler daha sonra, uygun dogrulama teknikleri ile ham verileri
anlamli bilgilere doniistiirebilen akilli elektronik isleme ve karar verme
sistemleriyle  birlestirilmelidir. ~ Tersine, partikiil  sayaclarinin
minyatiirlestirilmesi ve basitlestirilmesi, ortamdaki nanopartikiillerin
ve nanoyapilarin etkin bir sekilde karakterize edilmesini saglayacaktir.

Nanomalzemeler iizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmis ve rapor
edilmis olmasina ragmen, istenen nanomalzemelerin bol miktarda ve

standart kalitede tiretimine imkan verecek diizeyde olgunlastirilmig
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metodlar heniiz yok denecek kadar azdir. Ayrica bu malzemelerin
giivenli uygulamalar1 her zaman miimkiin degildir.

Nanomalzemelerin ¢evresel uygulamalarda, adsorpsiyon veya
kataliz siire¢lerindeki verimlilikleri ve yiiksek performanslari, bu
malzemelerin sahip olduklar1 hassas ve genis yiizeyler ve mikro yapisal
ozelliklerinden kaynaklanan yiiksek reaktiviteden kaynaklanmaktadir.
Secici adsorpsiyon ve/veya bozundurma bazi g¢evresel sorunlarin
¢Ozlimii i¢in kritik oneme sahiptir. Ayrica, ¢gevresel uygulamalarda ¢ok
yaygin olan agresif ve tehlikeli kosullar, nano boyutlu katalizérlerin
bilesimini ve/veya yapisim1 kolaylikla tahrip edebilme potansiyeline
sahiptir. Bu durumda, pratik fizibilitenin temel gostergesi olan istikrar,
sorgulanabilir olacaktir. Kimyasal iiretim ve enerji sektorleriyle
karsilastirildiginda, nano boyutlu metal bazli katalizorlerden ve/veya
yeni olusan ara maddelerden kaynaklanan metal sizmasi ikincil
kontaminasyonlar haline gelebileceginden, cevresel uygulamalarda
stabilite gok daha 6nemlidir (Saputra et al., 2013).

Nanomalzemeler tarafindan yonlendirilen yeni cevresel
uygulamalar, sadece gelismis performanslar sergilemekle kalmayacak,
ayn1 zamanda benzersiz mekanizmalara sahip farkli siireglerin ortaya
¢ikmasini saglayacaktir (Duan et al., 2018). Yeni mekanizmalar,
malzemelerin boyutundan, seklinden, bilesiminden, ylizey 6zelliginden
veya hibritlesmelerinden kaynaklanabilir. Nanomalzemeler tizerindeki
rekabetgi adsorpsiyon veya kataliz, malzemelerin dogasi tarafindan da
yonetilebilir. Cevresel nanoteknoloji prosesini optimize etmek i¢in hem
cevresel siiregler hem de malzemenin Ozellikleri  birlikte

degerlendirilmelidir.  Geleneksel deney yontemlerine, yerinde
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spektroskopi, hesaplamali galismalar ve bunlarin kombinasyonunun
eklenmesi gereklidir. Teorik bulgular1 pratik cevresel uygulamalara
uygulamak i¢in kimya miihendisligi destegi de gerekli olabilir. Buna
gore, cevresel bir nanoteknoloji siireci tasarlanirken malzeme, ¢evre ve
Kimya miihendisligi gibi farkli disiplinlerin koordinasyonu gereklidir.
Cevre kirliliginin izlenmesi, kirlilik olusumunun engellenmesi ve
var olan kirleticilerin giderilmesi i¢in biiyiik ¢aba sarf edilmelidir.
Nanomalzemelerin gelisimi ve buna karsilik gelen nanoteknoloji,
geleneksel c¢evre teknolojilerine muazzam firsatlar  getirmistir.
Dolayisiyla, ¢evresel nanoteknolojinin  yiikselisini  siirdiirmesi
beklenmektedir. Giinlimiizde, algilama ve izleme, nanosorbentler
tizerinde segici adsorpsiyon, nanomembran teknolojileri ile etkili
ayirma ve ¢evresel nanokataliz gibi alanlarda oldukga basarili sonuglar
elde edilmis olsa da, bu proseslerin her birisi i¢in hala ¢oziilmesi
gereken c¢ok sayida sorun bulunmaktadir. Bu nedenle, hem
nanoteknoloji hem de g¢evresel siirecler tlizerinde daha ileri calismalar

yapilmalidir.
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5, 323-332.
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GIRIS

Yasadigimiz ylizyilda insan niifusu ve ihtiyaclar hizla artmakta,
ihtiyaclarin karsilanabilmesi i¢in endiistiriyel faaliyetler, enerji tiretim
tesisleri ve tarmmsal iiretim aktivitelerinde Onemli Ol¢lide artislar
meydana gelmektedir. Bu artiglarin sonucunda yogun tiiketim, iiretimde
artan cesitlilik, her gecen giin gelisen teknoloji vb. parametrelerde
onemli gevresel problemleri beraberlerinde getirmektedir.

Uretim ve tiikketim yogunlugunun yiiksek oldugu giiniimiizde
hava kirliligi riski olduk¢a 6n plana ¢ikmaktadir. Hava kirliligine neden
olan kirleticiler, dogal ve antropojenik (insan eli ile yapilmis sentetik
malzemeler) kaynaklidirlar. Dogal kirleticiler orman yanginlari, volkan
patlamalari, riizgarlar ile tasinim vb. kaynaklardan, antropojenik
kirleticiler ise sabit (1stnma ve {iretim amacl fosil yakitlarin yakildig:
binalarin, fabrikalarin vb. emisyonlar1), hareketli (tasima ve seyahat
amagcli kullanilan tlim motorlu arag emisyonlar1) ve ¢izgisel (karayollar
boyunca  araglarin  olusturdugu  emisyonlar)  kaynaklardan
olusmaktadirlar (Cabrerizo vd., 2011; Hidayati vd., 2021).

Dogal ve antropojenik kaynaklardan alict ortamlara kiikdirt oksit,
azot oksit, karbon monoksit, karbon dioksit vb. klasik kirleticilerin
salinabilmesinin yanisira giinlimiizde 6nemi giin gegtikge artan organik
kirleticiler, hidrokarbonlar vb. oldukga tehlikeli ugucu kirleticiler de
atmosfere salinabilmektedirler (Basheer vd., 2003). Klasik ve tehlikeli
ucucu kirleticilerin sebep oldugu kirlenme nedeniyle hava kalitesinin
lokal ya da bolgesel olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla
farkli 6rnekleme alanlarinda gesitli ornekleyi sistemler kullanilarak

kirlilik miktarlar1 tesbit edilebilmektedir (Li vd., 2020).
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[c ortam ve dis ortam hava kirleticilerinin tesbitinde farkli
ornekleyiciler bulunmakla birlikte, genellikle aktif ve pasif
ornekleyiciler kullanilmaktadir (Bohlin vd., 2008; Li vd., 2010). Bu
ornekleyiciler diginda sehirlerin farkli noktalarina kurulmus otomatik
online analizorler ve uzaktan algilayici sistemler, biyoindikatorler, su,
toprak ve bitki yiizeyleri gibi ¢esitli ornekleyiciler, ekstraksiyon
uygulamalar1 ve analiz teknikleri de kirleticilerin tespitinde halihazirda
kullanilmaktadir.

Hava kirliligi 6l¢timlerinde aktif 6rnekleyiciler olduk¢a maliyetli
olsalar da, en ¢ok tercih edilen 6rnekleyicilerdir ve bilimsel olarak
kabul gérmiis yontemler ile tam olarak uygulanabilirligi bulunmaktadir
(Lakovides vd. 2021). Dahas1 aktif 6rnekleme cihazlari agredite olmus
cihazlar olup Oncelikli tercih sebebidirler. Diger taraftan pasif
ornekleme cihazlar1 ise maliyetleri diisiik olmasma ve bilimsel
calismalarda kullanilmasina ragmen giiniimiizde dogru 6l¢iim etkinligi
sorgulanmaya devam etmektedir (Grabic vd., 2010). Pasif
ornekleyiciler tim Diinya’da klasik kirleticilerilerin varligi ve
etkilerinin azligindan dolay: literatiir ¢aligmalarinda daha az ilgi
odagindadirlar. Klasik kirleticilerin 6l¢iim yontemleri yerine atmosfer,
toprak ve suda bulunabilecek hidrokarbonlar (poliaromatik
hidrokarbonlar, poliklorlu bifeniller, pestisitler vb.), iz elementler ve
partikiil maddelerin 6l¢iim yontemleri olduk¢a yaygin kullanim alam
bulmaktadir (Li vd., 2020).

Giliniimiizde endiistriyel faaliyetler arttikga, ekosistem dengesi
bozulmakta ve her gecen giin yapay kimyasal miktarlar1 artmaktadir.

Bu kimyasallar atmosfere, istemli (pestisit, herbisit vb.) ya da istemsiz



63 | CEVRESEL PROBLEMLERIN COZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR I

olarak (PAH, PCB, PCDD, PBDE, dioksin, furan vb. organik
kirleticiler) girebilmektedirler (Wu vd., 2005; Domingo ve Bocio,
2007; Degrendele vd. 2016). Ayrica bu organik kirleticiler meteorolojik
faktorler ile kaynagindan kisa ya da uzun mesafelere tasinarak, canlilar
ve ¢evre lzerinde zararhi etkilere neden olmaktadirlar (Odabasi vd.,
1999; Breivik vd., 2016).

Organik kirleticilerin icerisinde en ¢ok arastirma ve inceleme
yapilan grup kalict organik kirleticilerdir (KOK) (Bidleman vd., 1987;
Degrendele vd., 2016; Lakovides vd., 2021). Ozellikle fosil yakitlarin
yanmasi, endiistriyel aktiviteler ve tarimsal faaliyetlerde kullanilan
tehlikeli kimyasallar nedeniyle olusan KOKlar, yiiksek 6l¢iide direngli
olmalar1, bulundugu ortamda uzun siire kalmalar1, suda ¢oziinmemeleri,
farkli gegis yollar1 ile biyolojik birikime neden olmalar1 vb. etkenlerden
dolay1 cevre ve insan sagligi tlizerinde olduk¢a =zararlh etkileri
bulunmaktadir. (Cindoruk, 2007; Gregoris vd., 2014; Huang vd., 2017).

Soludugumuz hava igerisinde eser miktarda da olsa bulunabilen
KOK’lar, kanserojenik, mutajenik ve toksik etkilere sahip ucucu/yar1
ucucu bilesiklerdir (Gaga, 2004; Wong vd., 2009; Breivik vd., 2016;
Na vd., 2011; Yu vd., 2019; Lakovides vd., 2021). Diger yandan
KOK’lar bulunduklar1 ortamda kolayca pargalanmadiklarindan dolayz,
atmosfere salindiktan sonra uzun siireler boyunca ayrismadan
kalabilen, suda ¢ok az, yag icerisinde ise olduk¢a fazla ¢dziinebilen
kirleticilerdir (Guzzella vd., 2005; Bidleman vd., 1987). Ayrica
kendilerine 6zgii fiziksel ve kimyasal 6zellikleri olan, dogal ve sentetik
kaynakli, biyolojik birikimle miktarlar1 hizlica artan bilesiklerdir
(Buccini, 2001; Gregoris vd., 2014; Qu vd., 2019). KOK’lar temelde
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PCB, PAH ve pestisitlerden, yan {iriin olarakda dioksin ve furanlardan
olusmaktadirlar. Solunum, deri ya da besin zinciri yoluyla insan
viicuduna kolaylikla girip {ireme sistemleri, sinir sistemleri vb.
sistemlerde onemli zararlar olusturabilmektedirler. Nihayetinde canl
viicudunda kanser hiicreleri ve gen yapisinin bozulup mutajenik
etkilerin artmasina sebep olmaktadirlar (Guzzella et al., 2005; Lammel
vd., 2015). Diger taraftan Birlesmis Milletler Cevre Programi’nda
(UNEP) alinan karara gore, ¢cevremizde toplamda 12 KOK tiirii oldugu
kabul edilmistir. Bunlar; PCB, PAH, HCB, dioksin, furan, aldrin,
klordan, mireks, dieldrin, DDT, endrin ve heptaklorlardir. 12 belal
zehir olarak bilinen bu kimyasallarin herbiri viicutta biyolojik birikim
yapabilmektedirler (UNEP, 2001; Huang vd., 2017). Ayrica KOK’lara
uzun siire maruz kalan insanlarda, kisirlik, diisiik bagisiklik sistemi,
zeka geriligi ve ¢esitli kanser tiirleri goriilmektedir (Helm ve Bidleman,
2003; Gregoris vd., 2014).

Literatiirde KOK’larin atmosferdeki farkli fazlar (gaz ve partikiil
faz) ve farkli olusum sekilleri (cokelen ve askida) yogun bir sekilde
aragtirllmakta ve KOK’larin ¢esitli etkileri tartisilmaktadir (Gregoris
vd., 2014; Pratt vd., 2018). Meteorolojik faktorlerin etkisiyle yas ya da
kuru ¢okelme yoluyla farkli alic1 ortamlara (toprak, bitki, su, kar vb.)
cokelirler ve ¢okeldikleri ortamlarda hizlica zararli etkilerini
gosterebilmektedirler (Mahmood vd., 2014; Singh vd., 2017). Dahas1
riizgar vasitasi ile kisa ya da uzak mesafeler boyunca tasinmakta ve
direngleri fazla oldugundan uzun siire tasindiklar1 bolgelerde

kalabilmektedirler (Basheer vd., 2003; Polkowska vd., 2011).
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ATMOSFERIK KALICI ORGANIK KiRLETICILER

Polikorlu Bifeniller

Polikorlu bifeniller (PCB), yapilarinda sadece C, H ve Cl
elementlerini bulunduran, ¢ok halkali ugucu ya da yari ugucu organik
bilesiklerdir. Kimyasal formiilleri Ci2Hi10aCla olan PCB’lerin
molekiiler goriiniimleri ve kimyasal yapilarina 6rnekler Sekil 1°de

gosterilmistir (Paloluoglu, 2016).
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Sekil 1. (a) PCB’lerin molekiiler goriiniimii ve (b) Bazi PCB’lerin
kimyasal yapilar

Dogal kaynaklari bulunmayan PCB’ler, sadece antropojenik
aktiviteler ile alici ortamlara verilmektedirler. Genellikle renksiz ve
kokusuzdurlar. Ticari fiiretimleri agik saridan koyu sariya dogru
degisebilen, sivi yag goriiniimli bilesiklerdir. Organik ¢o6ziiciilerde
¢Oziinebilmelerine ragmen suda ¢oziinmezler (Breivik vd., 2016;
Lakovides vd., 2021). PCB’ler tamamen kapali sistemler olan

transformatdrlerde, kapasitorlerde, elektrik kablolarinda, anahtar
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prizlerinde, ¢esitli elektriksel motorlarda, agik sistemler olan plastik
yumugatma maddelerinde, binalarin yalitim maddelerinde, boya ve
diger astar malzemelerinde, yilizey kaplamalarinda, mirekkep ve
karbonsuz kopya kagitlarinda ve yapistiricilarda yogun bir sekilde
bulunmaktadirlar (Vecchiato vd., 2015; Barbas vd., 2018).

Farkli kaynaklardan atmosfere gaz ya da partikiil fazda salinan
PCB’ler, diger KOK tiirleri gibi, meteorolojik faktorlerle uzun ya da
kisa menzilli olarak taginmakta, ardindan ¢ékelme yolu ile tekrar alici
ortamlara donebilmektedirler ve bdylece hava-su ve hava-toprak
gecisleri gerceklesmektedir (Breivik vd., 2016; Xu vd., 2019).
Ulastiklar1 ortamlardan canli biinyesine besin zinciri, solunum veya
deri yolu ile gecis yaparak biyolojik birikimlere neden olmaktadirlar.
Ozellikle yag dokularinda birikerek yarilanma oOmiirlerini farkl
reaksiyonlar ile devam ettirmektedirler (Cindoruk ve Tasdemir, 2010).
Canli biinyesine giren PCB’ler, yine KOK’larin diger tiirlerinde oldugu
gibi viicutta toksik etki gosterip kansere sebep olmaktadirlar. Hatta
canli gen yapisint  bozacak  diizeyde zararli  etkilerini
artirabilmektedirler. Bu sebeple 12 toksik kirletici arasinda yer alan
PCB’lerin varligi ulusal ya da uluslararasi bir ¢ok bilim insaninin
dikkatini ¢ekmis ve PCB’lerle baglantili ¢aligsmalar halihazirda yogun
olarak devam etmektedir (Cindoruk ve Tasdemir, 2010; Gioia vd.,
2011; Gevao vd., 2017).

Eser miktarlarda her ortamda bulunabilen PCB’ler farkli yollarla
canli biinyelerine girmekte ve dnemli Ol¢iide ¢evre ve insan sagligini
tehtit etmektedirler. Ayn1 zamanda canlilarda biyolojik birikimler ile

oldukgca riskli hastaliklara sebep olmaktadirlar. Bu sebeplerle PCB’lerin
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varliginin tespit edilip kaynakta giderilmeleri amaciyla atmosferik
etkilerini, gaz/partikiil faz konsantrasyonlarini, ¢cokelme akisi/hizlarim
tesbit etmek oldukca onemlidir.

PCB’ler yapilarinda bulunan klor sayist ve cesitligine gore de
gruplandirilmaktadirlar. Toplam 10 adet olan bu gruplara PCB
homologlar1 denilmekte olup Tablo 1’de bu gruplar gosterilmektedir

(Wiegel and Wu 2000; Lacovidou vd., 2009; Paloluoglu, 2016).

Tablo 1. Klor sayisina gére PCB homologlari

Klor .. Homolog Molekiil .
Formiil « Cesit sayis1

sayisi gruplari agirhg
1 C12HoClI Mono-CB 188,7 3
2 C12HsClo Dino-CB 2231 12
3 C12H7Cl3 Trino-CB 257,6 24
4 C12HeCls Tetra-CB 292,0 42
5 C12HsCls Penta-CB 326,4 46
6 C12H4Cle Hekza-CB 360,9 42
7 C12H3Cly Hepta-CB 395,3 24
8 Ci2H2Cls Okta-CB 329,7 12
9 C12H1Cly Nona-CB 369,1 3
10 C12Cl1o Deka-CB 398,5 1

Dis ve i¢c ortam havasinda en c¢ok bulunan PCB’ler indikator
PCB’ler (i-PCB) olarak adlandirilirlar. i-PCB’ler toplamda 7 adet olup,
her ortamda bulunabilmektedirler. Tablo 2’de International Union of
Pure and Applied Chemistry (IUPAC) tarafindan bifenillerdeki klor
atomlarinin sayisi ve yerine gore adlandirilan i-PCB’ler ve 6zellikleri

sunulmustur (Giliveng ve Aksoy 2007).
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Tablo 2. i-PCB’lerin IUPAC’a gore klor atomlar1 ve numaralari
Kongener No IUPAC No TUPAC isimleri CASRN No

PCB#28 2,44 Trichlorobiphenyl 7012-37-5
PCB#52 2,2'5,5' Tetrachlorobiphenyl  35693-99-3

PCB#101 2,2'455"  Pentachlorobiphenyl 37680-73-2
PCB#118 2,34,4'5  Pentachlorobiphenyl 31508-00-6

PCB#138 2,2',3,4,4'5" Hexachlorobiphenyl  35065-28-2
PCB#153 2,2'4,4'55" Hexachlorobiphenyl 35065-27-1

PCB#180 2,2',3,44'5 Heptachlorobiphenyl 35065-29-3

Son yillarda canli ve cansizlar iizerinde oldukga yikici etkileri
olan PCB’lerin konsantrasyonlarinin belirlenmesinde yeni ve giincel
olarak  gelistirilen, ornekleme (farkli fazlarin  belirlenmesi),
ekstraksiyon (farkli faz gecislerinin laboratuar ortaminda belirlenmesi)
ve analiz (kromotografi cihazlar1 ile konsantrasyon tayini)
yontemlerinin yenilik¢i aragtirmalarda kullanilmasi biiylik 6nem arz
etmektedir. PCB’lerin alict ortamdaki varliklart belirlenirken segilen
ornekleme bolgesi/noktasi, laboratuar calisma ortami/malzeme ve
ekipmanlari ve analiz islemlerinin Diinya Saglik Orgiitii (WHO), ABD
Cevre Koruma Ajansi (USEPA) vb. uluslararasi kuruluslarin standart
yontemlerine uygun olmasi gerekmektedir.

PCB’ler diisiik ¢oziiniirliik, diisiik buhar basinci, diisiik elektrik
iletkenligi, yiiksek 1s1 ve atese dayanikli olduklarindan endiistrilerde
yogun bir sekilde kullanilmaktadirlar (Sawyer vd., 1994, 1994; Yeo vd.,
2004). PCB’lerin kullanimi yaklagik 50 yildir bir cok iilkede
yasaklanmistir (Kohler ve Triebbskorn, 2013; Usman vd., 2015).
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Giinlimiizde birgok iilkede tiretimleri yasak olmalarina ragman, gegmis
yillarda 6zellikle endiistiriyel faaliyetlerde yogun olarak kullanilmis
olmalar1 ve alic1 ortamlarda uzun siire par¢alanmadan kalabildikleri i¢in
farkl1 ¢evresel alanlarda halen varliklarini siirdiirebilmektedirler
(Klopher ve Wagner 2007; Gregoris et al. 2014).

PCB’ler ile ilgili literatiir ¢alismalar1 incelendiginde, PCB’lerin
hava, su ve toprakta, gaz ve partikiill faz konsantrasyonlarina ait
caligmalarin daha fazla tercih edildigi goriilmektedir. Farkli tip ve
amaglar i¢in aktif ve pasif 6rneklemelerin yapildigi, hava, su ve toprak
gecislerinin olup olmadigi, fazlar arasi dagilimlarin arastirildigy, kirlilik
dagilimlari, kaynak belirleme vb. alt basliklarda arastirmalar devam
etmektedir (Chenvd., 2014; Wang vd., 2015; Praipipat vd., 2013). PCB
orneklemeleri i¢in siirdiiriilen literatiir ¢aligmalarinda, ytliksek hacimli
hava 6rnekleyicilerinin, diisiik hacimli hava 6rnekleyicilerinin ve Tisch
hava ornekleyicilerinin kullanildig1 gériilmektedir (Cindoruk vd., 2007;
Jariyasopit vd., 2019). Bu 6rnekleyicilerde PCB’lerin gaz ve partikiil
fazlari tutabilmek i¢in politiretan kopiik (PUF) ve cam fiber filtreler
(GFF) kullanilmaktadir. PCB’leri tutan aparatlar laboratuar ortamina
getirilerek ekstraksiyon ¢aligmalar1 yapilmakta ve farkli fazlardan siv1
faz gecisleri i¢in bir takim ekstrakte deneyleri yapilmaktadir (Gregoris
vd., 2014). Literatirde PCB’lerin gaz ve partikiil fazlarmin
belirlenmesinin yani sira ¢oziinmiis faz, aki ve ¢okelme hizlarida
belirlenmektedir (Biterna ve Voutsa 2005; Cindoruk ve Tasdemir
2007). Arastirmalardan elde edilen veriler incelendiginde, ayni
bolgelerde benzer calismalar bile olsa, PCB’lerin varliklar1 ve

miktarlarinin birbirlerinden farkli oldugu goriilmektedir. (Armitage vd.,
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2006). Elde edilen verilerin farklilifi, 6rnekleme yapilan bdolgelerin
endiistri kapasitelerindeki farkliliklardan, niifus degiskenliklerinden,
meteorolojik faktorlerden ve bdlgenin cografik ve topografik

farkliliklarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH)

Eksik yanma friinleri olarak da bilinen PAH’lar, yapilarinda
birden fazla benzen halkasi bulunduran, kanserojenik ve mutajenik
etkileri olan toksik kimyasallardir (Dickhut vd., 2000; Crimmins ve
Baker, 2006). Atmosferde bir ¢ok PAH bilesigi olmasina ragmen,
USEPA’nin tanimladigr 17 adet toksik ve oncelikli PAH bilesigi
bulunmaktadir (EPA 2003). Sekil 2°’de USEPA’nin belirledigi PAH
bilesiklerinin  kimyasal yapilar1  gosterilmistir  (Gaga, 2004).
USEPA’nin belirledigi PAH’larin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ise
Tablo 3’de verilmistir (Esen, 2006; Paloluoglu, 2008).
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Tablo 3. USEPA’nin belirledigi 6ncelikli 17 PAH bilesiginin fiziksel
ve kimyasal ozellikleri

PAH Bilesikleri IS(;A&SU Formii l:;[gll:ll: gll Renk
Acenaphthylene (Acy) 208-968 Ci2Hs 152,2 Reksiz
Acenapthene (Ace) 83-32-9 Ci2H1o 154,2 Beyaz
Flourene (Flu) 86-73-7 CisHio 166,2 Beyaz
Anthracene (Ant) 120-12-7  CagHio 178,2 Renksiz
Phenanthrene (Phe) 85-01-8 CiaH1o 178,2 Renksiz
Fluoranthene (FIt) 206-44-0  CigHio 202,3 Mat Sar1
Pyrene (Pyr) 129-00-0  CigHio 202,3 Renksiz
Cyclopenta (c, d) pyrene 208-37-3  CigHio 226 Renksiz
Chrysene (Chr) 218-01-9  CigHi2 228,3 Renksiz
Benzo (a) anthracene (BaA) 56-55-3 CigH12 228,3 Renksiz
Benzo (b) fluoranthene (BbF) 205-99-2  CyoHi2 252,3 Renksiz
Benzo (e) pyrene (BeP) 192-97-2  CyoHiz 252 Sarimtirak
Benzo (a) pyrene (BaP) 50-32-8 CaoH12 252,3 Sarimtirak
Benzo (g, h, i) perylene (BgP) 191-24-2  CooHy2 276,3 Sar1-Yesil
Dibenzo (a, h) anthracene (DahA) 53-70-3 CaoHia 278,4 Renksiz
Indeno (1, 2, 3-c, d) pyrene (Ind) 193-39-5  CooHy2 276,3 Sar1
Anthantrane 641-13-4  CxHio 306 Renksiz

PAH’larin dogal kaynaklari; volkanik patlamalar, riizgarlar ile

taginim, orman yanginlar1 vb. olaylar, antropojenik kaynaklar ise fosil

igerikli yakitlarin yanmasi, endiistriyel prosesler, trafik ve baca gazi

emisyonlaridir (Miiezzinoglu ve Bayram, 2000; Bezza ve Chirwa,
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2016). Atmosfere gaz ya da partikiil fazda salinan PAH’lar, riizgarlar
ile uzun menzilli olarak tasinmakta, diger KOK’larda oldugu gibi yas
ya da kuru c¢okelme yolu ile tekrar yeryliziine donebilmektedirler
(Manoli vd., 2000; Paloluoglu, 2008). Canli biinyesine farkli yollarla
gecis yaparak biyolojik birikime sebep olmaktadirlar (Obrist vd., 2015).
Canlilarin bagisiklik sistemine gore de kanserojenik ve mutajenik
etkiler de gosterebilmektedirler. Dogal ve anropojenik kaynaklarin
disinda PAH’larin kaynaklar1 sabit kaynaklar (fosil yakitlarin 1sinma ve
endiistriyel amaclarla kullanildig1 ev, isyeri, fabrika vb.) ve hareketli
kaynaklar (her tiirlii motorlu araglar emisyonlar1) olarak da iki kisimda
incelenmektedir (Dickhut vd., 2000; Castellano vd., 2003).
Gilinimiizde PAH’larin varligint inceleyen bir ¢ok arastirma
bulunmaktadir (Castellano vd. 2003; Liang vd., 2007; Na vd., 2011).
PAH’lar yas ya da kuru ¢okelme ile ¢okeldikleri ortamdaki zararlarinin
boyutunun daha iyi hesaplanabilmesi i¢in genellikle aki, ¢okelme hiz1
ve konsantrasyonlarini  hesaplanmast  gerekmektedir. PAH’lar
atmosferik ortamlarda gaz ya da partikiil fazlarda bulunmaktadirlar.
Ozellikle partikiil faz PAH’larin ¢okelme hesaplarinda kuru ¢okelme
calismalar1 olduk¢a fazla tercih edilmektedir (Poor vd., 2004).
Literatiirde kuru ¢okelme ¢aligmalarinda farkli boyut ve 6zellikte ¢esitli
toplayici aparatlar kullanilmaktadir. Ozellikle yas ve kuru ¢okelmeyi
aynt anda toplayan ekipmanlar yaygm olarak kullanilirken, bazi
calismalar ¢okelme Orneklemesi, tepsiler ya da bos kaplarda
yapilmaktadir (Terzi ve Samara, 2005). Hatta su ve kar ylizeyinde
ornekleme c¢aligmalarinada siklikla rastlanmaktadir (Bayraktar vd.,

2016). Ayrica ¢okelme tayininde farkli malzemeler ile 6zel olarak
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tasarlanmis cihazlarda kullanilmaktadir (Tasdemir ve Esen, 2007; Lee

ve Lee, 2004).

Pestisitler

Tarim {irlinlerine, insan sagligina ve hatta hayvan dokularina
zarar veren canlilara pest, bu zararl canlilardan korunmak, 6ldiirmek
ya da zararli etkilerini minimuma indirmek i¢in kullanilan kimyasal
bilesiklere pestisit ad1 verilmektedir (Tiryaki, 2006). Pestisitler viriis,
bakteri gibi canli organizmalar olabilecegi gibi, kimyasal bir maddede
olabilirler. Hatta dezenfektan iiriinleri bile pestisit olarak kullanilabilir.
Pestisitler zarar verdikleri canli ya da cansiz gevreye gore farkli
isimlerle ifade edilirken temel kimyasal yapilarinda C, H, O ve Cl
elementleri bulunmaktadir. Pestisitlerin almig olduklari isme gére diger
elementlerin bazilarida (S, N) bulunabilmekte olup, Sekil 3’de tehlikeli
pestisitler ve kimyasal yapilar1 gdsterilmistir (Oztas, 2008).

..............................

Sekil 3. Tehlikeli pestisitler ve kimyasal yapilar
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Pestisitler kullanim alanlarina ve etki ettikleri canlilara gore
smiflandirilirsa, bocekleri oldiiren pestisitlere insektisit, akarlari
oldiiren pestisitlere akarisit, nematodlar1 6ldiiren pestisitlere nematisit,
yumusakealar1 oldiiren pestisitlere mollussit, kemirgenleri o6ldiiren
pestisitlere rodentisit, kuslar1 Oldiiren pestisitlere avisit, yaprak
bitkilerini 6ldiiren pestisitlere afisit, funguslar1 oldiiren pestisitlere
fungusit, bakterileri Oldiiren pestisitlere bakterisit, otlar1 6ldiiren
pestisitlere herbisit ve algleri o6ldiiren pestisitlerede algisit adlari
verilmektedir (Kaygisiz, 2003; Ozcan vd., 2020; Hussain vd., 2020).
Ayrica Tablo 4’de ¢evre ortaminda en ¢ok bulunabilecek pestisitlerin

isimleri ve kimyasal 6zellikleri sunulmustur (Oztas, 2008).

Tablo 4. Tehlikeli pestisitlerin kimyasal dzellikleri

Pestisit Bilesikleri ~CAS-Kod Formiil Molekiil Agirhg

Aldrin 309-00-2 C12HsClg 365
DDD 72-54-8 C14H10Cl4 320
DDE 72-55-9 C14HsCls 318
DDT 50-29-3 C14HoCls 354
Dieldrin 60-57-1 C12HsCleO 381
A-Endosulfan 959-98-8  CgyHeClsO3S 407
Endrin 72-20-8 C11HsCleO 423
vy-HCH 58-89-9 CeHeCls 381
Heptachlor 76-44-8 C1oHsCly 291
Methoxychlor 72-43-3 Ci16H15Cl302 373

Diinyada niifusun giderek artmasina paralel olarak tarim
arazilerinin imara agilmasida son zamanlarda oldukga artmistir. Buna
karsilik Diinya yiiz 6l¢iimiiniin sabit kalip degismemesi gercegi, tarim
driinlerinin elde edilmesinde olduk¢a ciddi sorunlar meydana

getirmektedir. Ayrica erozyon gibi dogal afetler ve yeni yerlesim
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yerlerinin ag¢ilmasi, yeni fabrikalar kurulmasi ile tarima elverisli
alanlarin  giderek azalmasi gilinlimiiz Diinyasi’nin en O6nemli
sorunlarindan biri olarak goriilmektedir. Ayrica Birlesmis Milletler
Gida ve Tarm Orgiiti'niin (FAO) arastirma sonuglarma gore,
giiniimiizde insanlarin yeterli 6l¢iide beslenemedigi (Diinya niifusunun
% 40°1), besin yetersizliginden yillik 20 milyon kadar insanin 61digi
raporlanmistir. Bu rapora gore insanlar i¢in yillik yaklagik 20 milyon
ton gida maddesi gerekmektedir. Kentlesmenin arttig1 bir diinyada yeni
tarim arazilerinin agilmasi neredeyse imkansiz olup, bu sebeple mevcut
tarim arazilerinden elde edilecek iriinlerin miktarlarinin artirilmasi
yolunda 6nemli ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir (Dag vd., 2000).
Bu calismalar yapilirken tarim {iriinlerinin korunmasi igin yasakli
pestisit tlirlerinin kullanilmamasi ve ilgili kurumlarin onayladigi
cevreye zararsiz dogal maddelerin kullanilmasi gerekmektedir.
Pestisitler topraktaki zararlilar1 yok etmek i¢in uygulandiklarinda
ya uygulama alanlar icerisinde kalirlar ya da farkli faktorler ile bu
alanlardan uzaklasirlar. Ister toprakta uygulandiklari alanda kalsin,
isterse uzaklagsin pestisitlerin bulundugu her ortamda basta insanlar
olmak tizere biitiin canlilar ciddi boyutta pestisitlerin zararli etkilerine
maruz kalabilmektedirler (Gouin vd., 2008). Tarim iiriinlerinde
zararlilar ile miicadelede kullanilan pestisitlerin insanlarda basta
kanserojenik etkileri olmak iizere ciddi zararlarinin oldugu
bilinmektedir. Ayrica kalint1 olarak tiiketim {iriinlerinin iizerinde kalan
pestisitler, hem insan sagligina ciddi boyutta zarar vermektedirler hem
de ihrag¢ friinlerinin kalitesini ciddi manada azaltmaktadirlar. Bu

kalintilarin zarar boyutu ilk kez 1951 yilina gelindiginde bulunmustur.
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Pestisitlerin ¢ok az tiiriinlin insan saglhigina zarar vermedigi tesbit
edilmistir. Ancak ¢ogu pestisit tiirii, diger KOK’larda oldugu gibi canli
viicudunda kanser hiicrelerin ¢ogalmasina, gen yapisini degistirip hizl
mutasyonlara, sinir ve solunum sistemlerinin bozulmasina sebep
olmaktadirlar (Ali vd., 2022). Diger taraftan kaynaktan atilan pestisitler
ylizey sularina, yer alt1 sularina ve topraga karigmalar1 hatta Giriinlerde
istenmeyen kalint1 6zellikleri gostermeleri ile varliklarini uzun siire
devam ettirmektedirler. Yapilan arastirmalar, pestisitlerin uygulama
alanina verildiginde sadece %0,1’e yakin kisminin hedeflenen ortama
ulastigini, kalan kisminin ise ekolojik yapilara karisip dogal dengenin
bozulmasina sebep oldugunu gostermektedir (Riberio vd., 2005; Yildiz
vd., 2005). Ayrica literatiirde, pestisitlerden en ¢ok etkilenen canlilarin
bal arilart oldugu tesbit edilmis olup, tarim arazilerine yakin bolgelerde
siklikla ar1 6liimlerine rastlanmaktadir (Yildiz vd., 2005; Barron, 2015;
Sanchez-Bayo vd. 2016). Pestisitlerin sadece kullanildigi alanlarda
degil c¢evredeki diger organizmalara da zararli vermesi, Diinya
genelinde giderek artan ciddi sorunlar arasina girmesine sebep
olmaktadir. Sekil 4’de bir tarim arazisinde pestisitlerin uygulamasi ile

ilgili 6rnek bir calisma gosterilmistir (Cevre Sagligi, 2012).

Sekil 4. Pestisitlerin tarim arazilerinde uygulama yontemi
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KOK’larin Kaynakta Giderim Uygulamalar:

KOK’lar arasinda yer alan PCB, PAH ve pestisitlerin, Diinya
tizerinde varliklart devam etmekte olup, zararli etkileri arttikga,
varliklarini azaltmak icin her gegen giin farkli arastirma yontemleri,
ornekleme tiirleri, deneysel ¢aligmalar ve analiz islemleri uygulamalar
ortaya ¢ikmaktadir (Tiryaki ve Baysoyu, 2008).

Canli biinyelerinde biyolojik olarak birikim yapan KOK’lar,
kimyasal yapilar1 ve insanlarin bu kirleticilere maruziyet siiresi ile
baglantili olarak insanlarin ¢esitli kanser tiirlerine yakalanma ihtimalini
ortaya ¢ikarabilmektedirler (Qu vd., 2019; Hidayati vd., 2021).
KOK’larin bu ve benzeri yikici etkilerinden dolay1r son zamanlarda
kaynakta nasil giderileceklerine dair yapilan ¢aligmalardan Esitlik 1°de
verilen denklemle kanser risk tahmini yapilmaya ¢aligilmaktadir.
Esitlik 1, mevcut KOK miktarlar ile diger bazi parametreleri igeren bir
denklem olup, bu esitlige gore ¢ikan sonuglar ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik
kanser riski araliginda degerler vermektedir (Caliskan vd., 2020). Elde
edilen sonuca gore acil ya da acil olmayan durumlar belirlenmekte ve
KOK’larin  kaynakta giderimleri i¢in uygulama ¢aligmalar

baslatilabilmektedir.

_ Ed.EF.ED.CSF.CF
BW.AT

CR

1)

Burada; CR, KOK’larin kanser risk oranini ifade etmekte olup, bu deger
10®dan diisiikse ¢ok diisiik risk, 10"’ den biiyiikse ¢ok yiiksek risk

mevcuttur. Ed, maruz kalinan giinlik KOK seviyesini (ng/giin), EF,
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cocuk ve yetigkin insanlarin KOK’lara y1l i¢indeki giinliik maruz kalma
yogunlugunu (gilin/yil), ED, ¢ocuk ve yetiskin insanlarin KOK’lara
yillik maruz kalma yogunlugunu, CSF, kanser egim faktoriini, CF,
doniisim faktoriini (mg/ng), BW, cocuk ve yetigkinler i¢in viicut
agirhigin (kg) ve AT, kanserin ortalama slirme araligini (yillik) ifade
etmektedir (Pongpiachan, 2016). Sekil 5’de, bir toplumda bulunan
cocuk ve yetiskinlerin CR kanser risk formiiline gore kansere

yakalanma risk oranlar1 detaylandirilarak sunulmustur.

Kanser risk artis cizelgesi

Cocuklar

109 [105| [0t

K AN
Cok diisiik ) { diisiik /
I VN

Yetiskinler

Sekil 5. Toplumlarin CR oranina gore kansere yakalanma riskleri

KOK’larin giderimleri igin farkli uygulamalar gelistirilmis olup,
en etkili giderim yontemlerinin basinda kaynakta giderim uygulamalari
gelmektedir (Katsoyiannis ve Samara, 2004; Trojanowicz, 2020).
Kaynakta giderim uygulamalari ile antropojenik kaynakli KOK’lar
giderilebilselerde, dogal kaynakli KOK’larin giderimleri neredeyse
imkansizdir. Ek olarak farkli kimyasal ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle,

ayni giderim uygulamalariyla KOK’larin tamamen giderimi miimkiin
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olmamaktadir.

17 May1s 2004 tarihinde 180 iilke KOK’lara iligskin Stockholm
So6zlesmesi’ni kabul etmis olup, Stockholm Soézlesmesi, KOK’larin
Diinya’nin dogal ¢evresine ve yasayan canlilara verebilecegi zararlarin
Oonlenmesini ve hem katilan iilkeler arasinda birlikte calismay1
saglamaylr hem de KOK’larin iiretimlerinin, kullanimlarinin, ticari
olarak satiglarinin, depolanarak saklanmalarinin ve atmosfere
salimimlarinin tiimiiyle sonlandirilmasini amaclamaktadir (Lakovides
vd., 2021; Hardman Reis, 2017). Stockholm So6zlesmesi sayesinde
KOK tiirlerinden PCB’lerin tiretimlerinin yasaklanmasi saglanmuistir.
Bu uygulama, antropojenik kaynakli PCB’lerin giderimleri i¢in basarili
bir uygulama olsa da, bu maddeler ¢evrede eser miktarlarda
bulunmaktadirlar. Ancak sézlesme tam anlamiyla uygulanabilirse, eser
miktarlarda gozlenen bu maddelerin varliginin yakin bir gelecekte
tiimiiyle tilkenmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bir diger KOK bileseni olan PAH’lar ise hem dogal hem de
antropojenik kaynaklidirlar. Antropojenik kaynaklar iizerine bir takim
giderim c¢aligma uygulamalarinin basarili bir sekilde gerceklestirildigi
bildirilmekte olup, dogal kaynaklardan olan volkanik patlamalar ile
olusan PAH’larin giderim uygulamalarinin yapilmasi neredeyse
imkansizdir. Bu sebeple PAH’larla ilgili c¢alismalar antropojenik
kaynakli PAH’larin giderimi iizerine yogunlasmig, basta motorlu
tasitlardan kaynaklanan emisyonlar olmak {iizere halihazirda gerek
iilkemizde gerek Diinya’da ciddi giderim ¢alismalan yiirtitiilmektedir.
Ozellikle motorlu tasitlar icin yapilmasi zorunlu yillik muayane

islemlerinin zorunlulugu, ciddi bir giderim uygulamasinin baslangici
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olarak kabul edilebilmektedir. Bu sayede son yillarda trafik kaynakli
PAH miktarlarinda azalmalarin oldugu diisiiniilmektedir. Dahasi
teklolojinin gelisimiyle birlikte yeni nesil motorlu tasitlarda eksozlara
monte edilen katalitik konvektor ve eksik yanma iiriinlerinin minimuma
diistirilmesini amaglayan AdBlue isimli kimyasal madde kullanilarak
trafik kaynakli PAH’larin kaynakta giderim yontemleri basarili bir
sekilde ger¢eklesmektedir (Violi vd., 2021; Dinler vd., 2021).

Glinlimiizde antropojenik kaynakli PAH’lar1 giderebilmek igin
konutlarda ve endiistriyel tesislerde yer alan bacalarda farkli ¢alismalar
stirdiiriilse de, maliyetlerin yliksek olmasi sonucu ciddi bir basari
saglanamamistir. Daha diisiik maliyetli filtreler veya KOK tutucu
adsorbentler iiretilebilirse, baca gazi emisyonlar1 igin kaynakta
giderimin tiimiiyle gergeklesebilecegi diistiniilmektedir.

KOK’lardan bir digeri olan pestisitlerin kaynakta giderim sansi,
pestisitlerin antropojenik kaynakli olmalar1 nedeniyle daha miimkiin
goriilmektedir. Diinya’da ve Tiirkiye’de pestisitlerin {iretimi ve
kullanim1 konusunda ciddi yasaklar getirilmis olup, bu sayede iiretimi
olmayan pestisitlerin dogal gevreye etkileride giderek azaltilabilmistir.
Fakat, her ne kadar Diinya iilkeleri pestisitlerin iiretim ve kullanimini
yasaklasa da, 6zellikle tarim ¢iftgileri zararlilarla miicadele i¢in halen
pestisitleri  kullanmaktadirlar. Bu maddelerin  yasal olmayan
kullanimlan pestisitlerin zararl etkilerinin artmasina sebep olacaktir.
Bu agidan en biiyiikk gorev insanlara diismekte olup, pestisit
kullaniminin smirlandirilip kaynakta giderim ¢alismalarina destek
olunabilecegi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak antropojenik kaynakli KOK’larin kaynakta giderim
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uygulamalarin da basart oran1 oldukca yiiksektir. Ayrica tiim Diinya
iilkelerinin, Stocholm So6zlesmesi’nde belirtilen yasaklara uymalari
halinde ciddi manada KOK’larin zarali etkilerinin azalacagi
diistiniilmektedir. Diger taraftan dogal kaynakli KOK’larin zararh
etkilerinin azaltilmasi i¢in, ¢arpik kentlesmeyi engelleyip, kentlerde
rizgar gecis koridorlar1 olusturulmalidir. Boylece kent atmosferinde
askida ya da ¢okelen KOK’larin riizgarlar ile siiptiriilerek bos alanlara
uzaklastirilmasi saglanmis olacaktir. Ayrica daha temiz ve yasanabilir
bir Diinya i¢in, KOK’larin kullanimi ve iiretiminin yasaklanmasini
saglayan so6zlesmelere, tiim tilkelerin katilimi saglanmalidir. Aksi halde
KOK’lar her ortamda kalict ve olduk¢a yiiksek direngli yapilar
sayesinde, uzak mesafelere riizgarlar vasitasiyla kolayca taginabilecegi

ve tiim Diinya {iilkelerini etkileyebilecegi unutulmamalidir.
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GIRIiS

VOC kisaltmasi, ugucu organik bilesikler grubu anlamina gelir.
Ugucu organik bilesikler havada gaz ve buhar halinde bulunan organik
kokenli maddeleri kapsamaktadir. Havada gaz halde bulunan cesitli
hidrokarbonlar, alkoller, aldehitler ve organik ¢dziiciiler bu gruba dahil
edilmektedir. Herhangi bir zamanda soludugumuz havada, yiizlerce
ayri bilesik bulunabilir. Bu durum insan saglig1 agisindan bir tehdit
olusturabilir.

VOC'ler c¢ok ¢esitli farkli kaynaklardan salinmaktadir.
Atmosferik havadaki varliklari, genellikle bitkilerdeki metabolik
siirecler, ciirlime veya ayrisma gibi biyolojik siire¢lerden, fosil
yakitlarin eksik yanmasindan dolay1 6zellikle arag emisyonlarindan
veya endiistriyel veya ticari faaliyetlerin sonucu ortaya g¢ikan yan
tirtinlerden, tarim ilaglarindan vb. kaynaklanmaktadir. Ic mekan
havasindaki olast VOC kaynaklar1 ise zemin, duvar ve tavan
kaplamalari, boyalar, vernikler, yapistiricilar veya mobilya ve
dekorasyonda kullanilan malzemeler gibi insaat ve i¢ dekorasyonda
kullanilan iirlinler ve malzemelerdir. Ayrica, viicut bakim iiriinleri,
temizlik malzemeleri ve hobi iirlinlerinin yani sira tiitiin dumani ve hatta
yiyecek hazirlama ve insan metabolik siirecleri de énemli bir VOC
kaynag1 olarak degerlendirilmektedir. Atmosferik havadaki VOC
kaynaklarina kiyasla, i¢ mekan havasinda bulunan VOC’ler, insanlar
zamanlarinin biiyiik bir boliimiinii i¢ mekanlarda ge¢irdigi i¢in saglik
tizerindeki etkileri agisindan genellikle daha biiyiik 6nem tasir.

Atmosferdeki ya da i¢ mekanlardaki hava kirliligi noktasal ya da

noktasal olmayan cok cesitli kaynaklara sahiptir. Havadaki kirleticiler
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sudaki kirleticilerle karsilagtirildiklarinda, ¢ok daha hizli yayinim
gosterdikleri bilinmektedir. Bu nedenle, su kirliligine gore kontrol
edilmeleri ¢ok daha zordur. Bu nedenle, hava kirliliginin kontrolii ve
onlenmesi, gelismis ya da gelismekte olan iilkeler i¢in bir¢ok zorlu
meseleyi beraberinde getirmektedir. Hava kirliligi, Diinya’nin bir¢ok
bolgesinde hizli bir sekilde artarken, temiz havaya olan ihtiya¢ da her
gecen giin artmaktadir. Dolayisiyla, daha verimli ve ¢evre dostu hava
temizleme teknolojilerine her gegen giin daha fazla ihtiyag

duyulmaktadir.

HAVA KIiRLILIGININ SAGLIK ve CEVRE UZERINE

ETKILERI

Hava Kkalitesinin insan sagligi iizerindeki muhtemel etkileri
konusunda artan bir endise vardir. Diinya Saghk Orgiiti (WHO)
raporlarina gore, hava kirliligi, dis veya i¢ havasinin ugucu organik
bilesikler (VOC'ler), karbon monoksit (CO), azot igeren bilesikler
(NOx) ve kiikiirt igeren bilesikler (SOx) gibi organik ve inorganik
kimyasal kirleticiler ve bakteriler, viriisler ve mantarlar gibi zararh
patojenler tarafindan kirlenmesi olarak tanimlanmaktadir.

Bu tiirlerin biliyiik bir boliimii, c¢ok cesitli amaglarla fosil
yakitlarin yakilmasi sonucu agiga cikarlar ve bu kirleticilere yogun
maruz kalan insanlarda potansiyel olarak kronik solunum ve akciger
hastaliklarinin yani sira kardiyopulmoner ve akciger kanserlerine neden
olabilme potansiyeline sahiptirler. WHO tarafindan 2014 yilinda
yayinlanan bir saglik raporunda, sadece 2012 yilinda tiim Diinya

tizerinde yaklastk 7 milyon kisinin hava Kkirliligine maruz kalma
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neticesinde 61diigii bildirilmektedir (WHO, 2014).

Insan saghgiyla ilgili kaygilara ek olarak, hava kirliligi
bulundugu bolgedeki flora ve faunanin hayatta kalmasini ve/veya
devamliliginin saglanmasi iizerine de muhtemel zararli etkileri
olabilecegi icin dogal ¢evre acisindan da 6nemli bir endise kaynagidir.
Ayrica, yine hava kirliligi neticesinde ortaya ¢ikan asit yagmuru ve
mantar olusumu gibi etkenler de dogal ¢evre agisindan bir tehdit
olusturmaktadir.

Organik kimyasallarin insan sagligina zarar verebilme
potansiyelleri degiskenlik gosterebilmektedir. Bazi organik maddeler
yiiksek derecede toksik etkiler gosterebilirken bazilarimin ise insan
saglig1 lizerinde bilinen higbir etkisi yoktur.

Diger taraftan birgok toksik oOzellikli madde gibi, organik
maddelerinde insan sagligi Tlizerindeki zararli etkilerinin siddeti,
organik kirleticinin dogasi1 ve 6zellikleri, maruz kalma diizeyi ve maruz
kalma stiresi gibi gesitli faktorlere baghidir. Yogun miktarlarda, organik
maddelere maruz kalan insanlarda, goz problemleri, bas agrisi, alerjik
cilt reaksiyonlari, nefes darligi, mide bulantisi, kusma, bas dénmesi,
halsizlik ve yorgunluk gibi ¢esitli semptomlar gortilebilir (Salthammer,
Mentese, & Marutzky, 2010).

iC MEKANLARDA HAVA KiRLILiIGINE SEBEP OLAN

ETKENLER

Ic mekanlarda hava kirliligine sebep olan etkenler genellikle
partikiil kirleticiler ve gaz kirleticiler olmak tizere iki baslik altinda

incelenir. Partikiil kirleticiler, PM 10, PM 2.5 gibi isimlerle anilirlar
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ve yiksek performanshi gaz filtreleri ile etkili bir sekilde
giderilebilmektedirler. Fakat gaz haldeki Kkirleticiler, kolayca
giderilemezler. Ugucu organik bilesikler (VOC'ler), en yaygin
karsilagilan gaz kirletici tiirlerinden birisidir. Havada bulunan, ¢esitli
alkoller, aromatikler (benzen, etilbenzen, toluen, ksilen, vb.), aldehitler
(asetaldehit, formaldehit vb.) ve halokarbonlar: en yaygin karsilasilan
ucucu organik kirleticilerdir (Brown, Sim, Abramson, & Gray, 1994).
Bunlarin haricinde bazi tiikketim iiriinlerinin, kokulandiricilar ve bazi
mobilyalarin da ortam havasina organik kirletici salinimi yaptiklari
bilinmektedir (Tang, Misztal, Nazaroff, & Goldstein, 2016). Hatta insan
viicudundan salinan gida atiklarindan kaynaklanan amonyak, tiyoller,
amin vb. kokulu gazlar ve organik maddelerinde havada organik
kirletici olusturduklar1 rapor edilmektedir (Schiffman & Williams,
2005). Birgok ev firiinlerinin iiretiminde, organik kimyasallar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Vernikler ve cilalar, kozmetik iiriinleri, yaglar,
yapistiricilar, boyalar, c¢esitli organik coziiciiler, ahsap koruyucular,
aerosol spreyler, temizleyiciler ve dezenfektanlar, oda spreyleri,
depolanan yakitlar ve otomotiv iriinleri, hobi malzemeleri, kuru
temizlenmis giysiler, cesitli bdcek ilaglar1 gibi iriinler yliksek
miktarlarda organik kirletici igerirler.

Bilim insanlar1 genellikle, VOC'leri, ¢ok ugucu organik bilesikler
(VVOC) ve yar1 ugucu organik bilesikler (SVOC) olmak iizere iki ayr1
bashk altinda degerlendirmektedir. Havadaki toplam VOC
konsantrasyon toplami, bu iki tiir VOC bilesenlerinin toplamina esittir.
Ugucu organik bilesikler (VOC'ler), belirli katilardan veya sivilardan

salinmaktadir. VOC salinimina neden olan oldukg¢a fazla sayida ticari
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iriin bulunmaktadir. Bu {iriinlerden salinan bazi1 VOC tiirleri insan
sagligi lizerinde olumsuz etkiler gosterebilme potansiyeline sahip olan
cesitli zararli kimyasal maddeler icerir.  Dahasit genellikle ic
mekanlarda 6l¢iilen VOC konsantrasyonlari, dis mekanlarda 6lciilen
konsantrasyonlara gore ¢ok daha yiiksektir.

Insanoglu, ortam havasinin temiz olmasinin en az icme suyu
kadar onemli oldugunu sonradan fark etmistir. Oysaki giliniimiiz
modern insanlar1 zamanlarimin %90''ndan daha fazlasim kapali i¢
mekanlarda gegirirler (Nazaroff & Goldstein, 2015). Kapali ve
havalandirilmayan mekanlarda bulunan insanlar, bol miktarda organik

kirletici igeren kirli havaya maruz kalirlar.

ORGANIK  KIRLETICiLERIN GIDERiIMiI iCiN

UYGULANMAKTA OLAN YONTEMLER

Hava kirliliginin zararli etkilerini ortadan kaldirmaya yonelik
caligmalar, yeni kirliklerin olusmasinin dnlenmesi ve halihazirda var
olan kirliliklerin giderilmesine yonelik ¢alismalar olmak {izere olmak
tizere iki baglik altinda incelenebilir. Buna gore, kirlilik olusumunu
engellemeye yonelik ¢alismalar kapsaminda, fosil yakitlarin
tiketiminin azaltilmasi ve bunun yerine alternatif yakitlarin
kullaniminin ~ arttirilmasi, iyilestirilmis endiistriyel siiregler ve
verimlilikler ve 1iyilestirilmis aritma gibi ¢esitli  stratejiler
aragtirtlmaktadir. Halihazirda, var olan kirliliklerin giderilmesine
yonelik c¢alismalar kapsaminda ise bircok yeni aritim teknolojisi
gelistirilmekte ya da mevcut aritma teknikleri giincel teknolojilerle

stirekli gelistirilerek kirliliklerin gideriminde kullanilmaktadir.
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Havadaki organik kirleticilerin konsantrasyonunun c¢ok diisiik
olabildigi bilinmektedir. Dolayisiyla adsorbsiyon ve diger geleneksel
aritim teknolojilerinin bu kirleticilerin giderimi icin genellikle uygun
olmayabilir. Fotokataliz prosesi, havada bulunan az miktardaki
kirleticinin etkili bir sekilde giderimi i¢in geleneksel yontemlere gore
cok daha etkili olabilmektedir. Giiniimiizde, ortam havasindaki gaz
kirleticilerin giderimi i¢in ¢ok kabul goren yaklasimlar, karbon esasl
filtrelerle gergeklestirilen adsorpsiyon teknolojileridir (Haghighat et al.,
2008). Fakat bu konuda daha oOnce yapilan bazi bilimsel
degerlendirmelerde,  adsorpsiyon  teknolojisinin  ¢ok  diisiik
konsantrasyonlarda VOC igeren ortamlarda hava temizlemede yetersiz
kalabildigi ifade edilmektedir (Carter, Katz, Speitel, & Ramirez, 2011).
Dahasi, nemli hava kosullarinda karbon bazli filtrelerin etkinliklerinin
onemli derecede azaldigi da bilinmektedir (J. Li, Li, Liu, Xia, & Xi,
2008). Havadaki organik kirleticilerin aritimi i¢in iyonizasyon,
ultraviyole temelli dezenfeksiyon ve plazma gibi yontemler de
uygulanabilmektedir. Fakat bu teknolojilerde, istenmeyen bir yan {iriin
olarak ozon salimimi gergeklesir ve ozonun insan sagligini tizerinde
ciddi olumsuz etkilere sahip oldugu bilinmektedir (Siegel, 2016).
Katalitik bozunmaya dayanan kimyasal yontemlerle gerceklestirilen
aritim yontemlerinde ise, genellikle katalizor olarak nadir bulunan ve
yliksek maliyetli soy metallerin kullanilmasi ve yiiksek sicakliklar
gerekmektedir. Ayrica katalizdrlerin ¢oklu kullanimlarinin ardindan
aktivitelerinin azaldigi da bilenmektedir (H. Huang, Xu, Feng, &
Leung, 2015).

Glinlimiizde, havadaki Kkirleticilerinin giderilebilmesi i¢in
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elektrostatik hava temizleme, filtrasyon ve adsorpsiyon gibi yontemler
en yaygin kullanilan yontemlerdir (Bolashikov & Melikov, 20009;
Zhang et al., 2011). Bununla birlikte, bu yontemler hemen hemen tiimii
fiziksel giderim yontemleri olup siirekli filtre degistirme, malzeme
degistirme, temizleme gereksinimi gibi Onemli dezavantajlara
sahiptirler. Dahasi bu proseslerin bazilarinda ikincil atiklar olusur ve bu
atiklarin imha edilmesi gerekmektedir.

Diger taraftan, ultraviyole radyasyon ve ozon dezenfeksiyonu
gibi yontemler, patojenleri yok etmek i¢in yaygin kullanilan teknikler
olarak ortaya cikmistir. Ancak bu metotlarin insan sagligina zarar
verebilme potansiyelleri vardir (Bolashikov & Melikov, 2009; Chen,
Yang, Mak, & Chan, 2010; Kowalski, 2010). Bu nedenle, miimkiin
oldugu kadar genis bir yelpazedeki hava kirleticilerini tam ve etkili bir
sekilde giderebilmek igin etkili, glivenli ve ucuz bir teknik gelistirmeye
kritik bir ihtiyag¢ vardir.

Geleneksel yontemler icin yukarida verilen sinirlamalar goz
oniine alindiginda, fotokataliz prosesi, i¢ mekanlarin havasindaki ugucu
organik maddelerin giderimi i¢in umut verici bir teknoloji olarak
goriilebilir. Fotokataliz prosesi ile i¢ mekanlarda hava kirliligine neden
olan ¢ok cesitli gaz kirleticiler yeterli foton saglandig siirece yiiksek
nem kosullar1 altinda bile neredeyse tamamen mineralize edilerek
zararsiz COz ve H>O'ya indirgenebilmektedir (Y. Huang et al., 2016;
Mo, Zhang, Xu, Lamson, & Zhao, 2009; Weon et al., 2018).

Fotokataliz, hava temizleme i¢in kullanilabilecek en umut verici
yontemlerden biridir. Fujishima ve Honda tarafindan yapilan 6ncii

calisma (Fujishima & Honda, 1972), fotokataliz yontemini ortaya
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cikarmis ve bu proses sudaki ve havadaki ¢esitli organik kirleticilerin
etkili bir sekilde giderimleri i¢in umut veren bir prosese doniismiistiir.
Fotokataliz, ¢cevre agisindan ikincil atiklar olugturmamasi, dogal
¢evreye zarar vermemesi, diisiikk maliyetli olmasi, diisiik enerji tiikketimi,
kirleticilerin tam mineralizasyonunu saglama gibi énemli iistiinliikleri
ile yeni nesil hava ve su temizleme teknolojileri arasinda en
uygulanabilir bir alternatif olarak bircok arastirmaci tarafindan aktif
olarak arastirilmaktadir. Fotokataliz, 6zel sartlar gerektirmeden ortam
kosullarinda hava kirleticilerini zararsiz maddeler olan CO> ve H.O'ya
kadar ayrigtirabilmektedir. Bu etkili giderim yetenegi, fotokataliz
proseslerini 0zellikle i¢ mekanlardaki hava kirleticilerin etkili bir

sekilde giderimi i¢in oldukca iyi bir alternatif haline getirmektedir.

FOTOKATALIZ

Fotokatalizor olarak yar1 iletken nanoparcaciklari kullanarak
gergeklestirilen fotokataliz prosesleri giiniimiizde en popular ¢evresel
nanoteknoloji uygulamalar arasindadir. Fotokataliz proseslerinin atik
sularda bulunan organik kirleticilerin degradasyonunda etkili oldugu
gibi havada bulunan wugucu organik bilesiklerinde (VOC’ler)
gideriminde oldukga etkili olduklar1 bilinmektedir. Ustelik bu giderim,
ortam kosullarinda ve organik kirleticileri tamamen mineralize ederek
CO2 ve H:0'ya kadar ayristirabilmektedir. Dolayisiyla organik
kirleticilerin fotokatalitik oksidasyona dayali degradasyonu, hava
temizleme iginde gelecek vadeden 6nemli bir teknolojidir.

Fotokataliz siireci, katalizorlin bant genisliginden (Eg) daha

yiiksek enerjiye sahip fotonlarin katalizor tarafindan absorblanmasiyla
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bagslar. Bir foton bir yar1 iletken tarafindan absorblandiginda malzeme
lizerinde bir uyarma gergeklesir (Hoffmann, Martin, Choi, &
Bahnemann, 1995). Bu uyarimin sonucu olarak, elektronlar degerlik
bandindan (VB) iletim bandina (CB) dogru uyarilir ve eg zamanli olarak
degerlik bandinda delikler olusur. Fotojenere edilmis elektronlarin ve
deliklerin ¢ogu, fotokatalizoriin yilizeyine ulagsmadan Once yeniden
birlesse de, sonunda fotokatalizdriin yiizeyine ulasan kii¢iik bir yiik
tastyict  fraksiyonu VOC bozunmasii baglatabilir.  Yiizeydeki
elektronlar esas olarak dioksijen ile reaksiyona girerek siiperoksit
radikalleri tretirken delikler suyu hidroksil radikallerine oksitlemek
i¢in kullanilabilir. Uretilen reaktif oksijen tiirleri, absorbe edilmis gaz
kirleticilerle reaksiyona girer ve bunlari CO. ve H»O'ya kadar
mineralize eder (llan, Czapski, & Meisel, 1976; Wu, Changzhong, &
Roy, 2015).

Fotokatalitik hava temizleme prosesinin basarili bir performansi
sergileyebilmesi, biiyiik ol¢iide giiglii ve stabil bir kaynaktan foton
yayiniminin saglanmasi ve yari iletken fotokatalizoriin lizerine gelen
fotonu absorplayabilme kapasitesine baglidir. Dahasi fotokatalitik
reaksiyonlar genellikle kirleticinin katalizor yilizeyinde adsorbsiyonu ile
gerceklesir. Bu nedenle, fotokatalizorlerin adsorpsiyon ozellikleri ve
dolayisiyla yiizey oOzellikleri de proses verimi lizerinde etkilidir.
Ozellikle siirekli calisan bir fotokataliz sisteminde, proses siiresince
fotokatalizorlin aktif ylizeylerinin, ara iriinler ve diger maddelerin
Katalizor yiizeyinde birikmesinin engellenmesi bu prosesin gergek
cevre aritma sistemlerinde uzun vadeli, yiiksek verimli, stabil ve pratik

bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in hayati 6nem tasimaktadir (Weon, He, &
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Choi, 2019).

Hava temizleme icin gelistirilen fotokatalitik malzemeler ve
teknolojiler, biiyiikk 6l¢tide, uygun dalga boylarindaki radyasyonun
bircok yar iletken tarafindan absorplanmasi ilkesine dayanir. Bu islem
neticesinde, havada bulunan organik kirleticileri parcalayabilen reaktif
oksijen tiirleri ag1ga ¢ikar. Fotokatalitik siireclerin basitligi, esnekligi ve
etkinligi, havadaki kirleticilerin temizlenmesi i¢in benzersiz avantajlar
sunmaktadir (Mo et al., 2009; Zhao & Yang, 2003). Buna gore, bu
avantajlar sdyle ozetlenebilir. Fotokataliz prosesi ortam kosullarinda
hava kirleticilerinin tamamen mineralizasyonunu miimkiin kilmaktadir.
Bu proses her tiir hava kirleticisini ortadan kaldirma potansiyeline
sahiptir.

Fotokataliz prosesi, havadaki kirleticileri CO2 ve H>O gibi, toksik
olmayan nihai iiriinlere kadar ayristirabilir. Ancak havada bulunan
patojenlerin dezenfeksiyonu ve kati kimyasal kirleticilerin bozunmasi
sonucu baz1 zayif ve/veya seyreltik asitlerin yam sira ara organik
bilesikler de olusabilir.

Titanyum dioksit (TiO2) bilesiginin fotokatalizor olarak
kullanildig1 caligmalarda, giiniimiize kadar havada yaygin olarak
bulunan organik kirleticilerden, poliklorobifeniller (Carey, Lawrence,
& Tosine, 1976), klorometanlar (Hsiao, Lee, & Ollis, 1983; Pruden &
Ollis, 1983a), trikloretilen ve dikloroasetaldehit (Pruden & Ollis,
1983b) birgok toksik maddenin basarili bir sekilde giderilebildigi rapor
edilmistir. Ayrica, Matsunaga ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢aligmada
(Matsunaga, Tomoda, Nakajima, & Wake, 1985), yine fotokataliz

teknigi ile Lactobacillus acidophilus, Saccharomyces cerevisiae ve
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Escherichia coli gibi baz1 6nemli patojenleri yok ederek, bu yontemi ilk
kez dezenfeksiyon amagli kullandiklarini rapor etmislerdir.

Fotokatalitik hava temizlemenin ger¢ek aritma sistemlerinde
kullanimi sinirlandiran ve asilmasi gereken iki dnemli miicadele alani
bulunmaktadir. Bu problemler fotokatalizorlerin goriiniir 1s1kla
aktivasyonu ve kullanilan fotokatalizorlerin bir kag dongii kullanimdan
sonra ortaya ¢ikan deaktivasyonudur.

Bununla birlikte, bant genisligi Eq = 3,2 eV olan TiO2, yalnizca
400 nm'den daha kisa dalga boylarin1 absorplayabilmektedir. Diger
taraftan giines 15181n1n yalnizca ylizde birkagi elektromanyetik dalga
spektrumunun bu bolgesinde (<400nm) yaymim yapmaktadir. Bu
nedenle, TiO, ile gergeklestirilen fotokataliz prosesleri kapali
ortamlarda verimli ¢calisamaz. Benzer sekilde i¢ mekan aydinlatmalari
olarak yaygin sekilde kullanilan floresan ve halojen lambalar da diisiik
miktarda UV yaymimi yapmaktadirlar ve bu nedenle TiO2 bazli
fotokatalizorlerin etkinlestirilmesinde verimsiz kalmaktadirlar. Bu
nedenle, 6zellikle fotokatalitiz yontemiyle i¢ mekan havasinin etkili bir
sekilde temizlenebilmesi i¢in giin 15181 ile aktiflesen ve goriiniir 15181
aktif bir sekilde kullanan yiiksek verimli fotokatalizorlerin
gelistirilmesi bu prosesin gelecegi agisindan olduk¢a 6nemlidir (Asahi,
Morikawa, Ohwaki, Aoki, & Taga, 2001; Kim et al., 2016; Y. Li et al.,
2016). Aksi takdirde, i¢ mekanlarda kullanilan fotokatalitik hava
temizleyicilerin, kapali sistemler olarak tasarlanmalari yada bu
sistemlerde UV 151k kaynagi olarak genellikle zararsiz olarak nitelenen
UV-A tipi lambalarin kullanilmas1 gerekmektedir.

Ek olarak, kullanilabilir ve stabil ¢alisan bir fotokatalitik hava
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temizleme {initesi kurabilmek i¢in kullanilan fotokatalizorlerin
deaktivasyona kars1 direngli olmasi gerekmektedir. Uzun siireli
kullanimlar stiresince, gaz kirleticilerin bozunmasi ile olusan ara ya da
yan lriinler, fotokatalizorlerin yilizeyinde birikmek suretiyle aktif
bolgeleri bloke edebilirler ve bu durum katalizoriin deaktivasyonuna
neden olmaktadir (Mo et al., 2009; Weon & Choi, 2016).

Fotokatalizorlerin havadaki kirleticilerin gideriminde
kullanilabilmeleri i¢in islem sonunda temiz havaya karigmamalar1 ve
ikincil bir kirlilik olusturmamalar1 da 6nemli bir husustur. Bu durumu
onlemek i¢in havanin aritiminda kullanilmadan once, kullanilacak
fotokatalizorlerin kati1 destekler iizerinde hareketsiz hale getirilmesi
onerilmektedir.

Fotokatalitik hava aritma teknolojilerinin gilinlik hayatimizda
daha fazla kullanilabilir olmasi i¢in hem goriiniir 1s1kta aktiflesen ve
hem de deaktivasyona direngli fotokatalizorlerin — gelistirilmesi

gerekmektedir.

ORGANIK  KIRLETIiCiLERIN GIDERIMiI iCIN

FOTOKATALITIK TEKNOLOJILER

Fotokatalitik hava temizlemenin, genel aritma kapasitesi biiyiik
Ol¢iide ortama saglanan foton akisiyla sinirhdir. Buna gore dis
ortamlarda, biiylik 6l¢ekli bir foton akisinin saglamanin oldukga gii¢
bir durum oldugu dikkate alindiginda, fotokatalitik hava temizleme
proseslerinin, kapali ortamlardaki havanin temizlenmesinde ¢ok daha
verimli ve etkili olabilecegi tahmin edilmektedir.

Bununla birlikte, fotokatalitik hava temizleme siireglerinin, pratik
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uygulamalarda kullanimini sinirlayan iki temel faktor vardir. Bu
faktorlerden ilki, ortam 1s1gmin ¢ogunlukla goriiniir 151k ve kizilotesi
dalgalarindan olugmasindan dolay1 kullanimi sinirlidir. Diger faktor ise
fotokatalizorlerin kirlenmesi veya zamanla aktivitelerinin azalmasindan
dolay1 kullanilamaz ya da islev géremez hale gelmeleridir.

Gilintimiize kadar, fotokatalitik hava aritma teknolojileri iizerine
cok sayida caligma yapilmistir. Fakat bu prosesin ger¢ek aritma
sistemlerinde uygulanabilmesi i¢in hala iizerinde calisilmasi gereken
problemler bulunmaktadir. Kirlenmis havanin fotokataliz proseslerinde
kullanilabilirliligini kisitlayan temel faktorler, proseslerde kullanilan
fotokatalizorlerin  aktivitelerinin  nispeten  diisik olmasi1  ve
fotokatalizorlerin ~ tekrarli  kullanimmi  engelleyen  katalizor
deaktivasyonu gibi faktorlerdir (Weon et al., 2019).

Atik su aritiminda oldugu gibi hava temizleme siiregleri i¢in de
en yaygin kullanilan fotokatalizor TiO2'dir. Ancak titanyum dioksitin
goriliniir 15181 absorblama yetenegi son derece diisiiktlir. Dolayisiyla
TiO,, goriiniir 151k radyasyonu altinda son derece sinirli bir fotokatalitik
aktivite sergileyebilmektedir. Titanyum dioksitin goriiniir 151k
radyasyonu ile fotokatalitik aktivitelerini arttirabilmek amaciyla, ¢ok
sayida farkl tiirlerden malzeme ile kompozitleri hazirlanmis ve elde
edilen kompozit malzemelerin fotokatalitik aktiviteleri incelenmistir.
Fakat bu c¢alismalarin biiyiik bir boliimiinde fotokatalitik aktivitede
hissedilir ve Onemli bir artis saglanamazken, az sayidaki bazi
calismalarda fotokatalitik aktivitede artis saglanabildigi
bildirilmektedir. Fotokatalizorlerin kirlenmesi ve/veya deaktivasyonu,

fotokatalitik  aritim  siireclerinin  pratik  uygulamalar  i¢in
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uygulanabilirliklerini kisitlayan 6nemli bir diger problemdir. Fakat bu
problem hakkinda heniiz ¢cok az sey bilinmekle beraber, cok daha fazla
bilimsel ¢caligmanin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Giliniimiizde, gerek sudaki gerekse de havadaki kirleticilerin
fotokatalitik siireglerle giderimi iizerine yapilan bilimsel ¢aligmalarin
bliyiik bir bdliimii, fotokatalizor olarak kullanilmak iizere yeni
malzemelerin  hazirlanmasi,  karakterizasyonu ve bu yeni
fotokatalizorlerin ~ fotokatalitik  aktivitelerinin  incelenmesine
odaklanmaktadir. Fakat bu ¢alismalarin biiyiilk bir bdliimiinde,
kullanilan katalizorlerin uzun siireli kullanimlardan sonra kimyasal
kararliliklar1 ve fotokatalitik aktivitelerinde degisim olup olmadigi
incelenmemistir.

Fotokatalitik ~ reaksiyonlar,  katalizorlerin  ylizeylerinde
gerceklesen kimyasal siireglerdir. Oysaki, havadaki ugucu organik
bilesiklerin (VOC), bozunmasi sirasinda, ¢ogunlukla kimyasal agidan
oldukca karal1 yapida olan karbon esasli kalintilarin ve/veya heteroatom
igeren bazi inorganik iirlinlerin ortaya ¢ikabildigi bilinmektedir. Bu
maddelerin katalizor partikiillerin ylizeyinde birikmesi halinde, yiizey
kirlenmesine bagli olarak katalizoriin aktivitesinde 6nemli bir azalma
olmast muhtemeldir. Bu nedenle s6z konusu yiizey kirlenmesinin
olusumu, Onlenmesi ve fotokatalizoriin aktivitesi ilizerine etkilerinin
sistematik ve kapsamli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.

Diger taraftan, fotokataliz prosesleri i¢in foton kaynagi olarak,
goriiniir 151810 (giin 15181) kullanilabilirligi tizerine yapilan ¢aligmalar,
cevresel fotokataliz {izerine yapilan ¢alismalarda en popiiler inceleme

alanlarindan birisidir.
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Gorliniir 151k uyarimi bir fotokatalizorlerde, UV uyarimina gore
daha az enerjili elektronlar ve deliklerin ortaya ¢ikmasina da sebep
olmaktadir. Bu nedenle goriiniir 1s1kla gergeklestirilen fotokatalitik
degradasyon prosesleri, ¢cok daha gii¢lii oksitleyicilere ihtiya¢ duyan
inatc1 hava kirleticilerini pargalamada etkili olamaz.

Bu durum dikkate alindiginda, goriiniir 1518a dayali fotokataliz
proseslerinin, hava temizleme uygulamalar1 i¢cin her zaman en iyi
secenek olmadigr degerlendirilebilir ve yalnizca 151k kaynagi olarak,
giines 15181 gibi ortamda dogal bir goriiniir 151k kaynagi bulunmasi
halinde tercih edilmelidir. Fakat diger taraftan UV 151k kaynaklarinin
insan sagligi lizerinde 6nemli bazi olumsuz etkilere sahip olabildikleri
de bilinmektedir. UV 1sik lambalarinin bir hava temizleyicinin igine
yerlestirilmesi suretiyle, insanlarin zararli UV 1gmlarina maruz
kalmasin1 engellenebilir. Bu sartlar altinda, zararsiz UV isinlart
fotokataliz siirecleri i¢in rahatlikla kullanilabilir ve dolayisiyla goriiniir
151k fotokatalizorlerine olan ihtiya¢ ortadan kalkabilir.

En yaygm kullanilan fotokatalizor olan TiO2’nin oOzellikle i¢
mekanlarda kullanilmakta olan duvar boyasi, pencere ve mobilya gibi
yiizeylerin yapisinda c¢esitli amaglarla yaygin olarak kullanilabildigi
bilinmektedir. Bu yliizeylerin, giin 15181 ile fotokatalitik olarak havay1
temizleyebilmesi i¢in TiO2 bazli materyallerin goriintir 151k
aktivitelerinin arttirilmasi tizerine ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir.

Glintimiize kadar, bir¢ok yeni malzemenin fotokatalizér olarak
kullanilabilirligi iizerine ¢ok sayida arastirma yapilmis ve rapor edilmis
olmasina ragmen, TiO2 bazli malzemeler hala hava temizleme i¢in en

sik calisilan ve en pratik goriiniir 151k fotokatalistleri olmaya devam
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etmektedir. Cesitli katkilar ve/veya ylizey islemleri ile modifiye TiO2
esasli malzemelerin, genel olarak goriiniir 151k temelli fotokataliz
streglerinde ¢ok etkili olmadiklar1 biliniyor olmasina ragmen,
titanyum dioksit, degerlik bandindaki yiiksek pozitif potansiyeli, ¢ok
cesitli kosullar altinda mitkemmel stabilitesi, diisiikk malzeme maliyeti
ve diisiik toksisite ve oldukca giiclii oksidasyon potansiyeli ile ¢cevresel
amacli fotokataliz prosesleri i¢cin en popiiler fotokatalizorler olarak
goriilmektedir. Bu nedenle, suda veya havadaki organik Kirleticilerin
fotokataliz metoduyla giderimini amaglayan bilimsel ¢calismalarin ¢ok
biiylik bir boliimiinde saf veya cesitli yontemlerle modifiye edilmis
TiO2 kullanilmaktadir.

Giliniimiizde fotokataliz teknolojisinde 06nemli ilerlemeler
kaydedilmistir ve bu dogrultuda bir¢cok yeni fotokatalizor 6zellikli
malzemeler gelistirilmistir. Buna ragmen, ticari 6lgekli uygulamalarda,
ekonomik ve teknik acidan TiO: esasli fotokatalizorlerin yerini
alabilecek seviyede yeni fotokatalizorlerin iiretilebildigi heniiz
sOylenemez. Simdiye kadar, fotokatalitik hava temizleme iizerine
yapilan aragtirmalarin biiylik bir boliimii, 6zellikle goriiniir 151k 151mast
altinda aktiflesebilen yeni malzemeler gelistirmeye ve bu malzemelerin
cesitli yapisal manyetik morfolojik ve katalitik ozelliklerinin
karakterizasyonuna odaklanmaistir.

Bununla birlikte, gelistirilen bir¢ok yeni malzemenin fotokatalitik
aktivitesi, sadece tek bir model gaz kirletici iizerinde test edilmis ve bu
sonuglara istinaden hazirlanan malzemenin fotokatalitik bozundurma
aktivitesi agisindan hava temizlemede basarili oldugu ifade

edilmektedir.
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Gortintir 151k 1s1mas1  altinda  aktiflesen  malzemelerin
gelistirilmesi, fotokatalitik hava temizleme teknolojisi gelisiminin
onemli bir pargasi olmasina ragmen, mevcut arastirmalarin biiyiik bir
boliimii bu alana odaklanmaktadir. Ek olarak, literatiirde rapor edilen
cok sayida fotokatalitik malzemeye ragmen, her bir fotokatalitik
caligsma farkli hedef VOC’ler ve farkli deneysel kosullar kullanilarak
gerceklestirildigi i¢cin bu malzemelerin fotokatalitik performanslarini
nesnel bir temelde karsilastirmak ve belirli bir hava temizleme durumu
icin gereken en iyi fotokatalitik malzemeyi belirlemek oldukega giictiir.
UV 1s1masi altinda gergeklesen fotokataliz, yliksek giderim verimliligi
nedeniyle, hava da bulunan organik kirleticilerin temizlenmesi {izerine
arastirma yapan arastirmacilarin ilgisini ¢cekmektedir. Bununla birlikte,
UV 15181 gilines 15181min yalnizca %5' inden daha azini olustururken,
goriiniir 151k yaklasik % 43'iinii olusturur. Ozellikle, hava Kalitesinin
kontrol edilmesi gereken kapali1 alanlarda ¢ok daha az UV fotonu vardir.
Bu nedenle, 1518in gorliniir kismini verimli bir sekilde kullanan
fotokatalizorlerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Goriiniir 151k
1s1mast ile gergeklestirilen fotokataliz prosesinin en énemli tistiinliigi,
fotokatalizoriin 6zel bir 151k kaynagina ihtiya¢ duyulmadan ortam
151811 absorplayarak  kirleticilerin  pargcalanmasint  saglayan

stiperoksiradikallerini iiretebilme yetenegidir.

GELECEK PERSPEKTIFI
Mevcut durumda, fotokataliz —siiregleri {izerine yapilan
laboratuvar arastirmalarindan elde edilen sonuglar ile pratik

uygulamalar i¢in gereklilikler arasinda biiylik bir bosluk
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bulunmaktadir. Dahasi, fotokatalitik bozundurma proseslerinin
performansini arttirmak i¢in alternatif ¢oziimler yada iyilestirmeler
saglayabilen fotoreaktdrlerin ve sistem miihendisliginin gelisiminin de
proses verimi iizerinde biiyiik 6l¢iide etkili oldugu da bilinmektedir.
Fakat bu konuda yapilan ¢calismalar da yine malzeme gelistirme iizerine
yapilan ¢aligmalarin gerisinde kalmaktadir. Uygun reaktor tasarimi igin
reaksiyon parametrelerinin optimize edilmesi, su anda fotokatalitik
hava aritmanin ticarilestirilmesini engelleyen kiitle transfer sinirlamasi,
diisiilk foton absorpsiyon verimliligi, diisikk yiizey alani, yavas
reaksiyon kinetigi ve katalizor deaktivasyonu gibi kritik engellerin
iistesinden gelinmesini kolaylastirabilir.

Gelecekte, fotokatalitik hava temizleme iizerine yapilacak olan
arastirma-gelistirme c¢aligmalarinin, bu teknolojinin ticarilestirilmesi
icin gereken eksik bilgilerin tamamlanmasi ve pratik g¢dziimlerin
gelistirilmesine odaklanmasi beklenmektedir.  Fotokatalitik hava
temizleme ile ilgili gelecekteki caligmalarda asagidaki konularin daha
dikkatli ve sistematik olarak ele alinmasi ve acikliga kavusturulmasi
gerekmektedir.

Yeni fotokatalizor malzemeler gelistirmek {izerine yapilan
calismalarda, arastirilan fotokatalitik malzemenin ne kadar kararh
oldugu ve ne kadarlik bir siire sonunda kullanilan fotokatalizoriin
fotokatalitik  aktivitesinde bir dislis  belirtisinin ~ goriildigi
belirlenmelidir. Ayrica fotokatalizorlerin deaktivasyonuna neden olan
problemlerin  fotokatalizér malzemenin kimyasal kararliliginin
bozunmasi sonucu ayrigmasindan mi veya fotokatalizér yiizeyinin

kirlenmesinden mi kaynaklandiginin belirlenmesi ve deaktivasyona
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sebep olan etkenlerin hangi kosullar altinda en aza indirilebilir veya
Onlenebilir oldugunun ortaya konmasi gerekmektedir.

Fotokatalitik bozundurma proseslerinde verime etki eden
faktorlerin belirlenmesine yonelik yapilan ¢calismalarda ise; hava akis
hiz1, reaktdr hacmi ve kalma siiresi, 1ginlama dalga boyu ve yogunlugu,
fotokatalizor dozaji, nem, sicaklik, vb. c¢alisma parametrelerinin
fotokataliz siirecinin verimini nasil etkiledikleri sistematik bir sekilde
incelenmelidir. Bunun i¢in her zaman ¢alisilan fotokatalitik degerlerin
karsilastirilmasi onerilir.

Fotokataliz prosesleri i¢in reaktor ve sistem tasarimi {izerine
yapilan caligmalarda ise bir fotokatalitik hava aritma sisteminin,
belirlenen aritma hedefine ulasabilmesi i¢in en iyi reaktor tasariminin
ve ¢alisma kosullarinin belirlenmesi ve reaktoriin ve sistemin bu veriler

dogrultusunda tasarlanmasi gerekmektedir.



CEVRESEL PROBLEMLERIN COZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 1| 114

KAYNAKLAR

Asahi, R., Morikawa, T., Ohwaki, T., Aoki, K., & Taga, Y. (2001).
Visible-Light Photocatalysis in Nitrogen-Doped Titanium
Oxides. Science, 293(5528), 269-271.

Bolashikov, Z. D., & Melikov, A. K. (2009). Methods for air cleaning
and protection of building occupants from airborne pathogens.
Building and Environment, 44(7), 1378-1385.

Brown, S. K., Sim, M. R., Abramson, M. J., & Gray, C. N. (1994).
Concentrations of Volatile Organic Compounds in Indoor Air —
A Review. Indoor Air, 4(2), 123-134.

Carey, J. H., Lawrence, J., & Tosine, H. M. (1976). Photodechlorination
of PCB's in the presence of titanium dioxide in agueous
suspensions. Bulletin of Environmental Contamination and
Toxicology, 16(6), 697-701.

Carter, E. M., Katz, L. E., Speitel, G. E., & Ramirez, D. (2011). Gas-
Phase Formaldehyde Adsorption Isotherm Studies on Activated
Carbon: Correlations of Adsorption Capacity to Surface
Functional Group Density. Environmental Science & Technology,
45(15), 6498-6503.

Chen, F., Yang, X., Mak, H. K. C.,, & Chan, D. W. T. (2010).
Photocatalytic oxidation for antimicrobial control in built
environment: A brief literature overview. Building and
Environment, 45(8), 1747-1754.

Fujishima, A., & Honda, K. (1972). Electrochemical photolysis of
water at a semiconductor electrode. Nature, 238(5358), 37-38.



115 | CEVRESEL PROBLEMLERIN COZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR I

Haghighat, F., Lee, C.-S., Pant, B., Bolourani, G., Lakdawala, N., &
Bastani, A. (2008). Evaluation of Various Activated Carbons for
Air Cleaning — Towards Design of Immune and Sustainable
Buildings. Atmospheric Environment - ATMOS ENVIRON, 42,
8176-8184.

Hoffmann, M. R., Martin, S. T., Choi, W., & Bahnemann, D. W. (1995).
Environmental Applications of Semiconductor Photocatalysis.
Chemical Reviews, 95(1), 69-96.

Hsiao, C. Y., Lee, C. L., & Ollis, D. F. (1983). Heterogeneous
photocatalysis:  Degradation  of dilute  solutions  of
dichloromethane (CH2CI2), chloroform (CHCI3), and carbon
tetrachloride (CCl4) with illuminated TiO2 photocatalyst.
Journal of Catalysis, 82(2), 418-423.

Huang, H., Xu, Y., Feng, Q., & Leung, D. Y. C. (2015). Low
temperature catalytic oxidation of volatile organic compounds: a
review. Catalysis Science & Technology, 5(5), 2649-2669.

Huang, Y., Ho, S. S., Lu, Y., Niu, R, Xu, L., Cao, J., & Lee, S. (2016).
Removal of Indoor Volatile Organic Compounds via
Photocatalytic Oxidation. A Short Review and Prospect.
Molecules, 21(1), 56.

llan, Y. A., Czapski, G., & Meisel, D. (1976). The one-electron transfer
redox potentials of free radicals. I. The oxygen/superoxide
system. Biochimica et Biophysica Acta (BBA) - Bioenergetics,
430(2), 209-224.

Kim, H. i., Kim, H.-n., Weon, S., Moon, G.-h., Kim, J.-H., & Choi, W.
(2016). Robust Co-catalytic Performance of Nanodiamonds



CEVRESEL PROBLEMLERIN COZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR I| 116

Loaded on WO3 for the Decomposition of Volatile Organic
Compounds under Visible Light. ACS Catalysis, 6(12), 8350-
8360.

Kowalski, W. (2010). Ultraviolet germicidal irradiation handbook:
UVGI for air and surface disinfection: Springer science &
business media.

Li, J., Li, Z,, Liu, B., Xia, Q., & Xi, H. (2008). Effect of Relative
Humidity on Adsorption of Formaldehyde on Modified Activated
Carbons. Chinese Journal of Chemical Engineering, 16(6), 871-
875.

Li, Y., Ouyang, S., Xu, H., Wang, X., Bi, Y., Zhang, Y., & Ye, J.
(2016). Constructing Solid—Gas-Interfacial Fenton Reaction over
Alkalinized-C3N4 Photocatalyst To Achieve Apparent Quantum
Yield of 49% at 420 nm. Journal of the American Chemical
Society, 138(40), 13289-13297.

Matsunaga, T., Tomoda, R., Nakajima, T., & Wake, H. (1985).
Photoelectrochemical sterilization of microbial cells by
semiconductor powders. FEMS Microbiology Letters, 29(1-2),
211-214.

Mo, J., Zhang, Y., Xu, Q., Lamson, J. J., & Zhao, R. (2009).
Photocatalytic purification of volatile organic compounds in
indoor air: A literature review. Atmospheric Environment, 43(14),
2229-2246.

Nazaroff, W. W., & Goldstein, A. H. (2015). Indoor chemistry: research
opportunities and challenges. Indoor Air, 25(4), 357-361.

Pruden, A. L., & Ollis, D. F. (1983a). Degradation of Chloroform by



117 | CEVRESEL PROBLEMLERIN COZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR I

Photoassisted Heterogeneous Catalysis in Dilute Aqueous
Suspensions of Titanium Dioxide. Environmental Science and
Technology, 17(10), 628-631.

Pruden, A. L., & Ollis, D. F. (1983b). Photoassisted heterogeneous
catalysis: The degradation of trichloroethylene in water. Journal
of Catalysis, 82(2), 404-417.

Salthammer, T., Mentese, S., & Marutzky, R. (2010). Formaldehyde in
the Indoor Environment. Chemical Reviews, 110(4), 2536-2572.

Schiffman, S. S., & Williams, C. M. (2005). Science of odor as a
potential health issue. J Environ Qual, 34(1), 129-138.

Siegel, J. A. (2016). Primary and secondary consequences of indoor air
cleaners. Indoor Air, 26(1), 88-96.

Tang, X., Misztal, P. K., Nazaroff, W. W., & Goldstein, A. H. (2016).
Volatile Organic Compound Emissions from Humans Indoors.
Environ Sci Technol, 50(23), 12686-12694.

Weon, S., Choi, E., Kim, H., Kim, J. Y., Park, H.-J., Kim, S.-m., . . .
Choi, W. (2018). Active {001} Facet Exposed TiO2 Nanotubes
Photocatalyst Filter for Volatile Organic Compounds Removal:
From Material Development to Commercial Indoor Air Cleaner
Application. Environmental Science & Technology, 52(16),
9330-9340.

Weon, S., & Choi, W. (2016). TiO2 Nanotubes with Open Channels as
Deactivation-Resistant Photocatalyst for the Degradation of
Volatile Organic Compounds. Environmental Science &
Technology, 50(5), 2556-2563.

Weon, S., He, F., & Choi, W. (2019). Status and challenges in



CEVRESEL PROBLEMLERIN COZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR I| 118

photocatalytic nanotechnology for cleaning air polluted with
volatile organic compounds: visible light utilization and catalyst
deactivation. Environmental Science: Nano, 6(11), 3185-3214.

Wu, W., Changzhong, J., & Roy, V. A. L. (2015). Recent progress in
magnetic iron oxide—semiconductor composite nanomaterials as
promising photocatalysts. Nanoscale, 7(1), 38-58.

Zhang, Y., Mo, J., Li, Y., Sundell, J., Wargocki, P., Zhang, J., . . . Sun,
Y. (2011). Can commonly-used fan-driven air cleaning
technologies improve indoor air quality? A literature review.
Atmospheric Environment, 45(26), 4329-4343.

Zhao, J., & Yang, X. (2003). Photocatalytic oxidation for indoor air
purification: A literature review. Building and Environment,
38(5), 645-654.



119 | CEVRESEL PROBLEMLERIN COZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR I

BOLUM 5

SINYAL ISLEME YONTEMLERININ KULLANILMASI iLE
CEVRESEL TAKIiP

Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Alptekin ENGIN?

Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Boliimii, Bayburt, Tiirkiye (maengin@bayburt.edu.tr)



CEVRESEL PROBLEMLERIN COZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 1| 120



121 | CEVRESEL PROBLEMLERIN COZUMUNDE YENILIKCI YAKLASIMLAR I

GIRIS

Son yiizyilda ¢evre kirliligi insanoglunun kars1 karsiya kaldigi en
onemli sorunlardan biridir. 188 iilkenin degerlendirildigi ve
sonuclarinin Lancet dergisinde yayinlandigi detayli bir raporda 2015
yilinda toplam 9 milyon kisinin Sliimiiniin ¢evre kirliligi ile iligkili
oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu kayiplarin biiyiik oranda diisiik ve
orta gelirli tilkelerde gergeklestigi goriilmiis olup, 6rnek bir resim Sekil
I’de gosterilmigtir (TRT Haber, 2017). Caligmada, Somali ve
Banglades’in basi ¢ektigi bu 6liimlerin sigara, aglik ve afetlerden daha
oliimciil oldugu ve hatta alt1 prematiire dogumun bir tanesinin ¢evre
kirliligi ile alakal1 faktorlerinden gerceklestigi gosterilmektedir. Ayrica
bu raporda ¢evre kirliligi faktorlerinin maliyetinin kiiresel ekonominin
%6.2°sine tekabiil ettigi ve diinyada her yil savaslar ve siddet

eylemlerinden daha fazla 6liime sebep oldugu belirtilmektedir.

Yapilan mevcut caligmalar kirlilik seviyelerin olduk¢a dikkat
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ceken seviyelere ulastigini gostermektedir. Ornegin hava kirliligi
(Lelieveld vd., 2015) ve su kirliligi (Wright vd., 2013) seviyelerinin
insan saglig1 iizerindeki ve dahasi biyogesitlilik (Bobbink vd., 1998)
iizerindeki etkileri yadsinamaz bir gercektir. Dahasi iklim degisikligi
konusunda oldugu gibi bu ¢evre kirliliklerin ana sebebi insan
faaliyetleridir (Pachauri & Meyer, 2014). Bu faktorlerin ¢evreye olan
etkilerinin incelenmesi ise oldukg¢a 6nemlidir.

Cevresel farkliliklarin incelenmesi eski tarihlerden bu yana
bir¢cok calismaya konu olmaktadir. Bu ¢alismalar sadece hava, su ve
toprak kirletici seviyeleri veya yiizey sicakliklarinin takibi iizerine
olmamakla beraber, ayn1 zamanda saglik ve biyogesitlilik {izerinde
etkili olan kalabalik yasam alanlarindaki giiriiltii, goriintii ve 151k
kirliliginin de takibini konu edinmektedir (Francis vd., 2009; Longcore
& Rich, 2004; Stansfeld & Matheson, 2003). Bu incelemeler, bazi
izleme sensdrleri ve 6zel sinyal isleme teknikleri kullanilarak miimkiin
olmaktadir.

Teknolojik gelismeler sonucunda son yillarda g¢evremizdeki
degisimlerin izlenmesinin, modern sinyal isleme ve yapay zeka
tekniklerinin kullanilmasiyla 6nemli bir uygulama alani oldugu
gosterilmistir. Gliniimiizde hizli islem kapasitesine sahip bilgisayarlar,
yenilikei ve 6zel sinyal isleme yontemleri sayesinde gevresel sorunlarin
izlenmesi, sorunlarin tespiti ve listesinden gelme konusunda yenilik¢i
yontemler gelistirilmektedir. Bu bdliimde, yapay zeka, makine
ogrenmesi, derin 0grenme ve sinyal isleme gibi basliklarin c¢evre
sorunlari ile birlikte ele alinmasi lizerine gesitli arastirmalar ve yeni

egilimlere yer verilecektir.
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SENSOR VE SENSOR DIiZiLERI iCiN

KEMOMETRIKLER

Cevresel sensorlere veya sensor dizilerine ait sinyallerin
islenmesi, kemometri basligi altinda toplanarak c¢evresel faktorlerin
izlenmesinde de dnemli bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kimyasal
sistemlere ait verilerden bilgi ¢ikarma bilimi olan kemometri, kimya,
biyokimya, ¢evre ve yagam bilimleri, tip ve miithendislik gibi alanlarda
hem tanimlayict hem de tahmin edici problemlerde uygulama alanina
sahiptir. Dolayisiyla sensorler vasitasi ile elde edilen verilerin, sinyal
isleme uzmanlan tarafindan analiz edilerek ve daha sonra
yorumlanabilmesini  arttirmak i¢in sayisal olarak islenmesi
gerekmektedir. Aymi zamanda, lineer olmayan tepkilere sahip
olabilecek kimyasal biyosensdrlerden gelen verileri islemek icin sinyal

isleme teknikleri giderek artan bir ihtiyag¢ olmustur.

Kaynak Paylastirma

Kaynak paylastirma, gézlem sahalarinda kayith ortam verilerine
dayali olarak farkl kirleticilerden kaynaklanan emisyonlarin etkilerini
kestirmeyi amaclar. I¢ mekan (Ouaret vd., 2017) veya dis mekan
havasini (Limem vd., 2014), denizi (Luo vd., 2008) ve toprak kirliligini
(Zuo vd., 2007) izlemek gibi birgok uygulamada kullanilmistir. Artan
kirliligin tespiti ve bu kirliliklerin {istesinden gelinmesinin 6nemi
iizerine son zamanlarda ilgilerin artmasi bu konu iizerine ¢ok sayida
bilimsel caligmaya yol agmistir (Hopke, 2016). Kaynak paylasgtirma
iizerine var olan klasik tekniklerde, algilayici model kimyasal kiitle

Ol¢limiinii zaman icinde ilgili katkilariyla agirliklandirir ve kaynak
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profillerin kiitlelerinin pozitif dogrusal bir kombinasyonu oldugunu
varsayar. Kiitlenin korunumu yasasina dayanan bu model, havada asili
kalan pargaciklarin veya tortullarin sensore dogru olan yollar1 boyunca
reaksiyona girmedigini varsayar. Alict model pozitif bir matris

carpanlara ayirma {riinii olarak Esitlik 1°deki gibi yazilabilir.

X ~G.F (1)

Burada; X, (n x m) boyutundaki konsantrasyon matrisini (ng/m?),
G, (n x p) boyutundaki tiim kaynaklarin belirli zaman i¢indeki toplanan
yiiklerini belirten katki matrisini, F ise (p x m) boyutundaki tiim
kimyasal tiir oranlarini igeren profil matrisini gostermektedir.

Bu sekilde elde edilen verilerin incelenmesi i¢in temel bilesenler
analizi yontemi ¢ok sayida algilayict modelinde eskiden beri kullanilan
en temel tekniklerden biridir (Hopke, 2015). Ayrica ¢evre kirliliginin
tespitinde kullanilan kemometrik teknikler tipik olarak Raman, FT-IR,
UV-VIS ve floresan spektroskopisini igeren tayfsal yoOntemlerle
olusturulan veri kiimelerinde uygulanmaktadir. Bu yontemlerle elde
edilen verilerin analizinde siniflandirma ve kestirimin yani sira 6nemli
bilgilerin elde edilmesinde denetimsiz hiyerarsik kiimeleme analizi ve

yapay sinir aglar1 gibi tekniklerde kullanilmaktadir.

Temel Bilesenler Analizi
Temel bilesen analizi (TBA) biiyiik ¢aptaki bir veri kiimesini,
biiyiik kiimedeki verilerin biiylik kismini icerecek sekilde kiiclik bir

degiskene doniistiirerek, bliyiik veri kiimesinin boyutlarini azaltmak
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icin siklikla kullanilan bir boyut azaltma yontemidir. Bir veri kiimesinin
boyutlarinin azalmasi, dogal olarak veri kaybina sebep olmaktadir.
Ancak biiyilk boyuttaki  veriler ile c¢alismak kolaylikla
gerceklesebilecek bir eylem degildir. Bu yiizden TBA yontemindeki
temel yaklasim daha az veri ile ¢aligabilmek icin bir miktar veri kaybini
kabul edebilmektir. Ciinkii kii¢iik boyuttaki veri kiimeleri ile ¢alisilmasi
durumunda, veri kiimelerinin analizi ve gorsellestirilmeleri daha
kolaydir. Ayrica veri ilizerinde makine O6grenmesi algoritmalarini
kullanarak analiz etmek bu yolla daha kolay ve hizli hale
gelebilmektedir. Kisacasi TBA yonteminde amag¢ miimkiin oldugunca
bilgiyi koruyarak veri sayisin1 azaltmaktir.

TBA toplamda bes ana adimdan olugmaktadir. Bu adimlar;

1. Siirekli baglangi¢ degiskenleri araliginin standartlastiriimasi,

2. Korelasyonlarin ~ tespiti  i¢in  kovaryans  matrisinin
hesaplanmasi,

3. Temel bilesenleri tespit etmek i¢in kovaryans matrisinin
Ozvektorlerini ve 6zdegerlerinin hesaplanmasi,

4. Hangi temel bilesenlerin tutulacagina karar vermek icin
ozellik vektorlerinin olusturulmasi,

5. Verilerin temel bilesenler eksenleri boyunca yeniden

diizenlenmesidir.

Birinci adimin amaci, siirekli baglangic degiskenlerinin araligin
standart hale getirerek her bir degiskenin analize esit katkida
bulunmasinm1 saglamaktir. Standart hale getirme isleminin analizden

once yapilmasinin nedeni, TBA’nin ilk degiskenlerin varyanslari
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konusundaki hassasiyeti yani baslangi¢ degiskenlerinin araliklari
arasindaki biiyilik farklarin mevcudiyeti durumunda, biiyiik araliklara
sahip olan degiskenler kii¢iik araliklara sahip olan degiskenlerden daha
baskin olmasidir. Misal 0 ile 100 arasinda degisen bir degerin O ile 1
arasinda degisen deger lizerine baskin olmasi beklenir. Bu da sonuglarin
belirli bir tarafin lehine sonuglanmasina yol agacaktir. Dolayisiyla
verileri karsilastirilabilir araliklara ¢evirmek bu sorunun iistesinden
gelmeye yarar. Matematiksel olarak bu islemin anlami Esitlik 2’de
gosterildigi lizere, degiskene ait tiim degerlerin ortalamasinin farkinin
alinmasi ve standart sapmaya oranlanmasi ile gergeklestirilir. Bu

sayede tiim degiskenler ayn1 6lgekte incelenebilecektir.

;= Deger - Ortalama
Standart Sapma

(2)

Ikinci adimda ise amag girdi veri setindeki degiskenler arasinda
herhangi bir ilgilesimin var olup olmadigini yani birbirlerine gore
ortalamalarindan ne kadar degistiklerini tespit etmektir. Bunun sebebi
bazi durumlarda degiskenlerin fazlalik bilgisi icerecek sekilde iligkili
olmasidir. Bundan dolay1 bu ilgilesimi belirlemek i¢in kovaryans
matrisi hesaplanir. Kovaryans matrisi, ilk degiskenlerin diger olasi
degisken ciftleri ile iliskilerini girdi olarak muhtevasina alan p boyut
belirtmek tizere p X p boyutunda simetrik bir matrisdir. Misal x,y ve z
degiskenlerini i¢ceren 3 boyutlu bir veri seti i¢in kovaryans matrisi Sekil

2’de gosterilmektedir.
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Cov(x,x) Cov(x,y) Cov(x,z)
Cov(y,x) Cov(y,y) Cov(z)y)
Cov(z,x) Cov(z,y) Cov(z,2)

Sekil 2. Uc boyutlu veri i¢in kovaryans matrisi

Bir degiskenin kovaryansi, varyansi oldugundan Sekil 2’de
gosterilen matrisin ana kdsegeninde her bir ilk degiskenin varyanslari
elde edilmektedir. Ayrica kovaryans matrisinin girisleri ana kdsegene
gore simetrik oldugundan iist ve alt {iggen kisimlarinin esit oldugu
anlagilmaktadir. Kovaryans matrisi bize énemli ¢ikarimlar yapmamiza
imkan saglamaktadir. Ornegin kovaryansin isareti pozitif ise iki
degisken birlikte artmakta, negatif ise biri artarken digeri azalmakta
oldugu anlagilmaktadir.

Uciincii adimda amag, lineer cebir kullanarak o&zdegerleri ve
Ozvektorleri kovaryans matrisi vasitasiyla hesaplamak ve temel
bilesenleri tespit etmektir. Temel bilesenler, baslangic degiskenlerinin
dogrusal kombinasyonlari ve karigimlart olarak olusturulan yeni
degiskenler olarak ifade edilebilirler. Bu yeni degiskenler kendi
arasinda iliskisiz ve olustugu ilk bilesenlerin verisini muhtevasinda
sikistiracak sekilde olmalidir. Bu nedenle s6z konusu olan ilk temel
bilesen maksimum bilgiyt barindirir kalan bilgiyi ikinci bilesen
barindirir ve bu bdyle son bilesene kadar gider. Bu sekilde bilgiyi temel
bilesenler lizerinden saglayarak daha az bilgiye sahip bilesenlerin
elenmesi ile boyut azaltmaya imkéan saglanir. Burada incelenmesi
gereken en o6nemli nokta temel bilesenlerin yorumlanmasinin zor
oldugu ve ilk degiskenlerin dogrusal kombinasyonlar1 ile elde edikleri

icin anlamli olmamalaridir. Geometrik olarak incelenirse temel
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bilesenler, en fazla miktarda varyansi agiklayan verilerin yonlerini
temsil eder. Buradaki varyans ve bilgi arasindaki iliski geometrik olarak
cizilen ¢izgi tarafindan taginan varyans ne kadar biiylik olursa veri
noktalarinin o ¢izgideki dagilimi o kadar biiyiik olur. Bu dagilim ne
kadar biiylik olursa muhtevasinda o kadar bilgi barindiracag: anlasilir.
Daha basit bir anlatimla temel bilesenler verileri izlemek ve
yorumlayabilmek i¢in en iyi aciy1 saglayan yeni eksenler olarak
diistintilebilir. Bu sekilde gozlemler arasindaki farklar daha uygun
sekilde incelenebilir. Verideki degisken sayisi kadar temel bilesen
bulunacagindan ilk temel bilesen, veri kiimesindeki en biiyiik varyansi
gbz oniinde bulunduracak sekilde elde edilir. ikinci temel bilesen, ilk
temel bilesenle iliskisiz yani birbirlerine gore dik olmasi nedeni ile bir
sonraki varyansin hesaba katilmasi ile ayni sekilde bulunur. Bu islem
orijinal verideki degisken sayisina esit toplamda p adet temel bilesen
bulunana kadar devam eder. Ozdeger ve ozvektorler hakkinda en
onemli husus her 6zvektoriin bir 6zdegeri olmasi igin ¢iftler halinde
elde edilmeleridir. Ayrica sayilar1 veri boyutlarinin sayisina esittir.
Yani {i¢ boyutlu bir veri seti icin ii¢ degisken bulunur ve ii¢ adet
O0zdegere sahip {li¢ adet Ozvektor vardir. Kovaryans matrisinin
Ozvektorleri varyansin en fazla oldugu temel bilesenlerin eksenlerinin
yonleridir. Ayrica 6zdegerler her bir temel bilesende bulunan varyans
miktarint veren 6zvektorlere bagiml katsayilardir. Yani 6zvektorleri,
Ozdegerlerine gore biiylikten kiiclige siralayarak temel bilesenler
onemlilik sirasina gore elde edilir.

Dordiincli adimda ise {igiinli adimda siralanan temel bilesenleri

Onem sirasina gore incelememiz amaglanir. Buradaki temel islem
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onemli bilesenleri tutmak ve anlami daha diisiik olan yani diisiik
O0zdegerleri kaldirmak ve kalan veriler ile 06zellik vektorleri
olusturmaktir. Ozellik vektorleri, kalmasina karar verilen bilesenlerin
stitun halinde siralanmis 6zvektorlerini igeren bir matris yapisindadir.
Burada tiim bilesenlerin tutulmasi veya onemsiz bilesenlerin atilmasi
kullaniciya 6zgii bir se¢im olmaktadir.

Besinci ve son adimda ise amag 6zellik vektorlerini kullanarak
verileri, orijinal eksenlerden temel bilesenlerle temsil edilenlere
yeniden yonlendirmektir. Matematiksel olarak bu islem 6zellik
vektoriiniin devrigi ile orijinal veri kiimesinin devriginin ¢arpilmasi ile

gerceklesir.

Denetimsiz Hiyerarsik Kiimeleme Analizi

Hiyerarsik  kiimeleme analizi  karsilasilan  problemlerin
¢Oziimiinde modern kesifsel veri analizinin yani kemometrinin dnemli
bir pargasi olan ¢ok degiskenli istatistiksel bir yaklagimdir (Nedyalkova
& Simeonov, 2020). Denctimsiz Hiyerarsik Kiimeleme Analizi
(Unsupervised Hierarchical Cluster Analysis; UHCA) bir goriintiideki
benzer tayflarin belirli bir grup icerisinde birlestirilmesine dayanan bir
kemometri teknigidir. Tayflarin bir goriintii olusturmasi igin belirli renk
kodlar1 igeren gruplar halinde kiimelenmesine ve kiimeyi en 1yi sekilde
temsil eden ortalama tayfin ¢ikarilmasina dayanir. Kiimeleme analizi,
kendi aralarinda benzer olan ayn1 kiimedeki verilerin, farkli kiimedeki
verilerden ayirmak i¢in gruplara boliinmesini iceren yontemleri ifade
eder. Hiyerarsik kiimeleme analizi, tayflarin benzer tayflar ile

gruplandirildig: kiime analizini ifade eden genel bir yaklagimdir. Bu
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yontemde benzerlik ¢cogu zaman bir mesafe metrigi ile degerlendirilir.
Mesafe  metriklerinin ~ hesaplanmasi, tayflarin  kiimelenmeye

basladiginda 6nemli bir adimu teskil etmektedir.

Yapay Sinir Aglari

Esnek yapilar1 ve kolay uyarlanabilirlikleri sebebi ile ¢cok sayida
pratik uygulamaya uyarlanabilen ve dogrusal olmayan hesaplama
araglar1 olan Yapay Sinir Aglari’nin (YSA) kemometrik problemlerin
¢Ozlimiine yonelik uygulamalar1 1990’11 yillarin basina dayanmaktadir
(Marini vd., 2008). Yapay sinir aglar biyolojik olarak insan beyninin
sinir aginin modellenmesi iizerine ¢alismaktadir. YSA, ¢ok degiskenli
siniflandirmada, parametrik olmayan yontemlerin belirli bir model veri
kiimesinin 6n varsayimina dayanmadan genel olarak parametrik ve
dogrusal olmayan regresyon kestirimleri olarak ele alimir. YSA,
Dogrusal Ayirma Analizi (Lineer Diskriminant Analysis; LDA) ve sinif
analojisine gore Yumusak Bagimsiz Modelleme (Soft Independent
Modeling by Class Analogy; SIMCA) yontemlerine gore bazi
avantajlar1 bulunmaktadir. Bu avantajlardan ilki YSA, sezgiseldir ve
yeni verilerden dgrenebilir. Diger bir avantaji ise YSA’ nin veri kiimesi
girdi  degiskenleri  arasinda  dogrusal  olmayan iliskileri
siniflandirabilmeleridir. Bir diger avantaji ise YSA’nin yalniz orijinal
egitim veri kiimesine genel hatlar1 ile benzeyen verileri isabetli bir
sekilde siniflandirabilmeleridir. YSA’nin en 6nemli avantaji ise yiiksek
seviyedeki paralel ag yapilar: nedeniyle birden fazla bagimsiz egitim
islemini ayn1 anda gerceklestirebilme yeteneginden dolay1 olduk¢a hizl

calismasidir. YSA’nin dezavantaj1 ise modelin genelleme eksikligi ile
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sonuc¢landirilabilecek Ol¢limleme verilerine asirt uyma egiliminde
olmasidir. Genelleme, YSA kullanilarak olusturulan bir modele yeni bir
veri girildiginde isabetli ¢iktinin gecerli bir kestirimini elde etme
kabiliyetini ifade eder. Asir1 egitime karsi koruma amaciyla egitim
asamasinda veri dogrulama yontemleri kullamilmaktadir. Bu
yontemlerden en ¢ok tercih edileni k katmanli ¢capraz dogrulamadir. Bu
yontemde egitim veri seti k adet alt kiimeye bdliinerek her bir
dogrulama kiimesinin egitim kiimesine karsi performansi sira ile alinir
ve egitim i¢in smiflandirma dogruluklart tiim degerlerin ortalamasi
hesaplanarak elde edilir. YSA’nin diger bir dezavantaji ise
smiflandirma i¢in hangi Ozniteligin istatistiksel olarak en anlamli

oldugunun belirlenmesinde modelin igyapisini incelemenin zorlugudur.

Kimyasal Sensorler

Dogrusal kemometrik yontemler son yillarda yapilan ¢alismalarin
cogunda Onerilmis olmalarina ragmen yiiksek dogruluk degerlerinde
dogrusal olmayan okuma saglayan kimyasal ve biyolojik sensor
verilerini isleyebilmek i¢in 6zel teknikler gerekmektedir. Bu sensorler
genellikle sensor dizileri halinde kullanilarak havada, suda veya belirli
bir analitte bulunan kimyasal tiirlerin konsantrasyonunu tespit etmeyi
amaclamaktadir. Baz1 durumlarda ise amag¢ biyosensorler vasitasi ile
bazi kimyasal profillerin konsantrasyonlarini tahmin etmek seviyesinde
kalmaktadir. Genel olarak bu islem YSA ile denetimli bir 6grenme
algoritmasinin uygulanmasi ile gergeklesmektedir (Gonzalez-Calabuig
vd., 2017). Buna alternatif olarak bazi arastirmacilar, zor bir metot olan

dogrusal olmayan kaynak ayirma sorununu doguran denetimsiz
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teknikler onermektedir (Comon & Jutten, 2010). Dogrusal olmayan
kaynak ayrimi problemi, bazi parametrelerin kestirimine gerek duyan
ve dogrusal olmayan bir karisim modeli kullanilarak ¢oziiliir. Kimyasal
sensor dizilerinde Nerst denklemi Esitlik 3’de gosterildigi tizere, i.
sensoriin ¢ikis voltaji ile iyonik aktivite arasinda dlgekli bir logaritmik

bagimlilik gosterir.

vi(n) =¢ +%Iog(si(n)+Zaij'sj'(n)zz) 3)

=i

Burada s;(n) ve z;, j. tiiriin iyonik aktivitesi ve degerliligini
gostermektedir. R ve F degerleri ise sirast ile gaz ve Faraday
sabitleridir. T degeri ise sicakligi belirtir. Logaritma ig¢indeki gii¢ terimi
nedeniyle bu modelle basa ¢ikmak zordur. Bu yiizden diger bir
calismada (Duarte vd., 2014) bu denklem genel bir post lineer model

olarak tanimlanmakta olup Esitlik 4’te verilmistir.
P

Y (n)= Z@ki exp(f; +h;v;(n)) (4)
i1

Esitlik 4’de ki, fi ve hi parametreleri bir bagimsizlik kistasina
gore ayarlanmalidir.

Kimyasal algilamada dogrusal olmayan karistirma ile ilgili
gercek diinyada uygulanmasi oldukga zor olan birgok mevcut ¢alismaya

ragmen yeni yaklagimlara hala ihtiya¢ duyulmaktadir (Puigt vd., 2017).
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Hiperspektral Gorintiiler ile Cevresel Takip

Hiperspektral gorintiileme ile uzaktan algilama teknolojilerinin
gelismesi, son yillarda birgok farkli alanda yenilik¢i yontemlerin
kullanildig1 uygulamalara 6n ayak olmustur. Sekil 3’de gosterildigi
Ozere bu yontem vasitasiyla temel olarak hava veya uzay ortamlarina
yerlestirilen sensorler araciligi ile malzemelerin tespiti ve fiziksel
parametrelerin kestirimi miimkiin olmaktadir (Yiiksel & Boyaci, 2018).
Ornegin toprak, su arayiizleri ve astrofiziksel gézlemler gibi konularda
hiperspektral goriintiillemenin kullanim1  olduk¢a yayginlasmigtir
(Kaufmann vd., 2006). Dahast bu yontem endiistriyel atiklarin,
atmosferik atiklarin, kati ve siv1 atiklarin ¢evre ve saglik tizerindeki
etkilerinin takibi acisindan da kullanilmaktadir (Manolakis vd., 2014).
Tiim bu uygulama alanlarinda kullanilan yiiksek boyut ve biiytikliikteki
hiperspektral verilerin analizi i¢in karmasik yapidaki sinyal isleme
yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontemlerin temeli ise goriintii

isleme ve makine 6grenmesi algoritmalarina dayanmaktadir.

Yesillik
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Sekil 3. Goriintiileme spektroskopisinin temel prensibi
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Hiperspektral goriintiiler, Sekil 4’de gosterildigi gibi iki boyutlu
uzamsal imgelerin her pikseline karsilik tayfsal bilgileri de
muhtevasinda bulunduran {i¢ boyutlu veri kiipii yapisindadir (Shaw &
Manolakis, 2002). Yani baska bir sdyleyis ile hiperspektral analiz, ayni
konum i¢in farkli radyometrik bilgileri temsil eden goriintiilerin iist iiste
bindirilmesi ile olusturulan hiperspektral kiipii inceler. Bu verilerin
olusturulmasinda yiizey yansimalari, aydinlatma kosullar1 ve goriis
acist gibi bazi fiziksel ve optik unsurlar hesaba katilmaktadir.
Hiperspektral analiz ile bir bitki Ortiisiiniin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik aktivite bilgisine erisilmesi miimkiindiir (Sims & Gamon,
2002). Gol ve nehir gibi yiizey suyu kiitlelerinin hiperspektral analizi
ile su kalite parametreleri ve trofik durumlar1 hakkinda bilgi sahibi

olunabilir (Borengasser vd., 2007).

Sekil 4. Hiperspektral veri kiipii
Hiperspektral imgelerin analizinde dikkat edilmesi gereken en
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onemli hususlardan biri goriintiilerin elde edilmesinde kullanilan
sensOrler ile yeryiizli arasindaki atmosferik girisimlerin etkisinin

diizeltilmesi gerekliligidir.

Hiperspektral Imgelerde Goriintii Gelistirme

Hiperspektral imgelerde Sinyal Giiriilti Oranimi (Signal Noise
Ratio; SNR) ve goriinti kalitesini iyilestirmek icin sinyal isleme
temelinde bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalardan tayfsal-uzamsal
uyarlamali toplam varyasyona dayali bilgiyi kullanarak modelleme
yapan yonteme (Yuan vd., 2012) ve paralel faktér analizi isimli ¢oklu
dogrusal cebir modelinden yararlanan yonteme (Liu vd., 2012) ait
sonuclar oldukca basarilidir. Diger bir caligmada ise anizotropik
difiizyon filtrelemeye dayali hiperspektral goriintiilerin gelistirilmesi
gerceklestirilmektedir (Mendez-Rial vd., 2010). Fakat tiim bu
yontemlerde uzamsal ve tayfsal 6rneklemenin korunmakta oldugu ve
bundan dolayr uzamsal c¢oziiniirliiglin artirnllmadigi géz Oniine
alinmalidir. Ayrica goriintii keskinlestirme kullanarak, multispektral
imge ile hiperspektral imgenin kaynastirilmasi iizerine hem uzamsal
hem de tayfsal ¢oOziiniirliiglin artirilmasini saglayan c¢alismalarda

mevcuttur (Loncan vd., 2015).

Hiperspektral imgelerde Gériintii Simflandirma

Hiperspektral imgelerin siniflandirilmasi da gevre takibi iizerine
onemli konulardan biridir. Siiflandirma belirli bir yapiya karsilik
gelen bir hiperspektral kiiplin her bir uzamsal igerigine belirli bir
etiketin atanmasi islemi olarak tanimlanabilir. Denetimli, denetimsiz ve

yart denetimli siniflandirma tekniklerinin kullanildig1r hiperspektral
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imgelerin siniflandirilmasinda, yiliksek uzamsal ¢6ziiniirliik oldukca
elzem bir 6zelliktir (Bioucas-Dias vd., 2013). Hiperspektral imgelerin
siniflandirilmasinda, olasilik tabanli multinominal lojistik regresyon
siniflandiricist  (Bohning, 1992), c¢ekirdek tabanli destek vektor
makineleri simiflandiricisi (Ghamisi vd., 2017), rastgele ormanlar
yontemi (Breiman, 2001), yapay sinir aglar1 (Li vd., 2015) ve derin
ogrenmeye dayali, evrisimsel sinir aglar1 (Yu vd., 2017) gibi yontemler

kullanilmaktadir.

Hiperspektral imgelerde goriintii boliitleme

Gorlintli boliitleme bir imgenin icerisindeki ortak nitelikteki yani
homojen yapilant tespit ederek goriintiiyli ¢ok sayida pargaya
ayirmaktir. Semantik boliitleme ise bir imge igerisindeki her pikseli
uygun bir siifa etiketleme islemidir. Hiperspektral imgeler ve goriinii
boliitlemesi {izerine ¢alismalarda incelenen 6nemli bir husus, zaman
icerisinde gerceklesen orman ortiisiindeki degisimlerin takibidir. Cevre
kurumlari, bir bolgenin ekolojik durumunu takip etmek igin
ormansizlastirmayi inceler. Bu konu iizerine derin 6§renme yontemleri
kullanilarak hiperspektral ve multispektral imgeler kullanilarak belirli
bir alandaki bitki Ortiisii ve yapilasmanin yiliksek dogrulukta bir 6l¢timii
gerceklestirilebilmektedir (Kemker vd., 2017). Cevresel takip
konusunda goriintii boliitlemede karsilagilan en biiyiik sikintilardan biri
yesil bir pikselin agag, ¢cimen veya calilik olarak tespit edilmesinde
karsilagilacak zorluktur. Bu hususta multispektral ve hiperspektral
imgelerin yliksek boyutta olma dezavantajlar1 yani sira bu ayrim

gerceklestirecek yeterli veriyi muhtevasinda bulundurmasi avantajlar
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da bulunmaktadir.

SONUC

Sonug olarak ¢evresel takip konusu, sinyal isleme, derin 6grenme,
makine Ogrenmesi gibi giincel yapay zekd uygulamalari acisindan
olduk¢a 6nemli bir alandir. Yapilasma ve niifusun, iklim degisikligi ve
cevre kirliligi diizeylerinin etkisi nedeniyle yiiksek basarimda ¢alisacak
cevresel takip ve c¢evresel veri analizi yontemlerine dikkatle
egilinmelidir. Giinlimiiz diinyasindaki teknolojik gelismelere ragmen,
insanoglunun varlig biiyiik ol¢iide dogal cevreye baglidir. Neyse ki bu
teknolojiler ¢evresel takip vasitasiyla kirlilik gibi olumsuz durumlarin
tespitinde ve Onlenmesinde kullanilabilmektedir. Bu bakimdan
yasadigimiz cevreye olan etkilerimizin, c¢evresel takip ydntemleri
kullanilarak uzun vadeli gozlemler ile kontrol altinda tutulmasinin

desteklenmesi olduk¢a dnemlidir.
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GIRIiS

Hizla artan diinya niifusu ve sanayilesme giiniimiizde pek c¢ok
sorunu da beraberinde getirmektedir. Su kirliligi bu sorunlarin en
onemlilerinden biridir. Artan niifusla birlikte tiiketimin de artmasi ve
dogal kaynaklarin bilingli kullanimini ve aritimin1 gerekli hale
getirmistir. Yeryliziindeki tiim canlilar i¢in hayati énem tasiyan su
kaynaklarinin sinirli olmasi kullanilmig atiksularin aritimini ve mevcut
sularin bilingli tiiketimini zorunlu hale getirmektedir. Ulkemizde de son
yillarda iklim degisiklikleri ve yiiksek sicaklik sartlar1 nedeniyle zaman
zaman su sikintis1 giindeme gelmektedir. Ozellikle su tiiketiminin ve
atiksu iiretiminin fazla oldugu isletmelerde bu konuda gerekli tiim
onlemler alinmalidir. Olusan atiksularin belirli limit degerlerine kadar
aritilarak ¢evreye =zararsiz hale getirildikten sonra kanalizasyon
sistemlerine ya da alic1 ortamlara verilmesi gerekmektedir. Atiksular
biinyelerinde ¢esitli organikler, agir metaller, azot, fosfor, askida kati
madde, renk ve bulaniklik gibi kirlilikler barindirmaktadir. Bu yiizden
atiksularin verildikleri ortamda ¢evre ve canlilar iizerinde olumsuz etki
yaratmayacak sekilde bulunmasi gereklidir. Evsel ve endiistriyel bu tiir
atiksularin aritimi i¢in ¢esitli aritima ydntemleri uygulanmaktadir.
Ozellikle endiistriyel kaynakli atiksularin 6zelliklerine ve igeriklerine
gore uygun aritima yontemleri ile aritim saglanmaktadir. Geleneksel
aritim yontemlerinin yani sira elektrokimyasal ve ileri aritim teknikleri
son yillarda kullanimi giderek artan verimli yontemlerdendir. Sular i¢in
en 0nemli konulardan biri de dezenfeksiyon islemidir. Dezenfeksiyon,
zararli patojenleri Oldiirmek ve halk sagligin1 bulasic1 su kaynakli

hastaliklardan korumak igin gerekli bir su aritma tinitesidir (Sun, Chen,
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Wei, & Du, 2019). Isletmeler iiretimleri sonucu olusan atiksular icin bu
yontemlerle kullanilmis sularin geri kazanimini ve yeniden kullanimini

saglayabilmektedir.

Dezenfeksiyon

Su ortamindaki tiim mikroorganizmalarin giderilmesi islemine
sterilizasyon ad1 verilirken patojen mikroorganizmalarin giderilmesine
ise dezenfeksiyon ad verilir. Igme sularinda dezenfeksiyon islemi su ile
bulasan hastaliklar1 onlemek amaciyla yapilir. Dezenfeksiyon, igme
suyu, yiizme havuzu suyu ve aritilmis su i¢in standart bir aritma olarak
benimsenmistir. Yaygin olarak kullanilan kimyasal dezenfektanlar
arasinda klor, ozon, klor dioksit, kloramin ve benzerleri bulunur
(Richardson & Postigo, 2011). Bunlar arasinda klor, verimli bakteri
oldiirme yetenegi, rahat calismasi ve diisiik maliyeti nedeniyle agirlikli
olarak kullanilan dezenfektandir (Li, Wei, Wei, & Du, 2013). Klor
iceren dezenfektanlar temel olarak klor gazi (Clz ), sodyum hipoklorit
(NaClO) ve kalsiyum hipoklorit (Ca(ClO)z>) igerir (Organization, 2003).

Ideal Bir Dezenfektan Maddenin Ozellikleri

e Patojenik mikroorganizmalari kisa siirede yok etmelidir.

e Suya herhangi bir renk, koku, tat ve toksik maddeler
vermemelidir.

e Dezenfektan i¢in kullanilacak maddenin dozunun ayarlanmasi
kolay olmalidir.

e Kullanilan dezenfektan madde fazla bilgiye gerek olmadan

kullanilabilmelidir.

e Temin edilmesi kolay ve uygun fiyatli olmalidir.
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e Dezenfektan maddenin derisiminin aritim sonrast suda

oOlgiilmesi kolay olmalidir.

Chick Kanunu

B=—kyxN (1)
Jo S =—kqxfydt )
N, = N, x e kart (3)

x—(::—kd*t (4)

InN;, =InNy —ky *t (5)
kg =k *C™ 6)
InN;, =InNy —k*C"=t (7)

No: Baslangictaki mikroorganizma sayisi (mg/L, adet/mL)
N¢: t zaman sonraki mikroorganizma sayis1 (mg/L, adet/mL)
kq: Oliim sabiti (Dezenfeksiyon konsantrasyonuna baglidir)

n: Kullanilan dezenfektanin derisim katsayisi

Doz-zaman iliskisini gosteren n katsayisi farkli dezenfektan
tiirleri i¢in ayr1 ayr1 bulunmalidir. Deneysel olarak ayni sistemde farkl
zamanlarda farkli dozlar kullanilarak ayni giderme verimi elde edilmeli

ve buradan n katsayis1 asagidaki gibi hesaplanmalidir.

% Mikroorganizma Giderme Verimi = C;" xt; = C," *t, (8)
C,"xty =G * ty ©))
ln(Cln * tl) = ln(Czn * tz) (10)
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ln(Cln) + ln(tl) = ln(CZn) + ln(tz) (11)
n xIn(Cy) +In(t;) =n *In(C,) + In(t,) (12)
n* (ln(Cl) - ln(Cz)) = ln(tz) - ln(t1) (13)
_In(t;)-In(¢,)
- In(C;)-1n(Cy) (14)
__In(ty/tq)
" In(C1/Cy) (15)

DEZENFEKSIYON YONTEMLERI

Kimyasal Dezenfeksiyon

Dezenfektan ve antiseptik gibi kimyasal maddeler kullanilarak
gerceklestirilen yontemdir. Kimyasal dezenfeksiyon teknolojisi uzun
bir gegmise ve genis bir uygulama alanina sahiptir (Wang et al., 2020).
Kimyasal dezenfektanlar diisiik etkili konsantrasyon, hizl etki, kararli
performans ve genis sterilizasyon spektrumu ile 6ne cikarlar, sadece
mikroorganizmalari degil ayn1 zamanda bakteri sporlarini da oldiirtirler.
(Wu, Huang, Gong Re, Lu, & Wang, 2005). Kullanilan bilesikler, klor
ve klor bilesikleri, brom, iyot, Os, fenol ve fenolik bilesikler, alkoller,
agir metaller ve bilesikleri, sabun ve deterjanlar, amonyum bilesikleri,
(H20>), degisik baz ve asitler kullanilir (Esen, 2013). Bunlar i¢inde en
yaygin olan1 klor ve klor bilesikleri, brom ve iyot atik su aritiminda
daha c¢ok tercih edilen dezenfektandir ve son zamanlarda kullanimi
yayginlagsmistir. Kuvvetli asitler ve alkaliler patojenik bakterilerin
parcalanmasinda tercih edilirler ¢ilinkii ¢ogu bakteri i¢in 11°den biiytik

ve 3’ten kiigiik pH degerleri toksik etki yapar.

Fiziksel Dezenfeksiyon

Kimyasal dezenfeksiyon yontemleri disinda fiziksel veya
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fizikokimyasal yontemler son zamanlarda daha fazla ilgi gérmektedir
(Huo et al., 2016). Su dezenfeksiyonu tarihinin iki yiizyildir devam
etmesine ragmen, su anda yeni yontemler gelistirilmektedir ve 6zellikle
iyl bilinen yontemler de dahil olmak iizere aktif olarak fiziksel
yontemler, Ornegin ultraviyole (UV) radyasyonunun kullanimi
iyilestirilmektedir (Vasilyak, 2021). En 6nemlileri 1s1 ve 1giktir. Su 15-
20 dk kaynatildiginda i¢indeki patojen mikroorganizmalarin ¢ogu 6liir.
Is1, patojenlerin proteinlerini denatiire ederek onlar1 zararsiz hale
getirmektedir (Mori & Smith, 2019). Is1 yontemiyle dezenfeksiyon
nispeten pahalidir. Bu nedenle sadece bazi Onemli endiistrilerde
kullanilir. UV yontemi ile dezenfeksiyon suyun fiziksel ve kimyasal
yapisina etki etmez. Suda koku ve tat olusturmaz. Temas siireleri
kisadir. Ancak en biiyiik dezavantaji ¢cok fazla elektrik tiiketimi ve
pahali ekipmanlardir. UV 1s1masiyla bakteri sporlari mantar ve mantar
sporlari, viriisler ve diger mikroorganizmalarin ortadan kaldirilmasi
miimkiindiir. UV 1s1mas1 200-295 nm dalga boyunda 1s1ma yapmakla
birlikte 6ldiiriicii UV radyasyonu 6zellikle 254 nm’de yogunlasmistir.
Bu dalga boyunda mikroorganizmalarin hiicre duvarina etki eder ve
DNA, RNA hiicre materyalleri tarafindan absorblanir. UV 1sinlan
bulaniklik tarafindan da absorbe edildiginden atik su aritiminda
verimleri diiser. UV dezenfeksiyon kapasitesinin ana 6l¢iisii, belirli bir
stire boyunca birim alan basina alinan enerji olan dozdur. Doz, 15181n
yansimasi, kirtlmasi, yogunlugu ve maruz kalma siiresinin uzunlugu

gibi faktorlerden etkilenir (Hijnen, Beerendonk, & Medema, 2006).
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Dezenfeksiyon Mekanizmasi

Dezenfeksiyon islemlerinde 4 mekanizma s6z konusudur.

e Hiicre duvarinin bozulmasi
e Hiicre gegirgenliginin degismesi
e Protoplazmanin kolloidal yapisinin bozulmasi

e Enzim aktivitesinin inhibisyonu

Is1, radyasyon, kuvvetli asitler ve bazlar protoplazmanin kolloidal
yapisina etki eder. Oksitleyici maddeler enzimlerin aktivitelerini inhibe
eder. Fenol bilesikleri ve deterjanlar, sitoplazmatik membranin

gecirgenligini degistirir.

Dezenfeksiyona Etki Eden Faktorler

Temas siiresi

Dezenfeksiyonda en énemli degiskenlerden biri temas siiresidir.
Verilen bir dezenfektanin konsantrasyonu i¢in, temas siiresi arttik¢a

olen bakteri sayisinin arttig1 gozlenmistir.

Dezenfektan maddenin cinsi ve konsantrasyonu
Uygulanacak dezenfektan maddenin hedeflenen bakteri cinsine
gore cinsi ve bu dezenfektanin konsantrasyonu uygulamanin verimini

dogrudan etkiler.

Giderilecek mikroorganizmanin cinsi ve konsantrasyonu
Cesitli dezenfektanlarin etkinligi mikroorganizmalarin yapisi ve
sartlar1 ile ilgilidir. Bakteri hiicreleri kolaylikla oOldiiriilebilir. Fakat

bakteri sporlar1 dezenfektanlara karsi oldukg¢a direnglidir. Normal
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olarak kullanilan kimyasallarin ¢ogu bu sporlara ya ¢ok az etki eder ya
da hig etki etmez. Bu durumda yiiksek dozlar ve 1s1 gibi diger yontemler

kullanilmalidir.

Dezenfekte edilecek suyun kimyasal yapisi

Bazi dezenfektanlarin aktivitesi pH'dan da etkilenir. Ornegin,
glutaraldehit etkinligi pH'a baglidir ve 7'den biiyiik bir pH'ta en iyi
sekilde ¢alisir (Dvorak, 2005). Suyun kimyasal yapis1 dezenfeksiyonun
etkinligi agisindan ¢ok Onemlidir. Suyun pH degeri dezenfektan
maddenin kimyasal yapisinda degismeler yapabilir. Ayrica asir1
derecede asit ve baz ilavesi suda bulunan bakterilerin 6lim hizi
arttirilabilir. Ancak belirli bir sistemde belirli bir dezenfektanin
optimum pH kullanilmasi gerekir. Bu durumda tamponlanmalidir.
Ancak bazi tamponlar dezenfektan maddelere girisim yapabilirler.
Ornegin; organik tamponlari, perklorat tamponlari, klor, klordioksit
veya ozanla girisim yaparlar. Fosfat tamponlari ise glimiis iyonlan ile

girigim yaparlar.

Clz(g) = Klor Gazi

OCl™ = Hiporklorik Asit
HOC! = Hipokloriz Asit

Suyun sicakhg:

Oliim hiz1 {izerine sicakligin etkisi Van’t Hoff Arrhenius iliskisi
ile agiklanabilir. Sicakliktaki artma daha hizli bir 6liime neden olur.
Verilen bir oliim ylizdesini gerceklestirilecek zaman i¢in bu iligki

asagidaki gibi ifade edilebilir.
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In (t_l) _ Ex(1p=T) (16)

tz R*T1 *TZ

E: Aktivasyon enerjisi(kj/mol, kcal /mol)

J cal L x atm

R: 8.314m,1.987m0l *K,O.OS mol * K

T;, T,: Birinci ve ikinci durum igin sicaklik (°K)

t1,ty: 1.ve 2. zaman araliklari(saat, giin)

Klor ile Dezenfeksiyon

Klor kimyasi

Atik su aritiminda en sik kullanilan klor bilesikleri CI2, NaCIO ve
CIO?’dir. Klor gazi su iginde ¢oziildiigiinde iki reaksiyon meydana
gelir. Bunlardan biri hidroliz digeri ise iyonlagmadir. Atik su
dezenfeksiyonu i¢in siv1 klor kullanilirken mutlaka vakumlu klorlayict
kullanilmali ve klor enjeksiyon borusunun ¢ikisi atiksuya
daldirilmahidir (Braden, 2003). Klor, kimyasal yapist nedeniyle
depolanmasi veya taginmasi i¢in elverissizdir, ancak yine de diisiik

isletme maliyetleri ve hazirlama avantajlarina sahiptir (Fan etal., 2017).
Clyg) + H,0 > HOCL + H* +Cl™ (17)

Bu reaksiyonun denge sabiti 25°Cde yaklasik 4,5.10 tiir.

[HocCl]«[Ht]+[c1™]
[ci,]

K= =45%107* (18)

K degerinin biiylikliiglinden dolay1 klor gazinin biiyiik bir kismi1
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suda ¢ozilir. Meydana gelen hipokloriiziin iyonlasma denklemi

asagidaki gibidir.
HOCl & H* + 0Cl™ (19)

Bu reaksiyonun iyonizasyon sabiti 25°Cde 2,9.10%dir. HOCI
(hipoklordz asit) ve OCI(hipoklorit) her ikisine birden serbest
kullanilabilir klor adi verilir. Bu iki tiirtin sudaki dagilim grafigi

asagidaki gibidir (Sekil 1).

100 0
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(n >
a 0
£ 607 40 8
< S
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X ¥
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0 1 f 1 | 100
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Sekil 1. pH degerine bagli olarak HOCI ve OCI — oranlar1 (Nanny,
1999)

HOCP'nin mikroorganizmalar1 6ldiirme etkinligi  OCI”nin
yaklasik 40-80 katidir. Degisik sicaklik ve pH’larda HOCI’nin dagilimi1
asagidaki esitlikle hesaplanir.
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[HocC!] 1 1
= = — % (20)
[Hocl+[ocl™] M 5oan 1.[H+]

Sekil incelendiginde, pH arttik¢a dezenfektan maddenin giiciiniin
azaldig1 gozlenmektedir. pH>9 oldugunda bu giiciin ortadan kalktigi
sOylenebilir. Diistik pH degerlerinde [HOCI]>[OCI'] oldugundan
dezenfektan giicli fazladir. pH 7,5 degerinin altinda HOCI daha aktif,
pH 7,5 degerinin istinde ise OCI™ daha etkindir. Serbest klor OCI
tuzlarmin suya ilave edilmesiyle saglanir. Bu durumda asagidaki

reaksiyonlar gerceklesir (Erciyes Universitesi, 2016).

Ca(OCl), + 2H,0 —» 2HOCl + Ca(OH), (21)
NaOCl + H,0 - HOCl + NaOH (22)

Klorun amonyak ile vermis oldugu reaksiyonlar

Sularda amonyak azotu veya organik azot varsa klorlama tat ve
koku problemi ortaya ¢ikar. Atik su aritma tesislerinin ¢ikis sulari
onemli miktarda azot igerir. Genellikle bu azot amonyak azotu
seklindedir. Eger aritma tesisi nitrifikasyona izin verecek sekilde
tasarlanmig ise ortamda nitrat bulunur. Hiporkloriiz asit (HOCI) ¢ok
aktif oksitleyici bir maddedir. Bu nedenle asit sudaki amonyak ile hizli

bir sekilde reaksiyona girerek kloraminleri olusturur.

HOCl + NH; - NH,Cl + H,0 (Monokloramin) (23)
HOCl + NH,Cl - NHCl, + H,0 (Dikloramin) (24)
HOCl+ NHCl, -» NCl; + H,0 (Trikloramin) (25)
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Bu reaksiyonlar pH, sicaklik, temas siiresi Clo/NH3 gibi faktorlere
baglidir. Cogu durumda monokloraminler ve dikloraminler baskindir.
I¢me sularinda en ¢ok goriilen monokloraminlerdir. Ortam pH’s1 8,5
veya daha biiytikse bir tek monokloraminler vardir. pH 4,5-8,5 arasinda
monokloraminler ve dikloraminler birlikte olusurlar. pH<3 ise suda
sadece trikloraminler bulunur. Monokloraminler ve dikloraminler

pH<3’e diistiiglinde hepsi trikloraminlere doniisiir.

3NH,Cl + 2H* — NCl; + 2NH, (26)

Bu bilesik suda istenmeyen tat ve koku olusumuna neden olur.
Cogu durumda ortamda monokloramin ve dikloramin baskindir. Bu
bilesiklerdeki klora bagl kullanilabilir klor ad1 verilir. Bu kloraminler
ayrica dezenfektan gorevi goriirler. Ancak bunlarin dezenfektan olarak
reaksiyonu yavastir. Dezenfektan giicleri de klora gére ¢cok azdir. Eger
dezenfekte edilecek su dogal olarak amonyak igeriyorsa klor
eklendiginde ortamdaki klorun amanyok bilesiklerine orani1 5:1 olana
kadar kloramin bilesikleri olusmaktadir. Bu noktadan sonra klor
eklenmesi yiikseltgenme sonucu ortamdaki kloramin bilesiklerinin

azalmasina sebep olmaktadir (Tiizel, 2002).

Kirilma noktasi klorlanmasi
Bir su ortaminda amonyagin ortaya ¢ikis1 ancak su kirlenmesi
sonucu meydana gelir. Ayrica proteinlerin bozulmasiyla da suda

amonyak olusabilir. Bir su ortamina ilave klor eklendiginde sadece
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amonyak ile reaksiyona girmez. Klor, kuvvetli bir yiikseltgenleyici
olmasi yoniiyle ozellikle sudaki demir, mangan H.S ile organik
maddeleri oksitler. Amonyak bulunan bir su ortamina klor ilavesi

yapildiginda olusan olaylar asagidaki gibidir (Sekil 2).

indirgenebilen Klorlu organiklerin  Klorlu organiklerin
bilesiklerle klor  ve kloraminlerin ve kloraminlerin Serbest klorun
reaksiyonlar olusumu bozunumu olusumu
| [ | |
5 —
Serbest ve
4 reaksiyona girmisg
< kalintilar
g B
EBF coofemmmmmmeme B
13
0 . 2
= Reaksiyona giren - Serbest Kalinti
€ 25 kalinti klor
G
¥
1 :
Kirlma Noktasi ©~~ C Reaksiyona
girmis kalinti
0 A | ] ! ! 1 L ] I L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Klor dozu, mg/L

Sekil 2. Tipik klor kirilma noktas1 egrisi (Metcalf & Eddy, 2003)

Suya ilave edilen klor; demir, mangan, H2S ve diger organik
maddeleri ylikseltger ve kendisi klor iyonuna indirgenir. Bu nedenle bu
maddelerin yiikseltgenmesi sirasinda ortamda hi¢ kalint1 klor kalmaz.
(A noktasina kadar)

Bu noktadan sonra suya klor ilave edilmeye devam edilirse klor
amonyak ile reaksiyona girer ve kloraminler olusur. (A ve B noktasi
arast)

A ve B noktalar arasinda ilave edilen klor dozu arttik¢a kalinti

klor miktari1 da artmaktadir. Ciinkii kalint1 klor kloraminlerdeki kloruda
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kapsamaktadir.

B noktasi ile C noktasi arasinda eklenen klor dozu arttik¢a kalinti
klor miktarinin azaldig goriilmektedir. Bu bolgede bazi kloraminler,
trikloraminlere doniigiir. Kalan diger kloraminler bu bdlgede N2O ve
N2’a doniisiir. Ve de klor, kloriir iyonuna (CI") indirgenir. Kalint1 klor
olarak g6z oniine alinmadigindan bu bolgede kalint1 klor giderek azalir.
Sonug olarak kirilma noktasinda kloraminlerin biiyiik bir kismi
oksitlenir. Burada meydana gelen reaksiyonlar asagidaki gibi

yazilabilir.

4H,Cl + NHCl, + HOCl - 4HCL + N,0 (28)
4NH,Cl + 3Cl, + H,0 - N, + N,O + 10HCI (29)
2NH,Cl + HOCL - N, + H,0 + 3HCI (30)
NH,Cl + NHCl, - N, + 3HCI (31)

C noktasi’na kadar yapilan klor tiiketimine ‘kirilma noktasi
klorlamas1’ ad1 verilir.

Icerisinde klorla reaksiyona giren madde bulunmayan sularda
kalint1 klor ile ilave edilen klor miktar1 esittir. Buna sifir klor ihtiyact
denir.

Kirilma noktasindan sonra klor ilave edilmeye devam edilirse
kalint1 klor egrisi, sifir klor egrisine paralel yiikselir. Kirilma noktasinda
orani agirlikca 7.6/1°dir. Ancak bu oran gz Oniine alinan reaksiyona
gore 8/1 ile 10/1 arasinda degismektedir. Toplam kalinti kloru bu

minimum miktarina kirilma noktast dozu ad1 verilir.
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Diger Dezenfeksiyon Yontemleri

Metal iyonlari ile dezenfeksiyon

Glimiis, civa, altin, kursun ve bakir gibi canli organizmalara
dezenfektan madde olarak kullanilir. Bunlardan giimiis az miktarda
kullanildiginda insanlar i¢in zarari en az olanlardir. Dezenfeksiyon i¢in
1 mg/L giimiis iyonu uygulanabilir. Suda bulanik ve organik madde az
ise 0,1 mg/L giimiis yeterli olabilir. Bakir bakterileri ve alg
oldiirtictidiir. Civa ve giimiis gibi metaller 6ldiiriicli (oligadinamik)

etkilerinden dolay: sterilizator olarak kullanilir.

Halojenler ile dezenfeksiyon

Dezenfeksiyon isleminde brom, iyot ve flor gibi halojenler de
kullanilmaktadir. Brom, koyu kirmizi-kahverengi bir halojendir ve
stvidir. Sudan 3,2 kat agirdir. Deri ile temas1 halinde yaniklara sebep
olur. Bromun oldiiriicii etkisi yiiksektir ve amonyum bilesikleri ile
kirilma noktasi olayini olusturur ve bromaminler meydana getirir.
Yiizme havuzlarinda dezenfektan olarak tercih edilir.

Tam bir su aritmanin miimkiin olmadigi durumlarda iyodizasyon
kullanilabilir. Ornegin; askeri birlikler igin “alobaline” tabletler
kullanilir. Tyotun hizli ve etkin dezenfektan ozelligin yanisira 1000
ppm’e varan dozda bile renk ve koku olusturmama &zelligi vardir. Iyot,

klora kiyasla 10-15 kat pahali oldugundan ¢ok fazla tercih edilmez.

Ozon ile dezenfeksiyon

Ozon, su temini mithendisligi ve atik su aritiminda yaygin olarak
kullanilan, yiiksek bakterisit etkiye sahip bir dezenfektandir (Chiang,
Tsal, Lin, Huo, & Victor Lo, 2003; Kist, Rosa, Machado, Camargo, &
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Moro, 2013). Ozon oksijenin allotropik (kimyasal o6zellikleri ayni,
fiziksel 6zellikleri farkli) bir seklidir ve 6zel bir oksidasyon maddesidir.
Agik mavimsi, renkli, keskin kokulu stabil olmayan bir gazdir. Bu
sebeple ozon kullanilacagi zaman ihmal edilir. Ozon sadece
dezenfektan maddesi degil ayn1 zamanda suyun rengini ve kokusunu
gidermek i¢in oksidasyon maddesi olarak da kullanilir. Bulanikligi
giderilmis veya filtrelenmis sularin dezenfeksiyonu igin 0,5-1 mg/L
ozon yeterlidir. Ozon dezenfeksiyonu renk ve koku giderme
kapasitesine sahip oldugundan, aritma sonrasi atik su kokusuz, parlak

ve seffaf hale gelir (Wang et al., 2020).
Ozonun avantajlar:

e Renk, koku ve tat problemlerini tamamiyla giderir.

e Organik kirlilikleri hizlica oksitlemesi yoniiyle giiclii bir
oksidasyon maddesidir.

e Genis sicaklik ve pH’da dezenfeksiyon islemi yapabilir.

o Bakteri ve sporlar1 hizli bir sekilde yok eder.

o Koku olusturmaz ve saglik agisindan tehlikeli degildir.
Ozonun dezavantajlar:

o Kalic1 dezenfeksiyon islemi saglamaz.

o Isletme maliyeti elektrik enerjisi ihtiyaci fazla oldugundan
dolay1 yiiksektir. Klora gore 10-15 kat fazla maliyetlidir.

e Prosesin kontrolii ve verimi agisindan analitik teknikler diger
proseslere gore yeterli degildir.

o Kolloidal (bulanik) maddeler igeren sularda dezenfeksiyon
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icin daha yiiksek dozlar gerekir.

Potasyum permanganat ile dezenfeksiyon

I¢me sularinin aritiminda tat ve koku kontrolii, inorganik madde
giderimi (demir, mangan, H.S) ve organik madde giderimi igin
kullanmaktadir. Kuvvetli bir oksidasyon maddesidir. Permangatin
E.Coli giderme hiz1 ozon ve klora gore daha diigiiktiir. Bu nedenle igme
suyu aritma tesislerinde dezenfektan olarak kullanimi azdir. Klora goére
daha pahalidir. Diisiik derisimlerde kullanimi uygundur. Potasyum
permanganat ozon gibi suda tat, koku ve toksik etki yapmadigindan

klora gore kiyasla avantaji vardir.
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