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akuatik humik maddenin etkisini arastirmak.
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Yéntemler ve Sonuglar: Tezgah 6lgeginde bir calisma, Aldrich himik asit (AHA) ve Suwannee
Nehri dogal organik maddesinin (SR NOM) E. coli ve B. subtilis'in yuzeyini kaplama ve duguk
basingli UV 1sigindan koruma saglama potansiyelini arastirdi. . 5 ve 14 m) cm)2'lik UV
dozlari, ayirag dereceli suda doért hiimik madde konsantrasyonunda (0, 10, 50 ve 120 mg/

1)1 paralellestirilmis bir isin kullanilarak uygulandi. Hem AHA hem de SR-NOM'un , 14 mJ
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cm)2 UV dozu igin 50 ve 120 mg 1)1 konsantrasyonlarinda hem E. coli hem de B. subtilis i¢in
istatistiksel olarak anlamli koruma sagladigi bulundu .

Sonuglar: Hem E. coli hem de B. subtilis, hiicrelerin UV 1sigina duyarliligini azaltabilen himik
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madde ile kaplamaya karsi hassastir.

Calismanin 6nemi ve etkisi: Ortamdaki mikroorganizmalar, hiimik madde ile etkilesim

yoluyla, onlari UV dezenfeksiyonuna temiz hicreler kullanilarak yapilan laboratuvar

inaktivasyon galismalarina dayali olarak tahmin edilenden daha direngli hale getiren

ozellikler kazanabilir.

Girig

Ultraviyole (UV) inaktivasyon verileri genellikle yiksek kaliteli,

himik asit icermeyen sudaki mikroorganizmalar kullanilarak toplanir.

Ancak bu, icme suyu aritimi igin ve 6zellikle humik malzemenin
yaygin oldugu ylzey kaynaklarindan gelen su aritilirken tipik UV
dezenfeksiyonunu temsil etmeyebilir. Bu calisma, dogal ortamdaki
himik maddenin ylzey kaplama potansiyelini arastirdi.

Bakterilerin yuzlerini UV dezenfeksiyonundan korur.

Biyota, bitki 6rtusu, toprak ve diger kaynaklardan gelen dogal
organik madde (NOM) tim ylzey sularinda mevcuttur. Bir
arastirmada, yuzey sularindaki organik maddenin %50'si ve
¢6zUnmus organik maddenin %90'l hiimik maddelerdi (Thurman
1985). Himik maddeler hidrofobik (hiimik asitler) ve hidrofilik
(fulvik asitler) bilesenler olarak ikiye ayrilabilir (Thurman ve
Malcolm 1981).

HUmik maddenin miktari ve bilesimi, kaynak kaynaklara bagl
olarak buyuk 6l¢tide degisir ve su icindeki biyotik ve abiyotik
stregler nedeniyle degisir.
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(Kitis ve digerleri 2001; Thurman 1985). Cogu ylzey suyu 10 mg
1)1'den daha az himik madde icerir. Himik asit molekulleri cok
islevlidir (yani birgok farkli islevsel gruba sahiptir) ve sulu metal
katyonlari (Hering ve Morel 1988; Manunza ve digerleri 1995) ve
hidrofobik organik molekdller (Fein ve digerleri 1999) gibi ¢gesitli
yuzeyler icin afinite gdsterebilir. Sonug olarak, humiklerin
mikrobiyal ylzeylerle etkilesime girebileceginden suphelenmek
icin iyi nedenler vardir.

Humik maddenin virtslerle ne 6l¢lide etkilesime girdigi

son zamanlarda yapilan ¢alismalarin konusu olmustur.
Templeton ve ark. (2006), topraktan turetilen himik asidin
viruslerin yizeyini kaplayarak onlari UV dezenfeksiyonundan
korudugunu bildirmistir. UV dezenfeksiyonu Gzerindeki bu
etki, virtsleri kaplayan ve 0445 Im gdzenek boyutundaki
filtrelerden gegebilecek kadar ince olan himik bir tabaka
icin g6zlendi. Calisma, T4 faj i¢in 50 ve 150 mg ) 1 ve MS2
faj icin 150 mg )1 Aldrich humik asit (AHA)

konsantrasyonlarinda istatistiksel olarak anlaml koruma (a = 0A£05) bildirmel

Filtrelemenin (0&45-Im g6zenek boyutu) Gzerinde higbir etkisi olmadigi icin
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inaktivasyon denemelerinde, yazarlar korumanin viraslerin
yuzeylerini kaplayan humik asitten kaynaklandigini varsaydilar.
Mevcut ¢alisma, bakteriler icin benzer bir fenomenin gézlemlenip
g6zlemlenmedigini arastiracaktir.

Bakteriyel hiicre duvari ylzeyleri, hem hidrofilik hem de hidrofobik
bélgeler sergileyen bakteri yuzeyleriyle sonuglanan ¢ok sayida
fonksiyonel grup (6rnegdin karboksil, fosfat ve fenolik) icerir (Harden
ve Harris 1953). Bakteriler yaygin olarak, hiicre boyama 6zelliklerine
dayanan bir test olan Gram atamalarina gére kategorize edilir
(Prescott ve ark. 1999). Bu calisma icin her iki kategoriden vekiller
secilerek, Gram gosteriminin himik kaplama ve mteakip koruma
Uzerindeki etkisi degerlendirilebilir.

Bu ¢alisma icin iki vekil segildi: Gram negatif olan Escherichia coli ve
Gram pozitif olan Bacillus subitilis (B. sub tilis).

Bu calisma, Templeton ve digerlerinin énceki calismalarini
genisletti. (2006) cesitli sekillerde. ilk olarak, topraktan tiretilen

RE Cantwell ve ark.

borik asit, sitrik asit ve tersiyer sodyum fosfatin nihai konsantrasyonlari
13,3 ve 7mmol )1 (pH 5), 10, 2-5 ve 5 mmol 1)1 (pH 7) ve 7, 2 ve 3
mmol 1) idi. 1 (pH 9). Tampon konsantrasyonlari, 150 mg 1)1 AHA
eklendikten sonra numune pH'ini 0-1 U dahilinde tamponlayabilen
minimum kimyasal konsantrasyonlara dayali olarak belirlendi .
Numune pH'l, bir VWR pH metre Model 8015 (VWR, Mississauga,

ON, ABD) kullanilarak él¢tlmustur.

Numune karistirma 200 ml'lik Nalgene siselerinde gerceklestirildi.
Tampon ¢dzeltiye hiUmik madde ve bakteri ilave edildikten sonra
100 ml numuneler 15 saniye 8 hiz ayarinda vortekslenerek (Vortex
Genie 2, Fisher Scientific, Pittsburgh, PA, ABD) karistirildi. E. coli ve
B. subtilis ile disik basingh UV isidi (5 ve 14 m) cm-2)2 ile UV
inaktivasyon denemeleri tamamlandi. Her dezenfeksiyon denemesi
5 kez tekrarlandi (n = 5). Tim deneyler 20°C'de yapildi.

humiklerin, gézlemlendigi gibi bakterileri kaplayip kaplamayacagini arastirdi.

virusler. Ikincisi, Templeton ve digerleri tarafindan kullanilan
topraktan turetilen humiklerin kullanilmasina ek olarak, bu ¢alisma
bir nehirden cikarilan hiimik maddeyi de dikkate almistir. Sudaki
hidmik madde, igme suyu icin kullanilan tam &lcekli bir UV
reaktérinden gecebilen hiimik maddeleri daha iyi temsil eder.
tedavi.

Bu ¢alisma ayni zamanda pH'in hiimik madde tarafindan
saglanan gozlenen koruma Uzerindeki etkisini de degerlendirdi.
Bir numunenin pH'i, hem humik maddenin hem de bakteri

himik madde

Bu deneyler igin iki tir himik madde dikkate alinmistir. AHA,
sodyum tuzu (Sigma-Aldrich Inc., St.

Louis, MO, ABD) ve Suwannee Nehri'nden ters osmoz ile izole edilen
suda yagsayan NOM (Uluslararasi Himik Maddeler Dernegi (kat no.
1R101N, Golden, CO, ABD).

AHA, su kaynaklarindan degil, dogrudan topraktan turetildigi icin
ideal humik vekil degildir (Malcolm ve MacCarthy 1986; Latorre

ylzeylerinin ylzey kimyasini degistirebilir (Harden ve Harris 1953; Fein veodigpdatiak laboratuvar élgekli calismalar icin uygundur ve kaplama

1999). Bu, bakteri ve himik madde arasindaki yakinligi etkileyebilir.

Bu ¢alismanin amaglari (i) AHA veya Suwannee River NOM
ilavesiyle herhangi bir yiizey kaplamasini ve bunun sonucunda E.
coli ve B. subtilis'in duguk basingl UV isigindan korunmasini
belirlemek; (ii) pH'In (5, 7 ve 9) E. coli'nin UV 1sigindan AHA ve SR
NOM korumasi Gzerindeki etkisini belirlemek; ve (iii) mikroskop
kullanarak himik madde ile sudaki bakteri ylzeyleri arasindaki
etkilesimi niteliksel olarak arastirmak.

Malzemeler ve yontemler

Deneysel durumlar

Bu ¢alismada, hiimik madde tipi ve konsantrasyonu ile pH'in, sudaki
himik madde ve bakterilerin etkilesimlerine iliskin temel sorulari
yanitlamak tzere kontrol edilebilmesi i¢in sentetik su matrisleri
dikkate alinmistir. Numune pH'i, borik asit (H3BO3), sitrik asit
(H3C6H507/4&H20) ve trisodyum fosfat (Na3PO4412H20) (EMD
Chemicals Inc., Gibbstown, NJ, ABD) oranlariyla hazirlanan tampon
cOzeltilerle 5, 7 veya 9 olarak kontrol edildi . 5, 7 ve 9 numune pH'i

icin,

etkisi AHA ve viruslerle gosterilmistir (Templeton et al. ark. 2006).
Bu nedenle SR NOM, dogal sucul himik maddeyi temsil etmek igin
de kullanilmistir. 10 g )1'lik stok ¢ozeltiler, tam olarak tartiimig
miktarlarda kurutulmus AHA ve SR NOM'un Milli-Q su iginde
¢6zllmesiyle hazirlandi. Bu sollsyonlar karanlikta 4°C'de saklandi
ve 28 glinde bir taze olarak hazirlandi.

Deneyler, 0, 10, 50 ve 120 mg 1)1 (AHA veya SR NOM) huimik
konsantrasyonlari ile gerceklestirilmistir .
AHA malzemesi kitlece %65 karbondu, dolayisiyla AHA igin karbon
esdegeri konsantrasyonlari 0, 645, 3245 ve 78 mg |) 1C idi ve SR
NOM kutlece %51 karbondu, dolayisiyla SR NOM icin karbon esdegeri
konsantrasyonlari 0 idi, 541, 2545 ve 6142 mg |)1 C. icme suyu
aritimi icin tipik kaynak sulari genellikle 10 mg 1)1'den daha dustk
organik karbon konsantrasyonlarina sahipken, bu calismada
kullanilan konsantrasyonlar, herhangi bir hiimik kaplama etkisini
blyutmek amaciyla secilmistir. temel ilkeye guvenle uyulmasini
saglamak igin var olabilir. Ayrica, bu tir konsantrasyonlar, gri su
(TOC: 35-160 mg )1 ) ve atik su (DOC: 20-40 mg I)1 ; TOK: 50-1000
mg 1)1) (Kavanaugh
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1978; Cairns ve ark. 1993; Ramén ve ark. 2004; Winward ve ark.
2007).

UV Kosullu Isin Pozlamalari

Bir mikroorganizmanin UV 1sigina tepkisi, tipik olarak bir
paralellestirilmis 1sin UV cihazinin yardimiyla belirlenir. Bir UV
lambasi tarafindan yayilan UV enerjisi, yatay bir maruz kalma
yuzeyine yénlendirilir. UV kaynagdi, pozlama ylizeyine ulagan UV
151IgInin ylzeye ortogonal olmasi i¢in UV i1s1gini kolimasyon gorevi
goéren silindirik bir tup ile pozlama ylzeyinden ayrilir.

Numuneler kolimatore yerlestirilir, iyice karistirilir ve dnceden
belirlenmis sureler boyunca UV isigina maruz birakilir.

iki disuk basingh civa lambasi (k = 25347 nm) (model 9328-
L24, Photoscience/Advanced UV Inc., Tor rance, CA, ABD), UV
radyasyonunun kaynagiydi. Lambalar, bir balast sisteminden
gecen standart bir 120 V priz kullanilarak calistirildi ve 4 inglik
programli 80 PVC borudan yapilmis bir ydnlendirme aparatina
yerlestirildi. Cihaz, Suntec Environ mental (Concord, ON, ABD)
tarafindan yapilmistir. Bolton ve Linden (2003) tarafindan
aciklanan paralellestirilmis 1sin deneyleri icin standart UV doz
6lgimi ve hesaplama yontemleri izlendi. UV maruziyetleri, diiz
yatakl bir kolimatore yerlestirilmis 8-5 cm'lik bir Petri kabinda 1-
cm'lik bir mikro karistirma ¢ubugu kullanilarak girdaplar
olusturmadan iyice karistiriimis, diisuk (sivi derinligi = 0-34 cm)
orneklerle tamamlandi. Maruz kalma yUzeyi boyunca UV
yogunlugunun dagihmi (yani 0&5 cm'ye 0&5 cm'lik bir 1izgara
boyunca), bir SUD240 sensoéru (International Light, Newburyport,
MA, ABD) ile donatilmig bir IL1700 radyometre kullanilarak
Olclildu ve ortalama UV dozuna dahil edildi. Bolton ve Linden
(2003) tarafindan ayrintil olarak agiklandigi gibi hesaplama. Olay
UV yogunlugu yakl. Ekspozur yuzeyinde 019 mW cm)2 .

UV absorbans verileri (k = 254 nm) bir spektrofotometre (model
CE3055, Cecil Instruments, Cambridge, ingiltere) ile toplanmistir.
UV sogurma élctiimleri, sagilan 15191 hesaba katmak icin sabit 11
acih merkeze monte entegre kure aksesuari (Labsphere, North
Sutton, NH, ABD) kullanilarak belirlendi (Christensen ve Lin den
2003; Mamane ve Linden 2006). Alet, Milli-Q su kullanilarak her
bir 6lcim setinden 6nce sifirlandi.

Yoénlendirilmis 1sin aparatinda UV'ye maruz kalma suresinin
belirlenmesi icin Bolton ve Linden (2003)'te sunulan UV dozu
hesaplama yontemi izlendi. Bu yéntem, doz hesaplamasinda
numune UV absorbansini dikkate aldigindan, daha yuksek UV
absorbansina sahip numuneler i¢in daha uzun maruz kalma
stireleri ile sonuclanmistir. Ornegdin, 14 m) cm)2'lik bir UV dozu
icin, hiimik madde icermeyep tigikehslek Brsmahuz kalma siresi
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120 mg 1)1 AHA'h numuneler icin kesin sure yaklasik 180 s idi. Bu
nedenle, UV dezenfeksiyon performansindaki herhangi bir
muteakip disus, UV soguran hiimik madde ve hedef bakteriler
arasindaki ylzey seviyesi etkilesimleri gibi, bu UV dozu
hesaplamasinda dikkate alinmayan zamana bagl faktorlere
baglanabilir. Bununla birlikte, bu tir faktorlerin 6nemsiz olacagina
inaniimaktadir.

Escherichia coli ve B. subtilis érnekleri 5 ve 14 m) cm)2 UV
dozlarina maruz birakildi . Bu UV dozlari, yakl. E. coli'nin 1- ve 5-
log inaktivasyonu ve B. subtilis'in 1- ve 4-log inaktivasyonu.
Dozlar, hiimik icermeyen numunelerde Tem pleton ve ark. (2006),
himik kaplamanin etkisinin, MS2 ve T4 fajlarinin 2 glnlik
etkisizlestirilmesine kiyasla 4 gunlik etkisizlestirme icin daha
belirgin oldugunu buldu. UV inaktivasyon denemeleri, her bir
bakteri (E. coli ve B. subtilis) ve himik madde (AHA ve SR NOM)
kombinasyonu icin 5 kez (n = 5) tekrarlanmistir.

Bagl ve bagli olmayan humikleri ayirt etmek icin filtrasyon
denemeleri

HUmik maddenin E. coli'nin ylzeylerine yapisacagini dogrulamak
icin bir deney tasarlandi. Test, hiimik madde ve E. coli igeren su
numunelerinin 0&£45 Im gdzenek boyutunda bir nitroseliloz filtre
(Fisher Scientific, Pittsburg, PA, ABD) kullanilarak filtrelenmesini
iceriyordu. Deneyin ayrintilari Sonuglar bélimunde sunulmustur.
Bir kontrol adimi olarak, her bir filtre, numune filtrasyonundan
once 50 ml Milli-Q su ile durulanarak, membrandan sizuntiye
hicbir UV sogurucu materyalin durulanmadigindan emin olundu.

Mikrobiyal yontemler

E. coli (ATCC 15597) ve B. subtilis (ATCC 6633) kiiltirleri American
Type Culture Collection'dan (Manassas, VA, ABD) satin alinmistir.
Stok kultirler, Standart Yontem 9224-B'ye (APHA 2005) gore %10
steril gliserol ile -7°C'de donduruldu. Escherichia coli kaltard, bir
asllama 6zesine sahip bir plakadan E. coli ile 10 ml triptik soya
suyu asilayarak ve kulttrt 37 + 0&5C'de 16 saat slreyle inkiibe
ederek Standart Yontem 9224-C'deki (APHA 2005) protokolu takip
etti. 16 saatlik kultirin 2+0 ml'lik bir alikuotu, 1 I'lik bir Pyrex kap
icindeki 500 ml'lik triptik soya suyuna aseptik olarak aktarildi ve
37 + 0°C'de 4 saat sureyle inkube edildi. B. subtilis, blyime
ortami olarak besleyici besiyeri (Becton, Dickinson and Company,
Sparks, MD, ABD) kullaniimasi disinda benzer sekilde kulturlendi
ve saklandi, 16 saatlik kdltur icin 20 ml brot ve 250 ml besi yeri
olarak kullanildi. stok blytmesi ve B. subtilis'in sallanmasina izin
verildi.
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inkiibasyonun tiim asamalarinda bir yériinge dénddriicii kullanarak
200 devir dk-1 . Nihai B. subtilis kultiru 7 saat boyunca 37 + 0-5C'de
buyataldu.

Deney gliniinde donmus hicre kiltlru (E. coli veya B. subtilis)
¢6zuldu ve aseptik olarak steril santrifljj tlplerine aktarildi ve 14 480
g'de santriftjlendi (Sorvall RC 5C Plus, Kendro Laboratuvar Urtinleri,
Newtown, CT, ABD) 4°C'de 15 dakika (E. coli) veya 20 dakika (B.
subtilis) icin. Bu islem, her seferinde stipernatan ¢ikarilarak
tekrarlandi ve pelet, 6 hiz ayarinda vorteksleme (Vortex Genie 2,
Fisher Scientific, Pittsburgh, PA, ABD) ile 10-5 ml steril Milli-Q su
icinde yeniden sispanse edildi. Son santrifiij adimindan sonra,
kaltarler 1045 ml steril Milli-Q su icinde yeniden siispanse edildi ve
o glin deneyler igin kullanildi. Elde edilen E. coli ve B. subtilis stok
konsantrasyonlari sirasiyla 108 -109 CFU ml)1 ve 107 CFU mi)1
olmustur .

Dondurma/g¢ézme isleminin sonuglar tGzerinde 6nemsiz bir etkiye
sahip oldugundan emin olmak igin bir kontrol testi yapilmistir.
Kontrol testinde, AHA icermeyen ve 50 mg I)1 AHA iceren hem taze
hem de ¢6zulmus E. coli, 10 mJ cm)2 UV i1si§ina maruz birakildi .
Taze ve ¢6zUlmus E. coli'nin her biri yakl. Himik madde olmadan 3-
log inaktivasyon ve yakl. 50 mg I)1 AHA ile 2 glnlik inaktivasyon ,
taze ve ¢6zulmus kiltlrler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

fark yok. Bu nedenle kontrol testi, himik kaplama etkisinin donma/
¢6zllmeden bagimsiz oldugunu 6ne strdd.

E. coli ve B. subtilis icin numune sayimi, triptik soya agar (Becton,
Dickinson and Company, Sparks, MD, ABD) ve besin maddesi
plakalari ile Standart Yontem 9215-C'ye (APHA 2005) gore yayllmis
plaka teknigi ile yapildi. agar (Sigma-Aldrich Inc., St Louis, MO, ABD)
sirasiyla. Plakalar, numaralandirmadan 6nce 20 ila 24 saat boyunca
37 + 0A&5C'de inklbe edildi. 107 CFU ml)1 E. coli veya 106 CFU ml)1

B. subtilis konsantrasyonlari UV inaktivasyonu ve filtrasyon deneyleri
icin kullanildi. B. subtilis hem bir endospor hem de vejetatif bir hiicre

olarak var olabilir. B. subtilis Gram pozitif bakterileri temsil etmek

icin kullanildigindan, bu deneyler igin gerekli olan vejetatif hiicredir.
Endospor hiicreden ¢ok daha fazla UV direncli oldugundan, B.
subtilis stogunda spor bulunmadigindan emin olmak icin bir kalite
kontrol adimi izlendi. Deneylerin her giinlinde, stok kilturdn B.
subtilis endosporlarindan ari oldugu, Verhille ve dig. (2003),
numuneyi kaplamadan énce 15 dakika 70°C'ye isitarak.

Mikroskopi Géruintileme

E. coli ve hiimik maddenin géruntleri, bir Hitachi H7000 transmisyon
elektron mikroskobu (TEM) kullanilarak toplanmustir.
(Hitachi High-Technologies Canada Inc., Rexdale, ON,

RE Cantwell ve ark.

AMERIKA BIRLESIK DEVLETLERI). Bilylitme altinda humik maddenin
bakteri ylizeyi icin herhangi bir afinitesinin gézlemlenebilecegi
bekleniyordu. Negatif boyama i¢in dogrudan uygulama yontemi
kullanilarak 6rnekler incelemeye hazirlandi (Doane ve Anderson
1987). 5 ul numune (E. coli, E. coli + 120 mg )1 AHA veya E. coli + 120
mg 1)1 SR NOM) dogrudan Formvar-karbon kapl 400 g6zenekli bakir
1zgara Uzerine yerlestirildi. boy. Numune damlacigi, kurumadan 120
saniye izgara Uzerinde oturmaya birakildi. Izgara daha sonra
dogrudan numune damlacigi Gzerine 10 ul sulu %2 fosfotungstik
asit (PTA) (pH 6-5) veya 10 ul %2 sulu uranil asetat (UA) eklenerek
negatif olarak boyandi.

PTA icin 30 saniye veya UA igin 15 saniye sonra, leke ve numune
damlacigindan gelen fazla sivi filtre kagidi ile 1izgaradan cekildi ve
1zgara ylUzeyinde kurumaya birakilan ince bir lekeli numune filmi
birakildi. Kuruduktan sonra numuneler, 75 kV hizlandirici voltaj ile
TEM kullanilarak incelendi ve sarjli bir ¢ift cihaz kullanilarak
goruntuler alindi.

Veri sunumu ve istatistiksel analiz

Humik maddeli denemeler (yani AHA veya SR NOM) ile kontrol
denemeleri (yani himik maddesiz) icin log inaktivasyon veri setleri
arasinda Student t-testi karsilagtirmalari (a = 04£05) yapilmistir. Her
UV dozunda her hiimik kosul i¢in en az bes tekrarli maruz birakma
gergeklestirildi.

Bu calismada, kutunun Ust ve alt kenarlarinin sirasiyla veri setinin
75. ve 25. yluzdelik de@erlerini temsil ettigi ve biyiklarin maksimum
ve minimum degerlerine kadar uzandigi log inaktivasyon verilerini

sunmak icin bu ¢alismada kutu ve biyik grafikleri kullanilmistir. veri
seti. Bu, normal dagiima uymayan veri kiimeleri icin uygun olmayan,

yalnizca ortalama degerleri dikkate almak yerine her bir veri
kGimesinin tum dagihmini gosterir.

Sonuglar

UV inaktivasyon sonuglari

AHA ve SR NOM'un bakteri inaktivasyonuna etkisi

ria (E. coli ve B. subtilis) iki UV dozunda (5 ve 14 mJ cm-2)2 ), sirasiyla
E. coli ve B. subtilis icin Sekil 1 ve 2'de rapor edilmistir. Himik madde
eklenmemis E. coli igin yakl. 5 ve 14 m) cm-2'lik disuk basingl UV
dozlari icin 1- ve 5-log inaktivasyon gézlendi .

Bu sonuglar, literattrde bildirilen E. coli'nin UV 1s1gina karsi UV
duyarhhgi ile tutarlidir (Hijnen ve ark.
2006). ATCC 15597 E. coli ve ATCC 6633 B. subtilis'in (vejetatif

hiicreler) UV inaktivasyon kinetikleri
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Sekil 1 Aldrich humik asit veya Suwannee Nehri dogal organik
maddesinin pH 7'de (n = 5) varliginda disuk basingl ultraviyole ile
Escherichia coli log inaktivasyonu.
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Sekil 2 Bacillus subtilis (vejetatif hiicreler), pH 7'de (n = 5) Aldrich
humik asit veya Suwan nee Nehri dogal organik maddesi varliginda
disuk basingl ultraviyole ile inaktivasyonu kaydeder.

Literatirde bulunmayan kinetik, Sekil 3'te regresyon
verileriyle birlikte sunulmaktadir.

14 mJ cm)2'lik sabit bir UV dozu i¢in elde edilen hem E.
coli hem de B. subtilis'in log inaktivasyonu, hem AHA
hem de SR NOM eklenmesiyle azaldi. Student'in %95 CI
(a = 0405) kullanan ortalamalarin t-testi karsilastirmasina
dayanarak, humik asit icermeyen numuneler arasinda
14 m) cm2'lik bir UV dozu icin E. coli'nin log inaktivasyonu
arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark vardi. ilave
(0 mg )1 ) ve hem 50 hem de 120 mg 1)1 AHA veya SR
NOM. Sekil 1'de gdsterilen sonuglar, himik icerikle artan
UV etkinligindeki azalmanin bayudkltgunt géstermektedir,
bu da koruma seviyesinin konsantrasyona bagl oldugunu
gostermektedir. AHA varliginda log inaktivasyonundaki
bir azalma, Templeton ve digerleri tarafindan sunulan
verilerle tutarhdir. (2006) MS2 ve T4 fajlarinin
etkisizlestirilmesi icin.
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Sekil 3 Dusulk basingh UV isidi (pH = 7) ile Escherichia coli (r, ATCC
15597) ve Bacillus subtilis (n, ATCC 6633) bitkisel hiicreleri iin
ultraviyole (UV) doz-yanit egrisi.

Istatistiksel olarak 6Gnemli olmasinin yani sira,
humik maddenin E. coli ve B. subtilis'in inaktivasyonu
Uzerindeki etkisinin bayuklGgu dramatiktir. 14 m)
cm)2'ye maruz birakilan E. coli iceren numuneler iic20,
mg I)1 AHA veya SR NOM igerdiginde yalnizca 245-log
in aktivasyon elde edildi . Bu, humik madde yoklugunda
ayni UV dozu i¢in elde edilen E. coli'nin 5 log
inaktivasyonu ile karsilastirildiginda, log inaktivasyonda
%50'lik bir azalmayi temsil eder. Benzer sekilde, 120
mg I)1 AHA iceren ve icermeyen numunelerdeki B.
subtilis inaktivasyonu karsilastirildiginda, log
inaktivasyonunda %50'lik bir azalma g6zlendi (AHA'si1z
4 log'dan 120 mg 1)1 AHA ile 2 log'a ). Log inaktivasyonu
Uzerindeki etki agisindan, SR NOM, AHA'ya kiyasla B.
subtilis'i korumada biraz daha az etkiliydi.

Daha ylksek UV dozundaki sonuclarin aksine, daha
dustk UV dozu (5 m) cm)2 uygulandiginda , himik
maddenin ne E. coli ne de B. subitilis i¢in inaktivasyon
Uzerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi olmadi, ancak
hafif bir egilim Sekil 1 ve 2'de gézlenmektedir. Muhtemel
bir agiklama, himik maddenin E. coli veya B. subtilis'in
inaktivasyonu Gzerindeki etkisinin, yalnizca yaklasik
oldugunda UV dozu i¢in 5 mJ cm)2 veri seti icindeki
varyasyondan daha kugulk olmasidir. 1 gtinlik
etkisizlestirme saglandi. Alternatif bir agiklama, bakterilerin
yalnizca kiicuk bir kisminin (6rn. <%10) himik kaplamadan
etkilendigi ve bu nedenle 1-log inaktivasyon icin kayda
deger bir etkinin gérulmedigidir. Mikrobiyal numaralandirmada ¢ok az degis
kontroller igin (0 mJ cm-2), Sekil 1 ve 2'de gbzlenen
degiskenligin cogunun organizmalarin UV'ye maruz
kalmasindan kaynaklandigini gosterir.

Degisken numune pH'iicin E. coli log inaktivasyon
sonuglari Sekil 4'te sunulmustur . pH
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Sekil 4 Aldrich hiimik asit veya Suwan nee Nehri dogal organik maddesinin
pH 5, 7 veya 9'da (n = 5) varliinda 14 mJ cm)2 disuk basingli ultraviyole
dozu ile Escherichia coli log inaktivasyonu .

(5, 7 ve 9) 50 mg I'de AHA veya SR NOM igeren numuneler igin)1

Hamik yikama denemeleri

Humik kaplamanin ve UV etkinliginde g6zlemlenen azalmanin
bakterilerden himik maddeyi yikayarak tersine cevrilip
déndurulemeyecegini belirlemek icin bir bagka etkisizlestirme
denemesi tamamlandi. E. coli ve 120 mg 1)1 AHA karistiriidi ve 10 mJ
cm)2 UV 1s1§1 kullanilarak inaktivasyon belirlendi. UV'ye maruz
birakmayan paralel bir numune, 4°C'de 15 dakika sureyle 14 480 g'de
santrifujlendi. Pelet, steril Milli-Q su icinde yeniden siispanse edildi. Bu
islem 3 kez tekrarlandi. Yikanan érnegin alikotlari daha sonra 10 mJ
cm)2'ye maruz birakildi . Her numune durumu icin log inaktivasyonu
Tablo 1'de rapor edilmistir (yikama sirasinda canli bakteri kaybi, ilk
sayimlarin <%10'u ile sinirlandinimistir. Bu kayiplar, sonraki log
inaktivasyonu hesaplamalarinda hesaba katilmistir). Tekrarlanan (n =
5) maruz kalmalar icin standart sapmalar rapor edilir. Himik madde
yoklugunda E. coli'nin 2-8-log inaktivasyonu gézlemlendi, bu daha
onceki deneylerle tutarliydi (Sekil 3). 120 mg 1)1 AHA iceren numunedeki
E. coli inaktivasyon seviyesi AHA icermeyen numune ile
karsilastirildiginda, 10 mJ cm)2 dozu igin E. coli azalmasinda yaklasik 2

log azalma

Tablo 1 Yikamanin Escherichia coli inaktivasyonu ve numune ultraviyole
(UV) absorbansi Gzerindeki etkisi

Gunliik devre digi UV emilimi
Ornek birakma & SD (santimetreyt)
E. coli (humik icermez) 2/8+0A2 043
E. coli + 120 mg 1)1 AHA 1A1£042 2/7
Yikanmis E. coli 2/1+0A4 04

RE Cantwell ve ark.

g6zlemlendi (yani 248 log'dan 141 log'a). Paralel E. coli/AHA karigimini
yikadiktan sonra, etkisizlestirme seviyesi 2x1 log'a ylkseldi ve kismen
orijinal 2x8 log inaktivasyona geri déndu.

Santrifijlemeden sonra E. coli peletinin gorsel incelemesinden,
AHA'nin tamaminin olmasa da ¢ogunun yikama sirasinda E. coli'den
cikarildigr agikti. Himik maddenin yoklugunda, E. coli peleti opak
gorundr. Numunedeki AHA ile peletin ortasinda koyu bir nokta
belirgindi. Bu nedenle hiimik maddenin ¢ogu santrifijlemeyle
uzaklastirilirken, santrifiijlemeyle t¢tinct bir durulamadan sonra bile
kalan bir miktar AHA vardi. Yeniden siispanse edilen numunelerin UV
absorbansindan da (bakiniz Tablo 1) AHA'nin neredeyse tamaminin
yikama islemiyle ¢ikarildigi agikti. E. coli'nin kendisi tipik olarak 0-3 cm)
1'lik bir UV absorbansina katkida bulunmustur ; ancak himik materyalin
eklenmesiyle UV absorbansi tipik olarak 2-7 cm)1'e ulasti . Yikamadan
sonra numune absorbansi 0&4 cm)1'e dlstu .

Santrifijlemenin himik-hulcre etkilesimi Gzerinde ne gibi bir etkisi
oldugu net olmamakla birlikte, az miktarda hiimik maddenin (6rn.
ytkanan numunede kalan ve numunenin UV absorbansinda 04&1 cm)1
hafif bir artisa neden olan miktarin1 oldugu agiktir.,) dé¢esnfaksiyon icin
etkinligi Gzerinde kayda deger bir etkiye sahip olabilir; bu durumda,
ortalama 0&7-log daha az inaktivasyonu temsil eder. Santriftjleme,
himik hiicre baglanmasini degistirerek bu degerlendirmeyi sasirtmadigi
surece, hiimik maddenin kuguk bir kismi hiicreye giicli bir sekilde
yapismis olabilir. Bu, 6nceki sonuglarin yalnizca en ylksek himik
madde konsantrasyonlarinda (yani 50 ve 120 mg I)1 istatistiksel olarak
anlamli (a = 0&£05) koruma géstermis olmasina ragmen, himik
maddenin daha disik konsantrasyonlarda birikmesinin mimkin
olabilecegi anlamina gelir. bir hiicrenin ylzeyinde ve UV isigindan
koruma saglar. Bu kanit, icme suyu aritimi baglaminda énemlidir.
Sularin ¢ogdu, bu ¢alismada kullanilandan ¢ok daha disik hiimik madde
konsantrasyonlari iceriyor olsa da, zamanla cevredeki
mikroorganizmalarin ylzeylerinde hiimik maddeleri biriktirebilecegi

ve UV isigindan tahmin edilenden daha fazla koruma saglayabilecek
sekilde konsantre olabilecegi varsayllmaktadir. toplu su htimik
konsantrasyonuna dayalidir.

Gelecekteki calismalar bu hipotezi arastirmalidir.

HUmik maddenin parcacik boyutuna etkisi

UV inaktivasyon deneyleri bir pthtilasma adimi icermiyordu ve
varsayimsal yuzey kaplama olayini parcacik girisimlerinden izole
etmek i¢in pihtilasma istenmiyordu. AHA veya SR NOM ilavesinin
hicrelerin herhangi bir pihtilasmasina veya toplanmasina yol agip
acmadigini belirlemek igin partikdl boyutu analizi yapilmistir. Partikdl
boyutu analizi, bir Multisizer 3 partikili kullanilarak tamamlandi
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himik madde iceren ve icermeyen numuneler icin analiz cihaz
(Beckman Coulter Canada, Mississauga, ON). Himik asit icermeyen
numuneler, >3 Im'den (parcaciklarin saylya gore <0-%5'i) neredeyse
hi¢ parcacik icermez. Benzer sekilde 120 mg 1)1 AHA veya SR NOM
ile, himik madde ilavesiyle E. coli agregasyonu varsa bile ¢ok az
olmustur (parcaciklarin >3 Im sayisina gére <%0-5). Bu alistirmanin
amaci, E. coli'nin dagildigini ve AHA veya SR NOM ilavesinin E. coli
hamik partikulleri veya kiimeleri olusturmadigini dogrulamakti. Bu,
UV isigindan korumanin parcacikla ilgili korumadan veya hiicre
agregasyonundan kaynaklanan korumadan kaynaklanmadigini
g6steren dnemli bir kontrol adimiydi.

Filtreleme denemeleri

HUmik maddenin E. coli'nin ylzeyine yapisabilecegdi teorisini test
etmek icin ayri bir deney yapildi.

E. coli ¢6ziinmus himik madde ile kanstirildi ve

daha sonra tim E. coli'yi yakalayacak ancak ¢6zinmus humik
maddenin ge¢mesine izin verecek 0-45 Im'lik bir filtreden filtrelendi.
Filtre Gzerinde tutulan E. coli'nin UV absorbansi belirlendi (Sekil 5'te
'partikdl UV absorbansi' olarak belirtilmistir), himik maddeye ilk kez
maruz kalan filtrelenmis E. coli'nin daha yiksek bir UV absorbansina
sahip olacadi teorisi ile belirlendi. bir kontrol numunesinde himik
maddeye maruz kalmamis olan filtrelenmis E. coli'den daha fazla,
béylece hiimik maddenin E. coli'nin ylzeyine yapisacagini gosterir.
(Pratikte, filtrelenmis E. coli'nin UV absorpsiyonunu élgmenin
mumkin olmadigina dikkat edin. Bunun yerine, 'filtrelenmis E. coli'
absorbansi, iceren ilk numunenin absorbansi arasindaki fark olarak

hesaplandi.
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Sekil 5 Esc herichia coli ve hiimik asitler (Aldrich himik asit veya
Suwannee Nehri dogal organik maddesi) nedeniyle 254 nm'de
ultraviyole 1s1gin sogurulmasi, pH 7'de (n = 5) 0445 Im filtrelerde
tutuldugu hesaplanmustir.
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E. coli arti humik madde ve filtrelenmis numunenin absorbansi).

Bu deneyin sonuclari Sekil 5'te gésterilmektedir.
Sadece 120 mg 1)1 AHA veya SR NOM (E. coli yok) iceren kontrol
numunelerinde UV sogurulmasinda yakl. Filtre boyunca 0A£08-0402
cm)1, muhtemelen koloidal hiimik maddenin filtre tarafindan
emilmesi veya tutulmasi nedeniyle. Tek basina "temiz" E. coli (yani,
Sekil 5'teki hiimik madde konsantrasyonu 0 mg 1)1 ), yaklasik olarak
bir UV absorbansina sahipti. 010 cm)1 numune filtreden
gegirilirken tamamen uzaklastirilmistir. Bu nedeante, htemrei2 ke balgli
olmayan himik madde nedeniyle filtre boyunca kaybolan toplam
UV absorbansinin 0£12-0/£18 cm)1 mertebesinde oldugu tahmin
edilebilir . Bununla birlikte, E. coli 120 mg 1)1 AHA ile ilk kez
kanistirildiginda,, filtre boyunca kaybolan absorbans ortalama 0-3
c¢m)1 idi, bu da hucrelere bir miktar hiimik maddenin yapistigini ve
ctkarildigini digtundurdr. Buna karsilik, 50 mg 1)1 AHA numunesi ve
SR NOM igeren tum nofdugatedacinhfilrik boyddenialisaddans kaybi
hicrelerine baglanarak filtre boyunca giderildigine dair kesin bir
kanit yoktu. kontroller icin gézlenen 042 cm)1'den buyk degildi .

E. coli'nin mikroskopi gérintilemesi

E. coli'nin transmisyon elektron mikroskobu goéruntuleri Sekil 6'da
sunulmaktadir. E. coli (6rn. Sekil 6a), himik madde iceren ve
icermeyen numunelerdeki sekli ve tipik flagella ve pili ile kolayca
tanimlandi. PTA ile boyanmis himik madde (hem AHA hem de SR
NOM), hiimik madde yoklugunda E. coli icin gézlenmeyen belirgin
grenli kapsuller Uretti (6rn. Sekil 6b ve c'ye karsi a). Sekil 6b,c'de
gOsterildigi gibi, bu kapsuller E. coli ile etkilesime girme egilimindeydi.

Tartisma

Humik maddenin UV inaktivasyonu Uzerindeki etkisi

inaktivasyon sonuglari, virtsler (MS2 ve T4) icin bildirilen AHA
kaplama fenomeninin (Templeton ve digerleri 2006) bakteriler (E.
coli ve B. subtilis) i¢in de g6zlemlenebilecegini goéstermektedir. Ek
olarak, hiimik madde yuzey kaplama olayi ticari himik asitlerle
(AHA) sinirli degildir, SR NOM icin de bulunmustur. Hem AHA hem
de SR NOM'un, 14 mJ cm -2 UV dozu igin 50 ve 120 mg I)1
konsantrasyonlarda hem E. coli hem de B. subtilis igin istatistiksel
olarak anlamli (a = 04£05) koruma sagladigi bulundu . 14 mJ cm)2'ye
maruz kalan numuneler icin, 120 mg I)1 himik madde eklenmemis
numunelere kiyasla log inaktivasyonunda %50'ye varan bir azalma

g6zlemlendi .
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Sekil 6 Fosfotungstik asit (PTA) ile boyanmis (a) Escherichia coli
bakterisinin (hiimik madde icermeyen), (b) PTA ile boyanmis E. coli ve
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Sekil 7 AHA veya Suwannee Nehri dogal organik maddesinin
mevcudiyetinde Escherichia coli, Bacillus subtilis, MS2 veya T4'Un
indirgeme esdeger dozunun ylzdesi. Templeton ve ark.'dan uyarlanan
MS2 ve T4 verileri. (2006). (MS2 ve T4 inaktivasyon verileri, MS2: y =
0/047x + 0A22; T4:y = 0A68x kullanilarak RED'e dénustiraldd;
buraday, log inaktivasyon ve x, ultraviyole dozudur).

KIRMIZI ile numunedeki humik madde konsantrasyonu

arasinda. Regresyona dayali olarak, AHA veya SR NOM'da
10 mg )1'lik bir artig i¢in, RED'de %3 ila %4 arasinda bir

Aldrich hiimik asidin (AHA) transmisyon elektron mikroskobu gérintiileri, (cizalma beklenir.

PTA ile boyanmis E. coli ve Suwannee Nehri dogal organik maddesi ve
(d) ultraviyole ile boyanmis E. coli ve AHA.

Humik icerigi indirgeme esdeger dozu ile iliskilendirme
(KIRMIZI)

Sekil 1 ve 2'de 14 m) cm)2'ye maruz kalan numuneler icin
inaktivasyon verilerinin gorsel olarak incelenmesi, ytizey
kaplamanin UV dezenfeksiyonu Uzerindeki etkisinin
numunedeki hiimik madde konsantrasyonuna bagli
oldugunu gostermektedir. Bu iliski, 14 mJ cm)2'ye maruz

Bu calismalarda kullanilan bakteri ve virtsler farkh yizey

Ozelliklerine ve UV 1si§ina karsi hassasiyete sahiptir.

Bu calismada kullanilan vekil bakteriler, hem Gram pozitif
hem de negatif bakterileri temsil edecek sekilde secilmistir;
Templeton ve digerleri tarafindan kullanilan viral vekiller.
(2006), toprak pargaciklarina adsorpsiyona dayali olarak
ayri kategorilerden secilmistir. UV duyarhhdi agisindan,
yaklasik bir UV dozu icin E. coli, B. subtilis, MS2 ve T4'ln 4-
log inaktivasyonu elde edilir. 11, 14, 80 ve 7 m) cm)2sa@f/gi
olarak. Bu nedenle, Sekil 7'de g6zlemlenen egilim, hem
mikrobiyal yizey 6zelliklerinden hem de UV duyarhligindan

kalan numuneler icin htimik konsantrasyon RED ile geri ¢ekilerelbatagtetdyériinmektedir. KIRMIZI ve himik igerik arasindaki

KIRMIZI, UV maruziyeti sirasinda 6l¢ilen log inaktivasyonun
spesifik mikroorganizma icin UV doz-yanit egrisine
girilmesiyle belirlenen UV dozu igin tek bir degerdir. Sekil 1
ve 2'de sunulan etkisizlestirme veri setlerinin her biri icin
KIRMIZI, hem E. coli hem de B. subitilis icin Sekil 3'te sunulan
doz-tepki verileri kullanilarak belirlendi. Korelasyonlar,
himik madde ile RED'deki ylzde azalmaya dayaniyordu,
bdylece egilimler E. coli ve B. subtilis'in UV duyarliligindan
ayrilabilirdi. Sonuglar Sekil 7'de sunulmaktadir. Bu
¢alismadan alinan inaktivasyon verilerine ek olarak,
Templeton ve ark. (2006) RED'e donisturuldu ve
karsilastirma icin dahil edildi. LingeNkKivg lagyEstKaisayilda
guclu bir lineer iligkiyi gdsterir.

2 biri hari¢ timu icin (SR'de B. subtilis

iliski, yani her 3 mg )1 hiimik madde icin KIRMIZI'da %1'lik
bir dististin beklenebilecegini distinddrtr , bu nedenle
bircok mikroorganizma igin genis 6lcuide uygulanabilir olabilir.

HUmik madde varliginda pH'in E. coli inaktivasyonu
Uzerindeki etkisi

Bakteriyel ytzeyler, protonlar kazanilip kayboldukca pH ile
yuk degistiren fonksiyonel gruplar (6rnegin karboksil, fosfat
ve fenolik) icerir (Harden ve Harris 1953). Himik hiicre

ylzey etkilesimlerinin ve dolayisiyla ytzey kaplama
seviyesinin ve UV isigindan korumanin, huicrelerin ytizey
Ozelliklerine (pH'ye bagl olan) bagli olabilecedi varsayillmistir.
pH'In (5, 7 ve 9) E. coli'nin dusuk basingh UV
dezenfeksiyonundan AHA ve SR NOM korumasi Uzerindeki
etkisi bir UV igin test edilmistir.
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50 mg 1)1 AHA veya SR iceren numuneler kullanilarak 14 m)
cm-2 dozu (yani himik madde icermeyen 4 log inaktivasyon)
ISIM.

254 nm'de UV isiginin hiimik madde (AHA veya SR NOM)
tarafindan absorbansinda pH 5 ve 9 arasinda numune pH'indaki
degisiklik icin bir degisiklik gézlenmedi. Bu, diger yayinlarla
tutarli bir gézlemdir (Weishaar ve ark. 2003). Bu 6nemlidir,
¢unku pH ile himik maddenin UV emilimindeki bir degisiklik,
pH'In hiimik kaplama Uzerindeki etkisinin degerlendirilmesini
ve ardindan E. coli hiicrelerinin korunmasini karistirabilirdi.

pH'in inaktivasyon seviyesi Uzerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkisi olmamasina ragmen, verilerdeki dagilim
nedeniyle bu guiclii bir sonuc degildir. Ozellikle, Sekil 4'teki veri
setinin 75. ve 25. yizdelik degerlerini temsil eden SR NOM
verilerinin kutulari, AHA verilerine (<0&5-log) kiyasla nispeten
genistir (1£5-log'a kadar). Bu verilerde, herhangi bir gercek pH
etkisi,

1 giinlik.

Fein ve ark. (1999), AHA'nIn B. subtilis hlicrelerine
absorpsiyonunun, pH <5'te %90'dan fazla adsorpsiyon ve pH
>9'da ihmal edilebilir adsorpsiyon ile pH (2 ile 12 arasinda) ile
azaldigini bildirmektedir. Gériintige gére bu fenomen, bu
deneyin kosullari altinda E. coli'nin UV 1sigindan korunmasini
etkilememistir. B. subtilis Gzerinde paralel deneyler yapilmadi.

Humik-bakteri etkilesimleri

Hamik bakteri etkilesimlerini incelemek icin iki yaklagim
dikkate alinmustir. Ilki, himik bakteri ekinin varhgini niteliksel
olarak degerlendirmek icin bir dizi filtrasyon denemesiydi ve
ikincisi, etkilesimleri mikroskobik dlcekte incelemek icin
transmisyon elektron mikroskobu (TEM) araciligiyla 6rneklerin
gorintulenmesiydi.

Filtrasyon ¢alismasi (Sekil 5), bir kerede, E. coli'yi 120 mg I)1
AHA ile karistirirken, hiimik maddenin hiicrelere, hiicrenin UV
emiliminde bir artis gézlemlenerek 6l¢llen bir dereceye kadar
baglanabilecegini gostermistir. 0&45 Im filtre tarafindan
yakalanan hucreler. SR NOM ve daha dusuk AHA
konsantrasyonlarinin kullanildigi diger tum kosullar,
Olciimlerdeki arka plan degiskenliginin Uzerinde ayirt
edilebilecek sonuglar saglamazken, 120 mg 1)1 AHA ile elde
edilen kanitlar, UV dezenfeksiyonundan bu koruma
mekanizmasinin makul oldugunu 6ne sirmektedir. .

Bu koruma mekanizmasina iliskin daha fazla kanit toplamak
icin, temsili numunelerin TEM goruntileri toplandi. Bununla
birlikte, bu gérinttler sulu numunelere ait degildir ve sabitleme
ve boyamanin humik hicre etkilesimleri Gzerindeki etkisi
bilinmediginden, bu gérintilerden sulu numunelere iliskin
yalnizca cok genel ¢ikarimlar yapilabilir.
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humik-bakteri etkilesimleri. Numunenin TEM kullanilarak
taranmasi, neredeyse tum E. coli'nin hiimik madde ile etkilesime
girdigini ancak huimik maddenin tamaminin E. coli'ye yakin

olmadigini gésterdi. Bu sonuglar, Formvar-karbon ytizeyi
Uzerinde sabitlendiginde ve boyandiginda himik madde ile E.
coli ylzeyleri arasinda bir yakinlik oldugunu géstermektedir.
Bu géruntuler mutlaka sulu hiimik hiicre etkilesimlerini
yansitmaz, ancak prensip olarak E. coli ile himik madde
arasinda bir yakinhgin var oldugunu 6éne surerler.

TEM goéruntulerini toplamak igin kullanilan boya (yani PTA),
himik madde ve hicreler arasindaki etkilesimi
etkileyebileceginden, ikinci bir boya kullanildi. UA ile boyanmig
orneklerdeki E. coli ve himik madde, PTA ile boyanmis
goruntulerden oldukca farkl gérindu. Bir fark, himik madde
iceren PTA lekeli numunelerde (yani Sekil 6b,c) karakteristik
olan, hicre ¢evresinde humik kapsuliin olmamasiydi (bkz. Sekil
6d). Ilk bakista bu, UA boyasi kullanildiginda hiimik hiicre
etkilesimi olmadigini gésterir; ancak, himik maddenin E. coli
yuzeyi ile etkilesime girdigine dair anekdot niteliginde kanitlar
mevcuttur. UA ile boyanmis humik maddeli numunelerde, cogu
E. coli hiicresinin ¢evresinde var-karbon Formunda bir yirtiima
gozlendi (yani, Sekil 6d'de E. coli'nin etrafindaki beyaz halka).
Formvar-karbon yirtilmasi, TEM analizinde nadir degildir ve
tipik olarak 1zgaranin kurutma sirasinda hasar gérmus veya
asiri yuklenmis bolgelerinde meydana gelir. Himik madde
icermeyen UA ile boyanmis E. coli 6rneklerinde 2 veya 3 hiicre
yakin mesafede olsa bile ok az yirtilma gézlendi. Bu, hiimik
madde iceren numuneler icin, E. coli hicrelerinin her birinin
hidmik madde icermeyen numunedeki E. coli'den énemli élglide
daha fazla kitleye sahip oldugunu, muhtemelen hiimik
maddenin hiicre ile etkilesime girmesine, ancak UA tarafindan
boyanmamasina bagli olarak géstermektedir.

Dolayisiyla bu géruntuler himik madde ile E. coli ylUzeyleri
arasinda bir yakinlik oldugunu géstermektedir. Sabitleme ve
boyama isleminin gorintuleri ne 6lgtide etkiledigi belirsizdir.
Stzme denemeleri, sulu numunelerde bu etkilesimin ya sizme
sirasinda ayrilmaya izin verecek kadar zayif oldugunu ya da
geleneksel spektroskopi ile dl¢tilmesi zor olan az miktarda
himik madde ile sinirli oldugunu gdstermektedir. Yikama
denemesi sonuglari (Tablo 1), yalnizca 0-1 cm)1'lik bir UV
absorbansina katkida bulunan hiimik madde icin UV etkinliginde
yaklasik 0-7-log azalma gézlemlendigini gosterdiginden, hiimik
maddenin nispeten kiguk bir fraksiyonu kersgonambtidtidilir.
go6zlemlendi. Ayrica, himik maddeyi bakterilerden temizleme
¢abalari kismen basarili oldugundan, hiimik hicre
etkilesimlerinin cogu zayif veya tersine cevrilebilir olabilir.

Ozetlemek gerekirse, bu calismadan asagidaki sonuclar
cikarilabilir: 1 Hem AHA hem de SR NOM, hem E. coli hem de

B. subtilis (gram) icin istatistiksel olarak anlaml (a = 04A05)
koruma sagladi.
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pozitif ve Gram-negatif bakteriler), 14 mJ cm -2 UV dozu icin 50
ve 120 mg I)1 konsantrasyonlarda .

2 RED'deki azalma ile himik icerik arasinda dogrusal bir
korelasyon gozlemlendi (bu calismadan ve literatiirden alinan
veriler bir araya toplaniyor). Her 3 mg I)1 himik madde icin
RED'de %1'lik bir azalma gozlendi . Bu iliski blyuk 6l¢tide
mikroorganizma ve himik tipten bagimsizdi.

3 AHA veya SR NOM tarafindan sunulan distk basingh UV
1sigindan koruma seviyesi, 5 ile 9 arasindaki pH'a duyarli degildi.

Bu, kontrolli kosullar altinda hiimik maddenin UV
dezenfeksiyonu tzerindeki etkisini degerlendirmek igin bir
kavram kaniti calismasidir. UV dezenfeksiyonu tzerinde
istatistiksel olarak dnemli bir etkiye sahip oldugu bulunan
himik madde konsantrasyonu (yani 50 ve 120 mg 1)1 ), cogu
dogal su icin tipik degildir. Himik icerikli sular icin yUzey
kaplamasinin ve muteakip bakteri ve virislerin korunmasinin
etkilerini anlamak icin daha fazla ¢alismaya ihtiyag vardir.
ylizey suyu icin ortak konsantrasyonlar. Ornegin, yikama
denemeleri, hicrelere bagh kalan kii¢tk bir himik madde
miktari icin kayda deger bir korumanin (yani 0-7 log)
g6zlemlendigini gosterdiginden, yiksek hiimik madde
konsantrasyonlari, kaplama ve muteakip koruma igin gerekli
bir kosul olmayabilir. Mikroorganizmalarin 3 mg 1)1 ) himik
konsantrasyonlara uzun siire maruz kalmasinin cogu yuzey
sonuclanabilme olasiligi (6rn. htimik macdamim tecti koot deaki
ve konsantrasyonundan dolayi benzer koruma) ileride
incelenmeye degerdir.

HUmik kaplama potansiyeli ve ardindan Cryptosporidium
ookistleri ve Giardia kistlerinin UV i1sigindan korunmasi da
arastirmayi garanti eder ¢inkid UV 15131 genellikle bu klora
direngli patojenleri hedeflemek igin bir tedavi zincirine
yerlestirilir.

Humik asitlerin etkili KIRMIZI'y1 azaltma potansiyeli, yuksek
organik icerige sahip UV sistemlerinde 6zellikle dnemli olabilir.
Bir 6rnek, yalnizca koliform bakterileri hedefleyen ve yalnizca

20 mJ cm-2'lik bir UV dozu uygulayabilen atik su uygulamalaridir .

Atik su ve gri su daha yuksek seviyelerde organik icerdiginden,
organik icerigi dusuk bir ylzey suyuna kiyasla RED'deki azalma
daha belirgin olabilir.
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