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KLORLA DEZENFEKSIYON

1. DENEYIN AMACI

Amag, sularin dezenfeksiyonunda klor kullanimini uygulamali gérmek, gerekli klor miktarini
hesaplayabilme becerisi kazanmaktir.

2. DENEYIN ANLAM VE ONEMIi

Su kaynaklarinin veya atiksu desarjlarinin dezenfeksiyonundan maksat, patojenik organizma
saymnin azaltilarak bu kaynaklardan ortaya cikabilecek risklerin minimize edilmesidir.
Dezenfeksiyon islemi 1sitma, ultraviyole, klorlama gibi ydntemlerle gergeklestirilir. Bu
yontemler arasinda klorlama yontemi igme suyu ve atiksu aritiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bir su numunesinin klor ihtiyaci, numuneye uygulanan klor miktari ile belirli bir temas siiresi
sonunda ortamda bulunan serbest, bagli veya toplam bakiye klor miktar1 arasindaki farktan
hesaplanabilir. Genel olarak tesis tasariminda serbest bakiye klor goz Oniinde
bulundurulmaktadir. Bir suyun klor ihtiyaci uygulanan klor miktari, pH, sicaklik ve temas
stiresi ile yakindan ilgilidir.

Tablo 1. pH=7.5,1 mgCl/L ve T = 25 °C i¢in baz1 patojen mikroorganizmalarin klorla
dezenfeksiyonu icin gerekli temas siireleri

E.coli 0157 H7 bacterium | <1 dakika

Hepatitis A virus Yaklasik 16 dakika

Giardia parasite Yaklasik 45 dakika
Cryptosporidium Yaklagik 9600 dakika (6,7 giin)

Dezenfeksiyona etki eden ¢esitli faktorler vardir. Bunlar;
1. Mikroorganizmalara bagl faktorler

a) Mikroorganizmanin yapisi
b) Mikroorganizmanin miktari
¢) Mikroorganizmanin iireme periyodu

2. Dezenfektana bagl faktorler

a) Dezenfektanin cinsi

b) Dezenfektanin konsantrasyonu

c¢) Dezenfeksiyon igleminin 1s1s1

d) Dezenfektana maruz kalma siiresi

3. Ortam sartlarina bagh faktorler

a) Ortamin pHsi
b) Ortamin sicaklig1
¢) Ortamda indirgen madde, amonyum ve organik madde varlig1 ve miktari

Klorla dezenfeksiyon isleminde uygulanmasi gereken dozun tahmini i¢in yukarda sayilan
faktorlerin bazilar1 gdz dniine alinarak cesitli matematiksel modeller bulunmustur. Ornegin,
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Collins modelinde indikator bakterilerin miktari, temas siiresi ve klorlama sonrasi bakteri
sayis1 matematiksel olarak soyle ifade edilmistir;

Y, =Y,(1+0,23CT)”

Y= Klorlama sonrasinda 6l¢iilen bakteri sayis1 (MPN/100ml)
Y = Giristeki bakteri konsantrasyonu

T = Klorla temas stiresi

C = T siire sonraki bakiye klor miktar1 (mg/l)

Dezenfeksiyon islemi cesitli yontemlerle 6rnegin kimyasal dezenfektanlarla, klorla, UV veya
ozonla yapilmaktadir. En c¢ok tercih edilen klorla dezenfeksiyon yontemidir. Klorla
dezenfeksiyonun tercih edilme nedenleri soyledir;

e Sonugclarin kontrol edilebilmesi

e Etkinliginin bagka bir deyisle yiikseltgenme 6zelliginin yiiksek olmasi
e Kimyaca saf olmasi

e Uygulama kolaylig1

e Dezenfeksiyon islemi i¢in gerekli tesisin basit olusu

e Depolama ve nakliyesinin kolaylig1

¢ Ekonomik olusudur.

Atiksularin klorlanmasinda en dnemli etken klor ihtiyacinin belirlenmesidir. Buda kirilma
noktasi klorlamasi seklinde gergeklesir.

Kirilma Noktasi Klorlamasi

Yaygin olarak uygulanan klorla dezenfeksiyon yonteminde atiksuya eklenen klor ile dl¢iilen
serbest klor degerleri farkliliklar gosterecektir. Bunun temel nedeni eklenen klorun atiksuda
cesitli reaksiyonlara girmesidir. Dolayisiyla eklenen klorun bir kismi kullanilacaktir. Tiim bu
reaksiyonlarin ger¢eklesmesinden sonra atiksuya eklenecek olan klor ile serbest klor dogrusal
olarak artig gosterecektir. Eklenen klora karsilik atiksu igerisindeki serbest klor dl¢iildiiglinde
bir kirtlma noktas1 olustugu gozlenir. Buna kirilma noktasi klorlamasi adi verilir. Sekil 1°de
kirilma noktasi klorlamasi gosterilmektedir.
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Sekil 1. Kirilma noktasi klorlamasinin sematik gosterimi

Klor dozlanmaya bagladiginda 6nce suda bulunan organik maddeler klorla reaksiyon vererek
yiikseltgenir ve kloru kloriir iyonuna indirgerler. A bolgesinin sonundan itibaren suda sadece
amonyak kalmistir. Bu noktadan itibaren klor dozlamasi devam ettirildiginde kloraminlerin
olusumu baglar ve bu olusum klor / amonyak mol oraninin 1 oldugu B bolgesi sonuna kadar
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devam eder. Bu noktaya kadar olusan kloraminler monokloramin ve dikloramindir. Bunlarin
orani pH ve sicakliga bagli olmakla birlikte hakim olan bilesik monokloramindir.

C Bolgesi siiresince klor dozlanmaya devam edildigi takdirde ortamdaki artik klor (serbest
hazir klor ve bagl hazir klor toplam1 ) azalmaya baslar. Bu azalmanin nedeni kloraminlerin
klor ile ve kendi aralarinda verdikleri reaksiyonlardir.

Kirilma noktasinda(C noktas1 bitisi), ortamdaki mono ve dikloramin pratik olarak tamamen
uzaklagtirnlmigtir.  Kirilma noktasinin 6tesinde klor dozlanmaya devam edildiginde klor,
ortamda ancak eser miktarda kalan dikloramin ile trikloramin disinda serbest klor halinde
ilave edildigi miktarda artar.

D noktasinda ise kullanilacak tiim klor kullanilmig olup, eklenen klor miktar1 kadar bir artis
gbzlemlenecektir. Yani klor artis1 artik eklenen klor artisina paralel olarak ayni oranda
artacaktir. E kismu ise, suda serbest halde bulunana klor miktarin1 gostermektedir.

Kirilma noktast klorlamasinda suda, yukarida belirtilen kolayca oksitlenen inorganik ve
organik maddeler, 0rnegin azot igeren organik maddeler hemen oksitlenmez ve kirilma
noktas1 egrisinin seklini etkiler. Baz1 azot igceren organik maddeler, 6rnegin amino asitler
klorla tamamen par¢alanmaz.

Kirilma noktast klorlamasi igme suyu aritiminda ve atik su aritiminda uygulanabilmektedir.
Kirilma noktasi klorlamasi ayrica bir azot giderme yontemi olarak ta kullanilmaktadir.

Kisaca bu olayin agiklanmasi gerekirse yeterli miktarda klor, inorganik bilesikler ve azotlu
bilesikler ile reaksiyona girmesi i¢in ilave edilirse, ilave klor, en yiiksek dezenfeksiyon
giicline sahip olan ‘Serbest Bakiye Klor’ seklinde bulunacaktir. Bu durum, azotlu bilesikler
iceren atik sularda nadiren meydana gelir. Bu nedenle kirilma noktasi klorlamasi atiksudaki
klor ihtiyacini belirlememize yardime1 olur.

Evsel atik su veya endiistriyel atik sularda klor ihtiyacinin tayini, projelendirmede énemli bir
faktordiir. Gerekli klorinatorlerin sayisi ile kullanimi igin gerekli klor miktarini, tahliye
kayiplariin tipini, klorun elde etme ve depolama icin gerekli tiim aksamin belirlenmesinde
yararlidir.

Klor dozu = Klor ihtiyact + Klor bakiyesi
Klor bakiyesi = Bagl klor formlar1 + Serbest klor formlari
Deneysel Calisma Yontemi

Bu kisimda evsel atiksu ile kirlenmis ve amonyum da igeren bir su numunesinin klor ilavesi
ile klor harcama durumu ve suda mevcut mikroorganizmalarin azalmasinin takibi ve
degerlendirilmesi icin gerekli deneysel kisim ifade edilecektir. Bu kisim bu nedenle iki
kisimda ele alinacaktir.

Dikkat! Dezenfeksiyon deneyine baglamadan 6nce 6grenciler, Deney sorumlular1 tarafindan
gosterilecek klor ve bakteri tayinlerini izler, 6grenir ve notlarini alirlar.

Klor ilavesi Ile Olusan Bakiye Klorun Takibi

Calisma 5 grup 6grenci tarafindan yapilacaktir. Her grup 500 ml hacmindeki ayn1 6zellikteki
kirli suya asagida degisen oranlarda klor ilavesi (HOCI) yapacaktir. Klor kaynagi olarak
sodyum hipoklorit (NaOCl) igeren ¢amasir suyu kullanilacaktir. Camagir suyunda yaklasik
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%4 oraninda sodyum hipoklorit (NaOCl=74,5) bulunduguna gore (Na:23, O:16, Cl:35,5) 500
ml kirli suya ilave edilecek camasir suyu hacimlerini hesaplayiniz.

Her grubun ilave edecegi

Grup | Istenen | 500 ml’ye ilave edilecek camasir seyreltilmig ¢amasir suyu, ml ? (2.

No ClL, mg/l | suyu, ml Hesaplayiniz. kolondaki degerler ile orantili
olacak)

1 1 0,5*100/4000%74,5/35,5=0,026ml Camagir suyu distile su ile %2,5
oraninda seyreltilince, yaklasik 1
ml

2 2

3 4

4 7

5 10

Tim gruplar klor ilavesinden 5 dakika sonra klor tayini ve bakteri tayini yapmak iizere
numune alip, ayr1 noktalarda bulunan klor tayini ve bakteri tayini setlerine ayrilarak hemen
analizlerini yapacaklardir. Bunun i¢in gruplar klor ilavelerini ayni zamanda baslatmayip
birbirlerinin klor ve bakteri tayini deneylerine firsat verecek sirada yapmalart gerekir. Her
grup tahtaya bulduklar1 klor konsantrasyonlarini tablo halinde yazarlar. Bulunan klor
degerlerine gore bakiye klor ile ilave edilen klor dozlari igin grafik ¢izilir ve evsel atiksu ile
agir bigimde kirlenmis suda amonyak mevcut oldugunu da kabul ederek yorumlama yapilir.

Suda Klor tayini

Yontemin Esasi: pH<8’de klor, potasyum iyodiir ¢ozeltisinden kaynaklanan iyodiiriin serbest
kalmasima sebep olur. Serbest kalan iyodiir standart sodyumtiyosiilfat ¢ozeltisi ile nigasta
indikatdrliigiinde titre edilir.

Girisimler: Manganin oksitlenmis formlar1 ve diger oksitlenmis bilesikler girisimlere yol
acar. Organik siilfit gibi indirgeyiciler de girisimlere sebep olur. Titrasyonun notr pH
degerlerinde yapilmasi ile ferric ve nitrit iyonlarmin yol agabilecegi girisimler dnlenebilecegi
halde, bagl klorun bazi formlarimin pH 7’de reaksiyon vermemesi dolayisiyla asit titrasyonu
tercih edilmektedir. Numunenin asitlendirilmesi i¢in her zaman asetik asit kullanilmalidir.
Siilfirik asit, girisimleri arttirmaktadir.

Tayin edilebilecek minimum konsantrasyon: 1L numune ve 0.01 N Na,S,0; kullanildiginda
tayin edilebilecek minimum klor konsantrasyonu Cl,/L cinsinden yaklasik 40 pg CI dur. 1
mg/L’nin altindaki konsanrasyonlar bu yontemle tayin edilemez.

Klor ilavesi ile Bakteri Azalmasimin Takibi:

Yukarda 500 ml numuneler ile ¢alisan her bir gruptan bir 6grenci 5 dakika klor temasindan
hemen sonra hi¢ vakit ge¢irmeden sodyum tiyosiilfat soliisyonu ilavesi ile bakteri sayimi i¢in
bakteri ekimi yapar. Bakteri sayim sonucu belirlendikten ve (internetten) ilan edildikten sonra
klor dozajina gére bakteri azalma grafigi ¢izilir. Inceledigimiz suyumuza Collins modelinin
uyup uymadig1 incelenir.

Suda Bakteri Sayimi:

Evsel atiksu karistirilmis olan numunede (kloru giderilmis ¢esme suyu ile seyreltilmis)
oncelikle Standart Plate Agar besiyeri kullanarak ne kadar bakteri oldugu belirlenir. Agarli
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besiyeri mikrobiyolojik tekniklere gore hazirlanip otoklavda steril edildikten sonra petri
kaplarina dokiiliir. Hazirlanmis besi yeri ihtiva eden petri kutularina numune ¢esitli oranlarda
seyreltilerek ekiviyon cubugu veya kalin cam baget yardimiyla yayilarak ekim yapilir. Ekim
yapilmus petri kaplar1 35 °C de bakteriyolojik etiivde 24 saat tutulduktan sonra koloni sayimi
yapilir. Sayim sonucu, numunedeki toplam koliform bakterilerini verir. Bes farkli klorlama
isleminden sonra alinan numunelerde benzer sekilde besiyerlerine ekilir ve 24 saat eger lireme
yoksa veya emin olunamiyorsa ikinci bir 24 saat daha beklenir. Elde edilen sonuglar toplam
koliform bakteri (adet)/100 ml cinsinden yazilir.

3. DENEY DUZENEGI
3.1. Kullanilan Arag¢ ve Geregler
a) Ppetri kab1
b) Ekiviyon ¢ubugu
c) Bekalevi
d) Pipet
3.2. Kullanilan Kimyasallar
a) Asetik asit
b) Potasyum iyodiir, KI, kristal formda
¢) Standart Sodyum Tiyosiilfat, 0,1 N: 25 g Na,S,03.5H,0 1 L saf suda ¢oziiliir

d) Standart Sodyum Tiyosiilfat, 0.01 N veya 0.025 N: Daha 6nce hazirlanmis olan 0,1 N
NayS,0; cozeltisinden seyreltmeler yapilarak 0.01 ve 0.025 N Na,S,0s3 c¢ozeltileri
hazirlanir ve yukaridaki sekilde standardize edilir. 0.01 ve 0.025 N ¢ozeltileri Cl,/l mL
cinsinden sirastyla 354.5 ve 886.3 pg Cl’a esdegerdir.

4. DENEYIN YAPILISI

a) Numune hacmi: 0,01 N Na,S,03’den 20 mL den daha az sarf edecek sekilde numune alinir.
1-10 mg/L klor ihtiva eden numuneler i¢cin 500 mL numune kullanilabilir.

b) Numunenin hazirlanmasi: 5 mL asetik asit veya pH’1 3—4 civarinda diisiirmeye yetecek
miktarda asetik asit, bir erlene yerlestirilir ve yaklasik 1 g KI ilave edildikten sonra numune
bu kaba bosaltilarak karistirilir.

c) Titrasyon: Glines 1s183indan uzakta titrasyon yapilir. 0,025 N veya 0,01 N Na,S,03,
iyodiirden kaynaklanan sar1 renk azalana kadar numuneye ilave edilir. Daha sonra 1 mL
nisasta ilave edilir ve mavi renk kaybolana kadar titrasyona devam edilir.

d) Sahit titrasyonu: Deneyde kullanilan numune kadar saf su numunesi ile yukaridaki iglemler
uygulanir. Sahit titrasyonu asagidaki iki sekilde gergeklesebilir. Klor konsantrasyonu
hesaplanmadan Once sahit titrasyonundan kaynaklanan sarfiyat numunenin sarfiyatindan
cikarilmalidir.

5. HESAPLAMALAR

Numunedeki toplam bakiye klor miktari;
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(A—B)xNx35450

mL numune

Cl, /L cinsindenmg Cl =

[fadesiyle hesaplanir. Burada;
A = mL numune sarfiyati
B = mL sahit sarfiyati

N = Na,S,0; ¢ozeltisinin normalitesi

6. DEGERLENDIRME VE YORUM

Ogrenci yapmis oldugu deney ve sonuglarim degerlendirip yorumlar. Odevlerini bu kisma
ekler.
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