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OZET

FARKLI KONSANTRASYONLARDA SODYUM HiPOKLORIT
KULLANILAN GOKKUSAGI ALABALIKLARINDA
(ONCORHYNCHUS MYKISS, WALBAUM 1792) PATOLOJIK
INCELEMELER

CENGIZ O. Adnan Menderes Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii Patoloji Yiiksek
Lisans Program Yiiksek Lisans Tezi, Aydin, 2016

Bu arastirma, havuz dezenfektan olarak farkli diizeylerde sodyum hipoklorit kullanilmasinin
gokkusag1 alabaliklarinda (Oncorhynchus mykiss) olusturdugu toksikasyonun patolojik
bulgularin1 degerlendirmek amaci ile gergeklestirildi. Bu amagla, 80 adet gokkusagi alabaligi
(80 + 10 g agirliginda ve 10-12 cm biiytikliigiinde) kullanildi. Calismada gruplandirma; Grup
I (2 pl/l), Grup II (5 pl/1), Grup I (10 pl/1), Grup IV (20 pl/l), Grup V (40 pl/1), Grup VI (80
pl/1), Grup VII (100 pl/l) ve Grup VIII (Kontrol grubu) olmak iizere sekiz farkli grup ve her
grupta da 10 balik olacak sekilde yapildi. Calisma; Grup I, Grup II ve Grup III’de
uygulamanin 35. giiniinde sonlandirildi. Grup I ve Grup II’ de bulunan baliklarda uygulama
sliresi boyunca 6liim goriilmedi. Grup III’de uygulamanin 33., 34. ve 35. giinlerinde 6len birer
balik olmak iizere toplam ii¢ balikta O6liim sekillendi. Grup IV’de uygulamanin farkli
giinlerinde olmak iizere toplam yedi balikta 6lim goriildii. Grup V, Grup VI ve Grup VII’de
uygulama siiresince baliklarin tamaminda 6liim goriildii. Calismada 6len ya da 6tanazi edilen
baliklarin nekropsilerini takiben, tiim dokular % 10’luk tamponlu formalinde tespit edildi ve
parafin kesitlerinin tamam hematoksilen-eozin teknigi ile boyanarak 1sik mikroskobunda
incelendi. Grup I ve Grup II’de bulunan baliklarda dikkati ¢eken herhangi bir klinik bulguya
rastlanilmadi. Yem tliketiminde azalma, hareketlerde belirgin yavaslama ve su yilizeyine yakin
yiizmeler diger uygulama gruplarinda goézlenen klinik bulgular idi. Sekillenen makroskobik
bulgular, sodyum hipokloridin uygulama dozuna bagh olarak farklilik gdsterdi. Grup I, Grup
IT ve Grup III’de solungaglar solgun ve yiizeyleri degisen miktarlarda mukus ile kapliydi.
Grup II ve Grup III’de az sayida balikta solungaglarda petesiyel kanamalar dikkati ¢ekti. Grup
IV’de bulanan baliklarda solungaclarda solgunluk ve deride pullarda dokiilmeler oldukga
belirgindi. Sodyum hipokloritin yiiksek dozlarda verildigi Grup V, Grup VI ve Grup VII’de
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en belirgin makroskobik bulgu solungaclarda goriildii. Bu lezyonlar 6dem, hiperemi ve
kanamalardan olusan vaskiiler lezyonlar seklinde idi. Mikroskobik incelemede Grup I, Grup 11
ve Grup III’de solungaclarda hiperplaziler ve eozinofilik graniiler hiicrelerde artislar ile deride
epidermisde hafif dereceli dejenerasyonlar goriildi. Grup IV’de solungaglarda o6dem,
hiperemi, ve kanama, epitellerde nekroz, epitellerde dokiilme, telangiektazi ve hiperplazi
gozlenenen baslica mikroskobik bulgulardandi. Deride dejenerasyonlar iki olgu disinda tiim
olgularda mevcuttu. Sodyum hipokloritin yiiksek dozda verildigi Grup V, Grup VI ve Grup
VII’de doku ve organlarda goézlenen mikroskobik bulgularin tamami vaskiiler 6zellik
gostermekteydi. Sonug olarak yapilan ¢alismada havuz dezenfektani olarak deneysel amagl
10 ul/1 (Grup III) ve 20 pl/l (Grup 1V) diizeyinde sodyum hipoklorit kullanilmasi sirasi ile
hafif ve orta dereceli patolojik bulgulara yol agarken daha iizerindeki diizeylerin (40 ul/l ve

iizeri) letal oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss), sodyum hipoklorit,
patolojik bulgular.



ABSTRACT

PATHOLOGICAL INVESTIGATIONS IN RAINBOW TROUT
(ONCORHYNCHUS MYKISS, WALBAUM 1792) ADMINISTERED
WITH DIFFERENT LEVELS OF SODIUM HYPOCHLORIDE

CENGIZ O. University of Adnan Menderes Health Science Institute Pathology Thesis of
Master Thesis, Aydin, 2016

This study was aimed to investigate pathological findings occured with toxicity of different
concentrations of sodium hypochloride used as fishpond disinfectant in rainbow trouts
(Oncorhynchus mykiss). Eighty rainbow trout (mean weight of 80 + 10 g and lenght of 10-12
cm) was used in the study. Eight experimental groups were assigned as; Group I (2 ul/L/day),
Group II (5 pl/l), Group I (10 pul/1), Group IV (20 ul/1), Group V (40 ul/1), Group VI (80
pl/1), Group VII (100 pl/1) ve Group VIII (control), each consisting of 10 fishes. Experiment
is lasted on day 35 in Groups I, IT and III. There was no dead fish observed in Groups I and II
in the entire study. Three deaths were recorded on days 33, 34 and 35 in Group IIl. Seven
dead fishes were observed in different periods of study after administration in Group IV. All
fishes were died in Groups V, VI and VII at the end of study. Following of necrops of dead or
eutanised fishes, all tissues were fixed in 10% neutral buffered formalin solution, embedded
in parafin wax, stained by routine methods with haematoxylin and eosin (H&E) examined
under the light microscope. There was no significant finding was observed in Group I and 11
fishes. Decreased feed intake, activity and floating near the surface are clinical signs seen in
fishes of other treatments. Macroscobic findings differed according to dose of sodium
hypochloride administration. Gills of Goup I, II and I1I fishes were pale and their surfaces are
covered with mucus in different amounts. Petechial hemorrhagies were significant in a few
amount of Group II and III fishes. Fishes with pale gills and flake loss were important signs in
Group IV. Most significant macroscobic signs were recorded in gills of fishes treated with
high dose of sodium hypochloride administration in Groups V, VI and VII. These lesions
were as odema, hyperemia and vascular hemorrhage. Microscobic observations in Group I, II
and III were hyperplasia and increase in eosinophilic granular cell count, mild degenerations

in epidermis. Odema, hyperemia, hemorrhage, necrosis, epitel loss, telangiectasia and
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hyperplasia were primary microscobic findings in gills of fishes in Group IV. Degenerations
in epitelium were recorded in all samples except two of them. All microscobic signs observed
in tissues and organs of high dose Groups (V, VI and VII) were showed vascular properties.
In conclusion, experimental admission of fishpond desinfectant sodium hypochloride resulted
in mild and mid lesions in a dose of 10 ul/1 (Grup III) and 20 pl/1 (Grup IV). Beside this, this
admission had severe (lethal) effects in rainbow trouts with a dose of 40 ul/l and more in the

study.

Key words: Rainbow trout (Oncorhynchus mykiss), sodium hypochloride, pathological

findings.
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1. GIRiS

Diinyada insanlarin meydana getirdigi ¢evresel kirlilik nedeniyle saglikli gidalarin
bulunmasinin gittikce zorlasmasi sonucunda saglikli yiyecek bulma talebine olan ilgi gilin
gectikce artmaktadir. Kiiltlir baliginin iiretiminde, yetistiriciligin yogun oldugu yerlerde
kirliligin sebep oldugu su kalitesinin optimum seviyenin altindaki degisiklikler, balik ve
cevresi arasinda dengenin bozulmasina, cesitli hastaliklarin meydana gelmesine ortam
hazirlamaktadir. Bu baglamda su iiriinleri yetistiriciliginde su kalitesinin iyi bilinmesi biiyiik
onem tagimaktadir. Bu durum hem tuzlu su, hem de tatli su balik¢iliginda su kalitesinin uygun
olup olmadigim1 gosteren fizikokimya parametrelerinin iyi bir sekilde analiz edilmesiyle
miimkiindiir.

Yerkiiremizde en biiyiik kiitleyi % 70,8’lik oranla tuzlu ve tatli su kaynaklarinin
bulundugu sucul alanlar olusturmaktadir. Hidrosfer olarak adlandirilan bu su kiitlesi, yer
yiizeyinin yaklasik 1,4 milyar km®’liik kismin1 kaplar. Bu alani; okyanuslar, denizler, nehirler,
goller ve yer alti sular1 dahil olmak tizere yaklasik % 98’lik kismimi yalnizca okyanus ve
denizler olusturmaktadir (Kocabas, 2012).

Sucul alanlarin besin potansiyelinin kesfedilmesi ile birlikte, insanoglu tath ve tuzlu su
alanlarina yonelmistir (Alpbaz ve Hossucu, 1996). Insan niifusunun artisina paralel olarak
besin ihtiyacinin artmasi, asir1 avcilik ve denizlerde kirlilik yoluyla sucul alanlarin dogal
yapisini kaybetmeye baslamasi buna bagli olarak sucul canli popiilasyonlarmin azalmasi,
beraberinde su iirlinleri yetistiriciligi konusunu giindeme getirmistir (Geldiay ve Balik, 1999;
Rad 1999).

TUIK (2016) verilerinde su iiriinleri iiretim miktar1 672 bin 241 ton olarak
goriilmektedir (Cizelge 1). Bu su iirlinlerinin % 35,81 yetistiricilik iirinlerinden olugmaktadir.
Avecilikta tiretim 431 bin 907 ton iken, su iirlinlerinde yetistiricilik iiretimi ise 240 bin 334 ton
olarak gergeklesmistir. Yetistiricilik tiretiminin % 42,2’si i¢ sularda, % 57,8’1 denizlerde
gerceklesmistir. Bu iiretimde balik yetistiricili§inde ise i¢ sularda alabalik 100.441 ton,

denizlerde ¢ipura 51.844 ton ve levrek 75.164 ton olarak iiretimi en ¢ok yapilan tiirlerdir.



Balik yetistiriciliginde en 6nemli kriterler; tiiriin kiiltiir kosullarina adapte olabilmesi,
disaridan yemi alabilmesi, bu yemi ete doniistiirebilmesi ve mevcut su ortami kosullarinda
yasayabilmesidir (Korkut ve ark, 2004). Intensive balik yetistiriciliginde cevre kirliligine
bagli olarak su kriterlerinin olusturdugu enfeksiy6z ve nonenfeksiyoz hastaliklarda kayiplarin
yogun olmasi balik yetistiriciliginde biiyiik sorunlar yaratmaktadir (Austin 1999; Arda ve ark,
2002). Bu durum insan saglig1 ve isletme ekonomisini olumsuz yonde etkilemektedir (Alpbaz,

1995).

Cizelge 1. Tiirkiye’de 2014-2015 Yillarina Ait Toplam Su Uriinleri Uretimi Miktarlart
(Ton) (TUIK, 2016).

2014 2015
Toplam iiretim (i¢su+deniz) 537 345 672 241
Avciliktan elde edilen miktar 302 212 431907
Denizde avcilik miktari 266 078 397 731
Yetistiricilik miktari 235133 240 334
Icsularda Yetistiricilik
Alabalik 107 533 100 441
Denizlerde Yetistiricilik
Alabalik 4812 6 187
Cipura 41873 51 844
Levrek 74 653 75 164

Baliklarin kiiltiir kosullarinda yasamaya adapte olabilme yetenegi ve mevcut su
kosullarinda yasayabilmesi, balik yetistiriciliginde en Onemli unsurlar arasindadir. Bu
baglamda kiiltiirii yapilacak balik tiirlinlin gereksinim duydugu su kalite kriterlerinin bilinmesi
ve onceden belirlenmesi oldukc¢a 6nem arz etmektedir (Alpaz, 2001; Egemen, 2005).

Gilintimiizde hem ¢evre hem de saglik acisindan tehlikeye sebep olan bir¢ok kimyasal
madde bulunmaktadir. Bu maddeler arasinda sodyum hipoklorit hem fabrika hem de evsel
atiklar ile ¢evre kirliligi ve saglik agisindan olduk¢a 6nem tasimaktadir. Sunulan bu ¢aligmada
tim diinyada oldugu gibi, Tirkiye’de yaygin olarak kullanilan sodyum hipoklorit, farkli
konsantrasyonlarda gokkusagi alabaliklarina (Oncorhynchus mykiss) verilerek sekillenen

klinik-patolojik bulgular kapsamli olarak degerlendirildi ve incelendi.



2. GENEL BILGILER

2.1. Atik Suyun Dezenfeksiyonu ve Tarihcesi

Su kaynaklarinin klorlanmasi 1850’den beri suyun giivenligi acgisindan onemli bir
islem olarak uygulanmaktadir. Baz1 hastaliklarin su ile iletildigini gosteren kesin bulgularla
birlikte salginlar sirasinda hipoklorit ile aritim yaygin hale gelmistir (Tordz, 2013).
Kirli suyun temizlemesi ilk kez Kaliforniya’da basladi. Kaliforniya’da sahil alanlarinda
denizlerde ciddi bir kirlilik s6z konusu olmakla birlikte, 1920 yilinda baslayan, Saglik
Miihendisligi Biirosu Los Angeles sehriyle Hyperion WWTP’den atilan kirli suyu temizlemek
icin 20 yil siiren bir miicadeleye girdi. Atilan kirli su sadece bu sahilin 10 mil genisligindeki
alanindaki denizel kirliligin sebebi olarak tanimlandi (California State Board of Health, 1943).
Bu incelemenin sonucu, hem sahil hem de sorf sularinin lagim suyuyla kirletildigine ve bu
yiizden insan sagligina zararli olmasina dayanarak bu sahil bolgesinin karantinaya alinmasina
neden oldu. Bu kirliligin tehlikeli durumunu diizeltmek i¢in gerekli olan yeterli siireden sonra,
Kaliforniya Devlet Kamu Sagligi Kurumu banyo sularindaki kirlilikten dolayr Lons Angeles’a
dava a¢ti ve banyo suyunun kirlenmesi davanin acik kanitiydi (California State Board of
Health, 1943; Stevenson, 1953). Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nin kamu saglik
teskilatlar1 lagim suyu bosaltma ve su temini alimi arasinda ¢ok katli bariyer veya ¢ok kath
noktalar teorisine derinden bagli kalmaktadir. Bu bariyerler atik su aritma, kara
sinirlandirmasi, seyreltme, zaman, mesafe ve igme suyu tesisini kapsar. Hastalik yayilmasinin
sik1 kontroliinii basarmak i¢in, Birlesmis Milletler Cevre Koruma Kurumu (USEPA) ve devlet
diizenleme kurumlar1 belediye atik su artiklarinin g¢evreye bosaltilmadan Once yeterince
dezenfekte edilmesini sart kogsmaktadir (Jolley, 1975; Kobylinski ve ark, 2005). Ingiltere’de
1904 yilina kadar su kaynaklarinin siirekli klorlanmasiyla ilgili girisimde bulunulmamistir.
Kisa bir siire sonra 1908’de George A. Johnson, Sikago’da Union Stocks Yards’da Bubble
Creek filtrasyon tesisinde suyun kalsiyum hipoklorit ile aritimima baglamistir. Bu olay
ABD’ninde su kaynaginin klorlanmasiyla ilgili ilk adimdir ve topluma igme suyu temin edilen
kaynaklarin klorlanmasimin halk saglig1 acisindan en 6nemli konu oldugu goriisiinii kabul
ettirmisgtir. O gilinden sonra su kaynaklarinin dezenfeksiyonu giinlimiize kadar gelmis ve

neredeyse rutin bir uygulama olmustur (Tordz, 2013).



Atik su dezenfeksiyonu, fiziksel veya kimyasal yollarla atik su kaynagindaki patojenik
mikroorganizmalarin kismi imhasi olarak tanimlanir. Dezenfeksiyon en iyi, klorun sulu
cozeltileri, klor dioksit, hipoklorit, brom, brom klorit, ozon, perasatik asit,
bromoklorodimetilhidantoin veya bu kimyasallarin bilesimleri gibi kimyasal maddeler
kullanarak gergeklesir (Steichen ve ark, 2003; White, 2010). Ultraviyole 15181 (UV) atik su
aritma tesisi su artiklarmi (WWTP) dezenfekte etmek icin kullanilan yaygin olan baska bir
aractir. Atik su dezenfeksiyonun amaglari, hastalik yayilimini onlemek ve igme suyu
teminlerini, plaj, kayik¢ilik ve suyla temas eden sporlar i¢in kullanilan alict sularini ve
kabuklu deniz tiriinleri yatagin1 korumaktir. Kalint1 klora dezenfeksiyonu gerceklestirmek igin
ihtiya¢ duyuldugundan ve klor su yasami i¢in zehirli madde oldugundan, deklorlama (suyun
klorunu giderme) yararl bir islemdir ve deklorlamanin amaci ise su yasaminin devamliligini

saglamaktir (Steichen ve ark, 2003; Bourgeous ve ark, 2005; White, 2010).

2.2. Sularda Kirlenmeye Sebep Olan Etkenler ve Olusumlari

Saglik sektoriindeki gelismelerle ragmen giiniimiizde insan sagligini ve yasami igin en
biiyiik tehlike hastalik yapan mikroorganizmalardir. (Mayers ve ark, 1995; Bourgeous ve ark,
2005). 1900’1i yillara kadar diinyanin gesitli bolgelerinde biiyiik ¢apli salginlar yogun
goriilmekte olup ve su kirlenmesine bagli salgmlar baslicalarindandir. i¢gme sularinm
klorlanmasi ile suyun kirlenmesi sonucunda olusan bulasici hastaliklarin goriilme sikliginda
biiylik azalma olmustur (Austin, 1999; Cakli, 2013).

Sularin kirlenmesinin baglica sebepleri tiim canlilara zarar veren, denizlerdeki
aktiviteleri bozan, su kalite dengesini degistiren insanoglu tarafindan sulara verilen gesitli
kimyasal madde ya da maddelerdir (Austin, 1999; Kocabas, 2012). Dezenfeksiyon basamagi
su aritimi i¢in en 6nemli islemlerden birisidir (IOC of UNESCO, 2016).

Suyun dezenfeksiyonu, su ortaminda bulunan patojen mikroorganizmalarin yok edilerek
icilebilecek hale getirilmesidir. Su igerisindeki organizmalarin tamamen Oldiiriilmesiyle olan
isleme, suyun sterilizasyonu olarak tanimlanir (White, 2010). Sporlu bakteriler Kkist
olusturmalarindan dolay1 diger bakterilere kiyasla dezenfektan maddelere karsi daha
dayaniklidir ve buna bagli olarak normal dezenfeksiyonlarla yok edilemezler (Arthur ve ark,
1975; White, 2010). Suyun dezenfeksiyonunda ana sebep patojen mikroorganizmalarin
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oldiiriilmesi olup, su ortamindaki demirin, manganezin ve hidrojen siilfiiriin de oksitlenmesini
saglamaktir. Boylece kotii kokulari ve tatlari meydana getiren bilesiklerin pargalanmasi
saglanmis olunur. Ayrica dezenfeksiyonla aritma tesislerinde bulunan alg liremelerine karsi
Oonlem alinmis olunur. (Arthur ve ark, 1975; White, 2010; Cakli, 2013).

Dezenfeksiyon prossesi patojen mikroorganizmalari elimine etmekte olup kullanilan
dezenfektan bazi organiklere ve zararsiz mikroorganizmalara da etki edebilmektedir (Akgay,
2008; Gates ve ark, 2009). Dezenfektan niteligindeki en ¢ok kullanima sahip klorun sulardaki
organik maddeler ile reaksiyona girerek sagliga zararli yeni bilesiklerin olusmasina neden
oldugu goriilmiistiir (Akgay, 2008; Gates ve ark, 2009).

Dezenfeksiyon, canlilarin sagligi agisindan 6nemli bir su aritim siirecidir (SDWF,
2014). Diinyada ilk olarak klor bu amagla kullanilmaya baslanmistir (Aieta ve Berg, 1986).
Fakat daha sonra klorun hastalik yapan mikroorganizmalarin tiimii lizerinde etkili olamadig,
klorlama sonucunda kanserojen oldugu diisiiniilen tehlikeli yan drilinlerin olustugu
goriilmustiir (Aieta ve Berg, 1986; Akgay, 2008). Bu sebeple gilinlimiizde gelismis iilkelerde
bu yan iiriinlere sinirlamalar getirilmistir (ITATS, 2005). Ayrica sudaki organik madde,
protein, yag, karboksilik asit, amino asit, karbonhidrat ve hidrokarbon gibi organik maddeleri
ihtiva eden bir karisimdir ve varligr su aritma isleminde hem islevsel olarak hem de halk
sagligina verilebilecek zarar agisindan 6nemli bir sorun oldugu bildirilmistir (Aiken ve ark,

1985; Reckhow ve Singer, 1990; Oxenford, 1996).

2.3. Sularda Bulaniklik ve Organik Kirlenme

Sularda meydana gelen kirlenmeler o6zelliklerine gore organik kirlenme, anorganik
kirlenme, bakteriyolojik kirlenme ve termal kirlenme seklinde siniflandirilir (Akgay, 2008).
Sularin kirlenmesi sonucu degisime ugrayan Ozelliklerine bagli olarak sularda bulaniklik
meydana gelir (Richardson ve ark, 2009). Bulaniklik terimi, suya 151k gegisini engelleyen
veya gorme derinligini kisitlayan askida madde iceren sular i¢in kullanilir (Longley ve ark,
1982; Aieta ve Berg, 1986). Bulanikliga, tiirblilans derecesine bagli olarak kolloid
biiyiikliigiinden iri tane biliyilikliigiine kadar genis bir yelpazede dagilim gosteren askida
maddeler neden olabilir (Aiken ve ark, 1985). Gollerde ve diger durgun sularda bulaniklik

kolloid ve son derece kiiclik tanecikler nedeniyle olmaktadir. Nehirlerde ise bulanikligin cogu



akim sartlarindan dolay1 (sel, tagkin gibi) iri taneciklerden olusmaktadir (Aiken ve ark, 1985;
Toroz, 2013).

Bulaniklik sularda, zararli organizmalarin ¢ogu dezenfektana maruz kaldigi ancak evsel
atik su kat1 maddeleri veya hayvansal alanlardan gelen sizint1 sular1 nedeni ile olan bulaniklik
halinde zararli organizmalar floklar icinde olabildikleri i¢in dezenfektanlardan
korunabilmektedirler (Clesceri, 1998; Tor6z, 2013). Aritilmis igme suyunda bulaniklik 1
nefelometri bulaniklik birimini (NTU) ge¢emez ve herhangi bir ay i¢inde giinliik numunelerin
% 95’1 0.3 NTU’yu asamaz. Diinya Saglik Orgiitii yonetmeligine gore tiiketicinin, suyun
goriinlimiinden sikayetci olmamasi igin tavsiye edilen bulaniklik degeri 5 NTU’dur. Ancak,
belirli bir periyotta yeterli dezenfeksiyonun saglanmasi i¢in bulaniklik degerinin 1 NTU
olmasi dnerilmektedir (Tordz, 2013). Bulanikliga ¢ok farklt maddeler neden olabilir (Longley
ve ark, 1982; Aieta ve Berg, 1986). Buzullardan beslenen nehir ve gollerdeki bulanikligin
nedeni cogunlukla buzullarin asinmasiyla olusan kolloidal pargaciklar oldugu ve bu
maddelerin ¢cogu inorganik yapidadir ve kil ve silis icerdikleri bildirilmistir (Gaffney ve ark,
1996). Nehirler okyanuslara dogru akarken yerlesim yerlerinden gegerler ve bu yerlesim
yerlerinin aritilmis veya aritilmamis evsel ve endiistriyel atik sularini da biinyelerine alirlar
(Longley ve ark, 1982; Aieta ve Berg, 1986). Bu atiklarda evsel atik sular biiyiik olciide
organik madde az miktarda da inorganik madde igerdiklerinden bulanikliga katkida bulunurlar
(White, 2010).

Nehirlere gelen organik maddeler bakteriler tarafindan besin maddesi olarak tiiketilirler
ve sonugta bakteriyel bliylimeye neden olarak ilave bir bulaniklik meydana getirir. Azot ve
fosfor gibi inorganik besin maddeler, atik su desarji ve zirai alanlardaki sulamalar ile
tasinarak ytlizeysel sulara gelirler ve alglerin gelismesine neden olurlar ve bunlar da sulardaki
bulanikliga katkida bulunurlar (Aiken ve ark, 1985; McGuire ve ark, 2006; White, 2010).

Organik madde (oksitlenebilirlik) suda bulunan organik maddelerin gostergesi olarak
degerlendirilir (Gagnon ve ark., 2004; Rand ve ark., 2008). Sulardaki organik maddeler,
mikrobiyal /gevresel kaynakli kirlenmelere bagli olarak kompleks biyotik ve abiyotik
reaksiyonlar sonucu olusur. Organik maddeler; kiiclik molekiil agirlikli mikromolekiiler
yapidan makromolekiiler yapiya kadar, proteinler, yaglar, karboksilik asitler, aminoasitler,
karbonhidratlar, nitrat, amonyak, nitrit, klor ve hidrokarbonlar gibi maddeleri i¢eren heterojen
bir gruptur. Suda organik madde miktarinin fazla olmasi mikrobiyal ¢ogalmaya uygun bir

ortam saglar (Roberts ve ark, 1980). Ancak, organik madde miktar1 yiliksek suda ayni



zamanda serbest klor bulunmasi ve mikrobiyal kirlilik bulunmamasi ayr1 bir risk
olusturmaktadir (Aieta ve Berg, 1986).

Organik maddelerin icerigi ve karakteri zamana ve yere bagl olarak degisebilmektedir.
Organik maddelerin sularda en ¢ok bulunan bileseni 0.45-um lik filtreden ge¢mis ¢oziinmiis
kolloid kismidir (Malcolm, 1991; Gaffney ve ark, 1996). Bazi biyojeokimyasal siireglerin su
ortaminda meydana gelmesi organik maddelerin fizikokimyasal Ozelliklerini etkilemistir
(Thurman, 1985a; Aiken ve Cotsaris, 1995; Krasner ve ark, 1996b). Topraga ve bitkiye ait
kalintilardaki organik maddelerin yagmurla ve yiizeysel akimla taginimi, sularin organik
madde olarak katkida bulunduklar1 bildirilmistir (Krasner ve ark, 1996b).

Organik maddeler, yiizey sularinda 1s18in gegirgenligini kontrol eder, besinlerin
biyolojik a¢idan kullanilmasini etkileyip mikrobiyal biiyiimenin artmasinda karbon kaynagi
olarak gorev alir (Thurman, 1985a; Aiken ve Cotsaris, 1995). Organik maddeler, karbonhidrat
ve protein gibi mikrobiyal agidan énemli olan yapilar1 da kendilerine baglayabilirler. Sonug
olarak, su ortaminda hareketsiz olan bu kimyasallarin, yapilar1 ve reaksiyon iliskileri
kullanilarak varsayilan mesafelerden daha uzak bagka alanlara tasinabilir (Steinberg ve
Muenster, 1985; Aiken ve Cotsaris, 1995).

Dogal sularin organik maddelerin igermesi suyun aritim ve dagitim sisteminde olduk¢a
fazla problemler olusturur (Owen ve ark, 1995; Krasner ve ark, 1996b). Organik maddelerin
neden oldugu baglica problemler arasinda; dezenfektan yan iiriinlerinin olusturma olasiligi,
dagitim sisteminde mikrobiyolojik substrat olarak biiylimeyi saglayabilmesi, metaller ile
hidrofobik sentetikleri yapisina baglayip onlarin aritilmasini zorlastirmasi, suda tat ve
kokunun olusmasi, aritma siirecine zararli olmasi ve sivinin koagiilant haline gegmesi sonucu
daha fazla dezenfektanlarin ve oksidantlarin kullanilmasina neden olabilir (Owen ve ark,

1995; Krasner ve ark, 1996b, Kitis, 2001).

2.4. Sularda Dogal Organik Maddeler

Dogal organik maddeler heterojen bir karisim oldugu i¢in, simiflandirilma amaciyla
cesitli Onerilerde bulunulmus ve kullanilmistir. Dogal organik maddeler hiimik fraksiyonlar
ve hiimik olmayan fraksiyonlar olarak ikiye ayrilmiglardir. Hiimik fraksiyonlar hidrofobik
olup, fenolikler ve karboksilikler iceren fulvik asitlerden ve hiimik asitlerden olusmaktadir.

Himik olmayan fraksiyonlar daha hidrofiliktir. Hiimik olmayanlar ayrica polisakkarit,
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protein, peptit, amino asit, molekiil agirliklig1 diisiik asit, yag ve karbonhidrat gibi
biyokimyasal olan bilesikleri barindirir (Thurman ve Malcolm, 1983; Amy, 1993; Owen ve
ark, 1995).

Hiimik maddelerin 6zgiin bir yapis1 olmadig1 i¢in, pH’a bagli olarak sudaki ¢oziiniirliigi
temel alinip, fulvik asitler, hiimik asitler, hiimin fraksiyonu pedojenik (toprak) kararli organik
maddeler ve akuajenik (sucul kaynakli) kararli organik maddeler seklinde siniflandirilir
(Aiken ve ark, 1985). Bunlarin icinde fulvik asit fraksiyonlar1 biitiin pH araliklarinda
¢Oziintirler. Hiimik asit fraksiyonlar1 alkali ¢Oziiniirdiir ve diisik pH’in 1-2 araliklarinda
pthtilasip ve ¢okelir (Thurman, 1985a). Hiimik fraksiyonlar1 biitiin pH degerlerinde ¢6ziinmez
olup asit veya baz ile ekstraksiyonlar1 yapilamaz. Pedojenik olan (toprak) kararli organik
maddeler bitki kaynakli olup aromatik bilesiklerin olusturdugu bir karisim olarak
degerlendirilir (Aiken ve Cotsaris, 1995).

Sulardaki dogal organik maddelerin ¢ogu su havzasindaki topraklardan kaynaklanir,
akintilar ve s1g yeralt1 sular ile yiizey suyuna tasimir (Aiken ve ark, 1985; MacCarthy ve
Suffet, 1989; Gaffney ve ark, 1996). Akuajenik kararli organik madde, su kaynakli olup ve
genellikle alifatik organik madde igerirler. Cogunlukla alifatik yapisi olup fenolik icerikleri ve
aromatik bilesik icerikleri az olan algler, cyanobakteri tlirlerinin bozunmasi sonucunda olugan
bilesenler akuajenik kararli organik maddelerin temel kaynagidir (Rashid, 1985; Aiken ve
Cotsaris, 1995). Akuajenik kararli organik maddeler alglerden olusan kismi algojenik
maddeler olarak tanimlanir. Akuajeniklerde hiimik madde {iretimi, ¢ogunlukla enzimsel
aktivasyon olup oksidasyon tepkimeleri sonucu olusur (Martin ve Pierce, 1975; Ranville ve
ark, 1991; Aiken ve Cotsaris, 1995). Akuajeniklerde hiimik madde olusmasini saglayabilen
diger tepkime, seker ile amino asit arasinda olan Brownian reaksiyonudur (Stuermer, 1975;

Malcolm, 1991; Gaffney ve ark, 1996).

2.5. Himik Olan Maddeler

Dogal sularda her zaman siispansiyon halde asilt maddeler bulunmaktadir. Bu maddeler
ozellikle iiretim kosullarinda birikim sonucu solungaglar ve deri lizerinde travmatik etkili
lezyonlar olusturabilmektedirler (Heath, 1995; Roberts 2012). Sularda bulanikliga yol acan
siispansiyon maddeler biyotik ya da abiyotik faktorlere bagli olusabilirler. Bunlar su

kolonunda bulunan planktonik organizmalar, 6lii canlilarin ayrigmalar1 sonucu kalintilari,
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canlilarin metabolik artiklari, yetistiricilik ortaminda yenilmemis yem parcalari, balik
tarafindan fazlaca tiretilen mukus, kirleticilerin sebep oldugu asilt maddeler, karalardan gelen
ya da sedimentten su kolonuna karisan jeolojik parcalar sayilabilir (Roberts, 2012; Hossucu
ve ark, 2008). Bunlar1 25 mg/I altinda slispansiyon maddeler bulunduran sular temiz sular
olarak isimlendirilir. Bunlarin sulardaki miktarlart 25-80 mg/l arasi siispansiyon maddeler
bulunduran sularda kalitenin azalmaya basladigi, 80-400 mg/l arasindaki durumlarda ise
sulardaki yasayan balik miktarmin belirgin oranda azaldigi bildirilmistir (Hossucu ve ark,
2008). Bu maddelerin, balik yumurtalarinin iizerine yapisarak yumurtanin havalanmasina
engel olmakla birlikte, eger ortamda yogun planktonik canli gelisimi varsa bunlar oksijen
tiiketimleri, metabolik artiklar1 ve oliimleri suyun pH’in1 diisererek baliklarin gelisimini
olumsuz etkiledikleri bildirilmistir. Ayrica bulanikligin baliklarin  besin kaynaklarini
bulabilmede zorlanma, gérme duyusunun azalmasindan dolay1 hareketlerinde yavaslama ve
goclerine engel olma Ozelligi gostermelerine bagli olarak uzun siireli oldugunda onemli
kayiplarin sekillenebildigi belirtilmistir (Egemen, 2005; Hossucu ve ark, 2008).

Bulaniklig1 yaratan etkenlerin etki siiresi, sikligi, siddeti, ortam su sicakligi ve diger
cevresel degisimler stresi beraberinde getirir. Su kolonunda asili madde varligi, bir yas alti
sockeye somonda (Oncorhynchus nerka), sediment pargalarinin solungag iizerine yapismasi
ile bu solungaglarda artan mukus iiretimi ile parlaklik olusumu ve bu baglamda solungaclarin
acilip kapanma hizi arttif1 bildirilmistir (Servizi ve Martens, 1987). Sediment genellikle
solunga¢ filamentlerde birikim gosterdiginde, baliklar bunlar1 uzaklastirabilmek icin solungag
kapaklarint hizli hizli agip kapamaya baslar. Eger irritant devam ederse, mukus tliretiminde de
artis goriiliir, bu durum solungaglarda suyun sirkiilasyonunu engelleyerek solunumu sinirlar

(Iwama ve Farrell, 1998).

2.6. Sularda Dezenfeksiyon

Bir ylizeysel ve yeralt1 su kaynagindan alinan ham suyun i¢gme ve kullanim amaciyla
istenilen bir nitelige getirilmesi icin uygulanan islemlerin tiimiine su aritimi denir. Igme suyu
ariimindaki ana amagclar, suda bulunan saglik acisindan sakinca yaratabilecek patojen
mikroorganizmalarin giderilmesi, bulaniklik, renk, tat ve kokunun istenilen diizeye

getirilmesinden ibarettir (Pett ve ark, 1993; MacKenzie ve ark, 1994; Clesceri, 1998).



Insanlar eski caglardan beri igme ve kullanma sularimnin kalitesini iyilestirmek icin ¢aba
harcamuslardir. M.O. 2000 yillarina ait Sanskritce yazilmis bir metinde *’Kirli su ates iizerinde
kaynatilarak, gilineste birakilarak, kizgin bir demir suyun icine daldirilarak veya kum ve
cakildan olusan bir filtre yatagindan gecirilerek aritilmalidir’”> denilmektedir. M.O. 2000
yillarma ait Misir yazilarinda kirli suyun bakir kaplarda kaynatilarak, giineste bekletilerek,
odun komiirii filtrelerden gecirilerek aritilabilecegi bdylece temizlenmis suyun pisirilmis
kilden yapilan kaplarda saklanmas1 gerektigi anlatilmaktadir (Aiken ve ark, 1985; MacCarthy
ve Suffet, 1989; Pett ve ark, 1993; Gaffney ve ark, 1996; Clesceri, 1998).

Endiistri devriminin baglangic1 ile hizla artmaya baslayan diinya niifusu mevcut
kullanilabilir su kaynaklarinin hizla tiikkenmesine yol agmis ve bir yandan niifusun diger
yandan da gelisen endiistrinin ortaya cikardigi kirlilik sorunu, giliniimiizde sularin hangi
amagla olursa olsun, kullanilmadan once istenilen nitelige getirilmesini istisnadan dteye bir
kural haline gelmistir (Thurman ve Malcolm, 1983; Pett ve ark, 1993; Amy, 1993; Owen ve
ark, 1995). Dezenfeksiyon bir suyun ihtiva etti§i saglia zararli mikroorganizmalarin
giderilme islemidir. Dezenfeksiyon terimi sterilizasyonla islem yoniinden birbiriyle
karistirtlmamalidir. Sterilizasyon islemi, dezenfeksiyondan daha gelismis olup, sporlarla
birlikte su igindeki biitiin canlilarin Sldiiriilmesi islemi olarak tanimlanir (Eroglu, 2008). igme
sularinda genellikle klor, ozon, klordioksit ve ultraviyole 15181 kullanilarak dezenfekte edilir.
Dezenfeksiyonun basarili olmasi i¢in tiim organizmalarin kullanilan kimyasal dezenfektan

maddeye maruz kalmas1 gerekir (Clesceri, 1998; Toroz, 2013).

2.6.1. Sularda Dezenfeksiyon islemleri

Su dezenfeksiyon islemlerinde kullanilan koagiilasyon prossesleri, flokiilasyon
prossesleri, ¢cokeltme prossesleri, filtrasyon prossesleri, kire¢-soda metotlar1 ile yumusatma,
karbonla adsorpsiyon prossesleri tutulup kalan mikroorganizmalarin su sistemlerinden
uzaklagtirilmasini saglarlar. Su dezenfeksiyon islemlerinde uygulanan prossesler, suda
bulunan patojenik mikroorganizmalarin % 60 - % 80 oraninda giderilebildigi bildirilmistir
(Hoff ve Akin, 1986).

Su kaynaklariin klorlanmasi, kalsiyum hipokloritin depolanmasi sirasinda normale
gore kararsiz olmasindan dolayr ilk zamanlarda tercih edilen bir yontem degildi. Gaz

halindeki klorun stirekli olarak temin edilmesi i¢in kullanilan cihazlarin kesfi 1912°de
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gerceklesmis ve o tarihten sonra klorlama uygulamasi hizla artmistir (Clesceri, 1998). Klorun
dezenfeksiyon amagli kullaniminin artmasiyla su yoluyla bulagan hastalik vakalarinda 6nemli
azalmalar meydana geldigi belirtilmistir (Clesceri, 1998; Tordz, 2013). Ulkemizde ise su
dezenfeksiyon islemlerinde tesislerin az sayida olmasi nedeni ile dezenfeksiyon islemleri
genellikle dogal suya uygulanir. Dogal suda bulunan kolloid maddelerin fazla olmasi ve
sudaki bulanik oldugunda dezenfeksiyon islemi daha da giiclesmektedir (Sengiil ve Kiiciikgiil,
1995; Clesceri, 1998). Fiziksel yontemlerle yapilan dezenfeksiyon (1s1 ve ultraviyole 151k ile)
ve kimyasal yontemlerle yapilan dezenfeksiyon (alkaliler ve asitlerle, ozonla, yiizey aktif
kimyasal maddelerle, metal iyonlariyla, halojenlerle ve potasyum permanganatla) sularda
kullanilan baslica dezenfeksiyon yontemleridir (Hoff ve Akin, 1986; Sengiil ve Kiiglikgiil,
1995). Kimysal dezenfeksiyon igerisinde yer alan klor, amip kistleri ve bazi bagirsak
parazitlerinin yumurtalar1 disinda, biitiin patojenleri ortadan kaldirabilen klor; suda bulunan
organik ve inorganik maddeler ile reaksiyona giren, ¢ok aktif oksitleyici bir ajandir (Clesceri,
1998; White, 2010). Suyun dezenfeksiyonu i¢in gerekecek klor miktari, meydana gelecek
kimyasal reaksiyonlara ve bakterisit etkisine baglidir. Bu miktar suyun “klor talebi’’ olarak

bilinmektedir.

2.6.2. Sularda Dezenfeksiyon Sonucu Olusan Reaksiyonlar

Klor ve hipoklordz asidi, amonyak ve dogal yollarla meydana gelen humik maddeleri
igceren genis bir maddeler toplulugu ile reaksiyona girmektedir (Tordz, 2013). Klor, fenollerle
suya tat ve koku veren mono, di ve trikloraminler olusturmak {izere reaksiyona girer. Ilk dnce
THM’ler kesfedilmistir ve igme suyundaki maksimum Kkirletici seviyesi 80 pg/L olarak
diizenlenen bu bilesiklerin insan saglig1 agisindan kanserojen siiphesi tasidigi belirtilmistir. En
onemli THM tiirleri kloroform, bromodiklorometan, dibromoklorometan ve bromoformdur
(Reckhow ve ark, 1990; Oxenford, 1996). ABD’deki 80 su kaynaginda yapilan ilk
arastirmalarda, klor ile dezenfeksiyondan kaynaklanan kloroformun tek basina ortalama
konsantrasyonunun 21 pg/L ve maksimum konsantrasyonun ise 300 pg/L oldugunu
gdstermistir (Aiken ve ark, 1985). Igme sularinin klorlanmasi ile meydana gelen THM ler,
HAA’lar ve diger heniiz yoOnetmeliklerde yer almamis halojenli organik bilesiklerin
konsantrasyonlarini azaltmaya yonelik ¢alismalardan dolayi, klordioksit, ozon ve ultraviyole

radyasyonu gibi diger olas1 dezenfektanlar gz 6niinde bulundurulmakta ve kullanilmaktadir
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(Miltner, 1976; De Leer ve ark, 1985; Aieta ve Berg, 1986; Akcay, 2008). Diger
dezenfektanlarin irdelenmesi zaman harcamaya degerken, klordan meydana gelen klorlu
organik bilesiklerin olusumuna yonelik siiregelen calismalar da gereklidir (Seeger ve ark,
1985; Aieta ve Berg, 1986). Gelistirme icin ¢ok sayida imkan mevcuttur. Ornegin ozon, igme
suyunda, aritma tesisinde On dezenfektan olarak kullanilir, ardindan dagitim sisteminde
koruyucu olarak organik maddelere karsi serbest klordan daha az reaktif olan kloramini
olusturmak tizere amonyak ve klor ilave edilir. Kimyasallarin kombinasyonlariyla yapilan
dezenfeksiyonlar, dezenfektan bakiyelerinin analizini arastirmacilar i¢in daha zor hale getirir

(Meier ve ark, 1986; Glaze ve ark, 1989).

2.7. Dezenfeksiyon Mekanizmasim1 ve Hizim Etkileyen Faktorler

Hastalik yapict mikroorganizmalarin yok edilme mekanizmasi, kullanilan dezenfektanin
ve mikroplarin tiiriine bagh olarak farkliliklar gostermektedir. Kuvvetli oksitleyiciler ile hiicre
proteinine ve enzimlerine etki ederek gerceklestirilen kimyasal dezenfeksiyon yontemlerinin
yant sira 1s1 ve radyasyon etkileri de dezenfeksiyon amaci ile kullanilmaktadir (Rook, 1974;
Eroglu, 2008). Olduk¢a karmasik bir siire¢ olan dezenfeksiyon kinetigi heniiz tam olarak
aydinlatilamamistir. (Basaran, 1983; Aieta ve Berg, 1986; Tom, 1987).

Sicaklik, pH, organik ve inorganik maddeler sularda dezenfeksiyon hizinm etkileyen en
onemli faktorler olarak tanimlanmistir (Arthur ve ark, 1975; Tom, 1987; Kobylinski ve ark,
2005). Su sicakliginin artmasi dezenfeksiyon tepkimelerinin hizini arttirdignr gibi aym
zamanda mikroorganizmalar1 da olumsuz yonde etkilemektedir. Ortam pH’1n degismesi gerek
mikroorganizmanin ve gerekse dezenfektanin etkinligini degistirdigi bildirilmistir (Aiken ve
ark., 1985).

Su ve atik sularda mikroorganizmalar icin enerji kaynagi olan organikler
dezenfeksiyona cesitli sekillerde etki ederler; hiicre iizerine yapisarak, dezenfektanin hiicreye
etkimesine engel olurlar. Dezenfektanlar ile tepkimeye girerek kompleksler olustururlar. Bu
komplekslerin dezenfektan etkileri ¢ok zayiftir. Cogunlukla, kuvvetli yiikseltgen olan
dezenfektanlar organikleri ylikseltgeyerek kendileri indirgenirler ve dezenfeksiyon gii¢lerini
yitirirler (Aieta ve Berg, 1986). Organik maddelerin etkisi kadar olmamakla birlikte demir ve
manganez gibi bazi inorganik iyonlarda dezenfektanlar: indirgeyerek oldiiriicti etkilerini
azaltabildikleri bildirilmistir (Basaran, 1983). Bu sebeple sularda yapilacak olan dezenfektan
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seciminde ve kullaniminda; dezenfektanin cinsi ve dozuna, temas siiresine, suyun sicakligina,
kimyasal ozellikleri ile ortadan kaldirilacak mikroorganizmalarin cins ve Ozelliklerine

bakilmalidir (Eroglu, 2008).

2.8. Dezenfeksiyon Cesitleri

2.8.1. UV ile Dezenfeksiyon

UV cihazlari, dogru tasarlandigi takdirde risksiz ve maliyeti diisilk dezenfeksiyon
yapabilir. UV sistemler, kimyasal maddelerin suya karigmadigi, sularin tadin1 degistirmedigi
ve patojen mikroorganizma ve kimyasal bilesimlerin olugsmasina engel oldugu icin tercih
sebebi olmustur. UV 1s1k, kabuklularin depurasyon isleminde deniz suyunun dezenfektesi igin
de kullanilabilir. UV, dezenfekte asamasinda kabuklularin fizyolojisini etkileyecek maddeler
bulundurmaz. Ancak UV 15181n suyu taramasi, kendi yapisinda bulunan mikrobik atiklari,
inaktive etmez. Inaktivasyonu, sadece deniz suyundaki mikroplarla direk temas ederse
meydana gelir (Liang ve ark, 1999; Huling ve ark, 2007; Cakli, 2013). Kuvvetli giin 15181
bakteri, virlis ve sporlar {izerinde kalici inaktive Ozellige sahiptir. Bilim adamlar
olusturduklart bir spektrum iizerinde ortalama 240-280 nm dalga boyunda UV-C isinlarini
bulmuslar ve bu 1sinlari bu mikroorganizmalarin baska canlilara zarar vermeden yok
edilmesinde kullanmaya baglamislardir (Lambert ve ark, 1996; Hung, 2006; White, 2010).

Ultraviyole sistemler akuakiiltiirde; klorlama ve ozon sistemlerine gére daha ucuzdur ve
etkili sterilizasyon saglarlar. Kolay bir kuruluma sahiptirler. Suda herhangi bir kalint1
birakmazlar. Yiiksek doz diye bir durum s6z konusu degildir. Sabit bir sistem i¢inde devamli
ayni etkiyi uzun siire gosterirler. Diger sterilizasyon sistemleri gibi ¢evreyi etkilemezler

(Duguet ve ark, 1989; Acero ve ark., 2001; Wilhelm ve ark., 2002).

2.8.2. Ozon ile Dezenfeksiyon

Ozon, su ve atik su aritma tesislerinde kullanilan en gii¢lii oksidan ve dezenfektanlardan
biridir. Ozon isletme icinde sentetik organik bilesenlerin (SOC) aritimi, azaltilmig metallerin
oksitlenmesi, ve tat ve kokuya neden olan bilesenlerin giderilmesi, renk, tiirbidite (pargacik
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yogunlugu), toplam organik karbon (TOC), ve klor dezenfeksiyonu yan {iriin onciilleri i¢in
kullanilir. Ayrica ozon, viriisleri ve koliform, Escherichia coli, Giardia lamblia ve hatta baz1
durumlarda Cryptosporidium gibi bakterileri etkisiz hale getirmek icin kullanilabilen gii¢lii bir
dezenfektandir (Kinman, 1972; McCarthy ve Smith, 1974; IOA, 2008). Ozon (O3)
formiiliinde, {i¢ oksijen atomunun baglanmasi sonucu olusup, oksijenin degisik formu olan,
yiiksek enerjiye sahip, direngli olmayan bir gazdir. Bu sebeple ozon kullanilacagi anda
iiretilir. Ozon, giiclii oksidasyon 6zelligi nedeniyle klor ve UV sistemleri gibi dezenfeksiyon
amaciyla kullanilmaktadir. Su dezenfeksiyonu, ambalaj sterilizasyonu, koku artimi gibi birgok
islem basamaginda ozon yer almaktadir (Dyachov, 1976; Buffle ve ark, 2005; Cakl1, 2013).

Son derece giiclii ylikseltgen olan ozon, -112°C’de ergiyen ve -193°C’de kaynayan suda
¢oziinen bir gazdir. Ozon, oksijen gazinin 7000 - 15000 V araliginda yiiksek voltajda elektrik
akimi verilerek iiretilir. Bulanik olmayan ve filtrele uygulanmis sularin dezenfeksiyonunda
0.5-1 mg/L derisiminde ozon gazi yeterlidir (Neemann ve ark, 2001; Kaya ve ark, 2002).
Ozon gazinin oksidant giicli nedeniyle dezenfektan tiirlerine kiyasla daha etkindir. Ozon gazi,
hipoklorik asit ile dezenfeksiyonuna gore 25 kat, hipoklorit ile dezenfeksiyonuna gore 2500
kat, kloramin ile dezenfeksiyonuna gore 5000 kat kadar daha etkili oldugu bildirilmistir
(Singer ve ark, 1999; Cakli, 2013). Cesitli 6zelliklerinden dolay1 ozon, su triinleri sektoriinde
de bircok noktada kullanim yeri bulmaktadir. Bunlar ig¢inde; iirlinlerin yikanmasi,
donanimlarin dezenfeksiyonu, soguk hava depolarmin sterilizasyonu, buzun ozonlanmasi
sayilabilir (Haag ve Hoigne, 1984; Cakli, 2013). Ozon virlis ve bakterileri Sldiirme
kapasitesine sahiptir (Bailey, 1973; Cakl1, 2013).

Giliniimiizde birgok iilkede ozon, sebeke sularinin sterilizasyon asamasinda yogun
olarak kullanilmaktadir. Su, ozon ile dezenfekte edildiginde, igerisindeki patojen
mikroorganizmalar yok edilir. Bunun yaninda ozon gazi oksijene doniisebildigi i¢in klor gibi
suda kalinti olusturmaz. Ayrica ozon gazi su igerisindeki agir metalleri ayrigtirarak
uzaklagtirir. Kokular ve kotii tatlar yok edilip suyun rengi berraklasir (Neemann ve ark, 2001;
Kaya ve ark, 2002). Ozonla dezenfekte edilen deniz suyunda, ozonun subletal
konsantrasyonuna iligkin juvenil kalkan baliginda (Psetta maxima, L.), siddetli etkiyi tespit
edebilmek i¢in, sublethal ozonun 21 giin boyunca 3 farkli konsantrasyonu baliklar iizerinde
incelenmis ve bu baliklarin solungaclarinda yaygin hiperplaziler ve lameller adezyon
bildirilmistir (Reiser ve ark, 2010).

Klor ve tiirevlerinin dezenfektan olarak kullanilirken bulagici hastaliklart meydana
getiren Gardia ve Cryptosporidium protozoalarin yok edilmesindeki yetersizligi, klor ve
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tiirevlerine kars1 alternatif dezenfektan olarak ozon ile dezenfeksiyon yayginlagsmigtir. Ozon
giiclii bir oksidant oldugundan Giardia ve Cryptosporidium gibi protozoalari inaktive eder.
Agir metalleri oksitleyip ¢okmesini saglar ve boylelikle suyun filtreleme isleminde, suyun
tadinda ve kokusunda bozulmay1r engellemede klor ve tiirevlerinin kullanilmasindan
dezenfeksiyon yoniinden daha iistiindiir. Cevre koruma ajansinin raporuna gore bromatin
derisim degeri 10 pg/L limitinde kabul gormiistiir (Kinman, 1972; McCarthy ve Smith, 1974;
IOA, 2008). Ozonlamayla dezenfeksiyon, islem sirasinda patojen bakterileri problemine
sebep olan organik maddelerin miktarlarinin artmasina neden olur. Bu sebeple ozonlama
sistemi yapilirken patojen bakteri ¢ogalmasini engellemek i¢in parcalanmis organiklerin
biyofiltre yapilarak azaltilmasi ardindan klorlama yapilmasi gereklidir. Diger yandan ozon
gazi Uretimi pahali bir prosesdir, elektrik enerjisi kullanildigindan dolay1 ve enerjiye gerekli
durumlarda gii¢ diislisii oldugundan sistemin ¢alismas1 durabilmektedir (Nerenberg, 2000;

Yavich ve ark, 2004).

2.8.3. Kimyasal Bilesiklerle Dezenfeksiyon

Su kaynaklarinin ve atik sularin dezenfeksiyonunun baslica nedeni suyla bulasan
hastaliklarin yayilmasini 6nlemektir. Klor ile dezenfeksiyon uygulamasi oldukca yaygin hale
gelmistir ve gercek kullanilma nedeni genellikle hafife alinir. Kloraminler, klor dioksit, UV
ve ozon gibi bu tip problemlere neden olmayan alternatif dezenfektanlarin kullanimi
artmaktadir. Bu dezenfektanlarin kimyas1 kadar kullanimlarindaki sinirlamalarin da bilinmesi
gerekmektedir (Garrison ve ark, 1975; Prengle ve ark, 1976; White, 2010). Onemli
sinirlamalardan biri klorlamanin Giardia lamblia ve Cryptosporidium parvum gibi bazi
onemli hastalik yapici protozoalara karsi tek basina yetersiz olmasidir (Korich ve ark, 1990;
Ransome ve ark, 1993; Tordz, 2013). Sularin dezenfeksiyonunda kullanilan diger
dezenfektanlar; brom, iyot ve potasyum permanganattir (Rice ve Netzer, 1982; Aieta ve Berg,
1986; Glaze ve ark, 1987; White, 2010).

Sudaki patojenik bakterilerin yok edilerek giivenle kullanilabilecek duruma getirilmesi
dezenfeksiyonla saglanir (Basaran, 1983; MacKenzie ve ark, 1994; Toprak, 1996).
Dezenfeksiyon 6zellikle halk sagligi agisindan ¢ok onemlidir. En ¢ok bilinen dezenfeksiyon
islemi klorlamadir (Berg ve ark, 1978; Toprak, 1996; MacKenzie ve ark, 1994). Klor,

canlilara ve gida irlinlerinin hijyen ve sanitasyonuna zararli bir c¢ok patojenik
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mikroorganizmay1 Oldiirdiigii ve baska dezenfeksiyon yontemlerine gore ucuz oldugu igin
tercih edilmektedir. Klor ve klor tiirevleri en yaygin olarak kullanilan dezenfektanlardir
(Clesceri, 1998; Pett ve ark, 1993; Korich ve ark, 1990; Ransome ve ark, 1993).
Dezenfeksiyon yontemlerinde klorlamayla dezenfeksiyon digerlerine gore maliyet agisindan
ucuzdur. Klor ile tiirevleriyle dezenfeksiyon klorla olusturulan bilesiklerden olusan kimyasal
maddeler uygun derisimleriyle yapilabilir. Klor ve tiirevleriyle dezenfeksiyon isleminde; gaz
klor (Clz), stvi klor (sodyum hipoklorit), toz klor (kalsiyum hipoklorit) ve klordioksit
kullanilir (Aieta ve Berg, 1986; Eroglu, 2008).

2.8.4. Klor ve Tiirevleriyle Dezenfeksiyon

Kloriir tiim dogal sularda genis bir konsantrasyon araliginda bulunur. Suyun mineral
icerigi arttiginda kloriir konsantrasyonu da artar. Yiiksek bolgelerdeki ve daglardaki kaynak
sular1 kloriir acisindan oldukga fakirken, nehir ve yer alt1 sular1 genellikle bol miktarda kloriir
igerirler. Deniz ve okyanuslar, séz konusu bu biiyiik su kiitlelerine bosalan dogal sularin kismi
buharlagsmasindan kaynaklanan kalintilar1 barindirirlar. Dolayisiyla deniz ve okyanuslarda
kloriir seviyesi oldukca yiiksektir (White, 1998; Eroglu, 2008; Tordz, 2013).

Kloriir tuzlar1 dogal sulara pek ¢ok yolla karisir. Suyun c¢oziicii o6zelligi toprak
yiizeyindeki ve daha alt kisimlardaki kloriirleri ¢ozer. Okyanuslardan kaynaklanan sprey
formlar, su damlaciklar1 halinde veya damlaciklar igindeki suyun buharlasmasi sonucu
meydana gelen cok kiiciik tuz kristalleri halinde karaya dogru taginirlar. Bunlar tasindiklari i¢
kisimlara stirekli kloriir gétiiriirler. Okyanus ve deniz sular1 kendilerine dokiilen derin nehir
sularina hiicum ederler. Bu durumda daha yogun olan tuzlu su nehrin igine dogru (asagi
dogru) akan tatli suyun altindan yukar1 dogru akar. Ust kisimda tuzlu ve tatli suyun sabit
karisimi s6z konusudur. Derin bir kanala ve diiz bir egime sahip olan Hudson Nehri’nde deniz
suyu yaklasik 80 km bir mesafeyle nehrin i¢ine dogru hiicum eder. Bu deniz suyu girisimi
Hudson Nehri’nin New York sehri i¢in su kaynagi olarak kullanilmasini engelleyen en 6nemli
faktordiir (AWWA, 1992). Okyanuslara bitisik olan bolgelerde yer alt1 sulart deniz suyu ile
hidrostatik bir denge halindedir. Yer alt1 sularinin asir1 derecede ¢ekilmesi hidrostatik basingta
deniz suyunun lehine farklilik meydana getirir ve deniz suyu tath su bolgesine hiicum eder.
Benzer durum Florida ve Kaliforniya’nin pek ¢ok bolgesinde meydana gelmektedir (Gordon
ve Adam, 1995; AWWA, 2009; Toroz, 2013).
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ABD’nin giineybat1 bolgelerinde sulama amacli kullanilan suyun biiylik bir kismi
sulama suyunda dogal olarak bulunan tuzlari topraga birakarak atmosfere karistirmaktadir.
Yiiksek tuz igeren sulama geri doniis sular1 desarj edildikleri yiizey sularinin kloriir igerigini
arttirma egilimindedir. Bu olay ve normal buharlagsmalar kuzeydeki daglardan gilineydeki
Meksika’ya akan Colorado Nehri’nin kloriir iceriginden 6nemli artiglara neden olmaktadir
(Gordon ve ark, 1972; Toroz, 2013).

Insan diski artiklari, 6zellikle de idrar, su ve gida ile tiiketilen kloriire esit miktarda
kloriir igerirler. Bu miktar ortalama gilinde kisi basina 6 g kloriirdiir ve evsel atik sulardaki
kloriir miktarini, kanalda taginan sudaki kloriiriin {izerine 15 mg/L daha eklenecek sekilde
artinr. Boylelikle atik sular alict sulardaki kloriir igerigini Onemli miktarda arttirir.

Endiistriyel atiklarin ¢cogu 6nemli oranlarda kloriir icermektedir (Tor6z, 2013).

2.9. Klor ve Tiirevleri

Klor ve tiirevleri ile dezenfeksiyonda avantaj olarak kolay uygulanmasi, patojenik
mikroorganizmalar1 6ldiirmesi ve diger patojen demir, siilfat bakterilerini etkin bir sekilde
yok edebilmesidir (Bernarde ve ark, 1967; Longley ve ark, 1982; White, 2010).

Klor ve tiirevlerinin yok edemedigi baz1 mikroorganizmalarda vardir (Aeromonas sp.,
Legionella sp. gibi). Fakat klor ve tiirevlerinin gii¢lii dezenfektan 6zelliginden dolay1 bir ¢ok
mikroorganizmayla bas edebilir. Bu ylizden basarili bir dezenfektan oldugu bildirilmistir (Pett
ve ark, 1993; MacKenzie ve ark, 1994; Clesceri, 1998; Cakli, 2013). Yapilan bir caligmada su
ortamina klor ilavesiyle canlilarin sagligina kanserojen etkisi olan trihalometanlarin olustugu
tespit edilmistir. Calismada suda diisiik miktarda bulunan trihalometanlar uzun bir siirecte
bagirsak ve mesane kanserinin artmasinin sebebi olabilecegi tespit edilmistir (Rook, 1974;
Xie, 2001; Liu ve ark, 2004; Qi ve ark, 2004). USEPA’ya gore sudaki kirletici faktorler
arasinda trihalometanlarin kanserojen oldugu ve karacigere, bobrege ve sindirim sistemine
zararli oldugu belirtilmistir. Bu saghg tehtit eden durum disiiniilerek ¢ogu iilkede
dezenfektan yan iirlinleri icin yasal limitler getirilmistir (Williams ve ark, 1994).
Trihalometanlarin ve haloasetikasitlerin kirletme seviyeleri sirastyla ABD’de 80 pg/litre ve 60
ug/litre, cogu Avrupa Birligi Ulkeleri’nde 30-100 ug/l iken Tiirkiye’de Saglik Bakanligmin
maksimum Kkirletici seviyesini 150 pg/l trihalometan miktarin1 limit olarak belirlemistir
(ITATS, 2005).

17



Uygun kloriir konsantrasyonlar1 insan saglig1 i¢in zararli degildir. Ancak 250 mg/I’nin
tizerindeki konsantrasyonlarda suya pek ¢ok insan i¢in hos olmayan tuzlu bir tat verir (Gates
ve ark, 2009; White, 2010). Bu nedenle EPA, i¢gme suyu kloriir konsantrasyonu ig¢in sinir
degeri 250 mg/l olan ikinci bir standart diizenlenmistir. Ayn1 deger WHO standartlar
icerisinde de yer almaktadir. Su kaynaklarinin sinirlt oldugu diinyanin pek ¢ok bolgesinde
2000 mg/1 gibi yiiksek konsantrasyonlarda kloriir i¢eren sular, insan viicudu bu sulara alistig1
icin herhangi bir olumsuz etki yapmaksizin, evsel amacli kullanilmaktadir (White, 2010;
Tordz, 2013).

Tarim irlinlerinin sulanmast i¢in kullanilan kloriirlii sular, genellikle suyun toplam
tuzlulugu ile birlikte kontrol edilirler. Evapotranspirasyon, sulanan bitkilerin kok bolgesinde
kloriir ve tuzlulugun artmasimna neden olur. Kok bolgesinde tuzlulugun artmasi, bitki
hiicresinin i¢i ve disindaki ozmatik basing farkindan dolayr mahsul agisindan (bitki agisindan)
suyun alinmasini zorlastirir. Bu nedenle, tuza hassas olan tiriinlerin sulanmasi i¢in igme suyu
standartlarindaki veya bunun altindaki konsantrasyonlarda kloriir ve tuzluluk igeren sularin
kullanilmasi gerektigi belirtilmistir (Chauret ve ark, 2009; Tordz, 2013).

Bakteriyolojik test yontemleri gelistirilmeden Once kloriir ve azot icin kullanilan
kimyasal test yontemleri ve bunlarin gesitli sekilleri, yer alt1 sularinin atik su ile kirlenmesinin
belirlenmesinde temel olusturmaktaydi (Bernarde ve ark, 1967; Longley ve ark, 1982; White,
2010).

Bunlarin izleyici olarak kullanimlari, yerini ¢ok kiiclik miktarlar1 bile dogru sekilde
Olciilebilen organik boyalarin kullanimina birakmistir. Ancak, topragin suya oraninin yiiksek
oldugu yer alti suyu calismalarinda, bunlar sudan daha yavas hareket ettikleri i¢in belli
dereceye kadar yapisma egilimindedirler. Bu durumda kloriir veya daha az yaygin olan
bromiir gibi halojen izleyicinin kullanimi daha uygun olabilir (McGuire ve ark, 2006; Tordz,

2013).

2.9.1. Klor Tiirleri ve Bakiye Ol¢iimleri

Klor bakiyesinin 6l¢limii i¢cin kullanilan bakiye tiirleri iki tanedir. Bunlar bagh klor

(kloraminler) ve serbest klordur (Bernarde ve ark, 1967; Longley ve ark, 1982; White, 2010).
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2.9.1.1. Kloraminler (Bagh Klor)

Organik madde icine giren klor organik maddenin pargalanmaya baslamadan onceki
halidir. Klor, azotla yani amonyakla reaksiyona girerek kimyasal bilesikler olusturur bunlara
kloramin denir. Bagli klor yiiksek dozda kullanilmasinda 6zellikleri agisindan yogun klor
kokusu, mukoza tabakasinda ve viicudun degisik bolgelerinde irritasyonlara sebep olur

(White, 2010).

2.9.1.2. Serbest Klor (Bagimsiz Klor)

HOCl ve OCI™ bilesiklerin toplami olan serbest klorla dezenfeksiyonda tiim
mikroorganizmalarin 6lmesi saglanir. Optimum seviyelerde kullanilan serbest klor, tat ve
kokuyla hissedilmez ve tahris edici 6zelligi yoktur (Bernarde ve ark, 1967; Longley ve ark,
1982). Serbest klor ilk olarak hipoklorit asitten (HOCI) gelmektedir. HOCI zayif bir asit olup
bazi iyonlara ayrigsmaktadir (McGuire ve ark, 2006; Toréz, 2013). Bu ¢oziilmelerin derecesi
su ortaminin pH degerlerine baghidir ve pH’nin 5 seviyesinde su sicakligr 20 °C’de ise
hipoklorit asidin % 100’1 iyon olarak hipoklorit asit (HOCI) seklindedir (Chauret ve ark,
2009; Toroz, 2013).

2.10. Klor ile Dezenfeksiyon

Klor gazi (Cly), periyodik cetvelde 7A grubundan olup, atom sayisi 17, atom agirhig
35,453 olup, kokusu keskin, yesil-sar1 renginde, sikistirma veya sogutma (-34 °C) islemiyle
stvilasan, tahris etme 6zelligine sahip ve toksisitesi yiiksek bir gaz olmasiyla birlikte, havanin
agirhigindan 2,5 kat daha agirdir (Aieta ve Berg, 1986; Pett ve ark, 1993; Glaze ve ark, 1989;
MacKenzie ve ark, 1994). Klorun ilk kesfedildigi zamanlarda bir bilesik olarak kabul
ediliyordu. Klor maddesi gaz halinde, kalsiyum hipoklorit ve sodyum hipoklorit seklinde
bulunabilir (Aieta ve Berg, 1986; Egemen 2005). Klorla dezenfeksiyonun etkisi dort 6zellige
baglidir; sudaki klor miktarina, suyun pH’na, klorun sudaki mikroorganizmalarla temas etme

stiresine ve sudaki sicakligina baghdir. Etkin bir dezenfeksiyon olmasi i¢in bu dort 6zelligin
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olmasi gerekir (Pett ve ark, 1993; MacKenzie ve ark, 1994; Clesceri, 1998; AWWA, 2009;
White, 2010).

Cizelge 2. pH degerine bagli olarak klorun aktif olma oran1 (ITATS, 2005).

pH AKTIF KLORUN AKTIF OLMA ORANI
50 100
6.0 9
70 73
12 66

13 43

18 33

8.0 2

Tabloda goriildiigi gibi su ortamindaki klor miktarinin dezenfeksiyon siirecindeki etkisi
suyun pH’sina baglhdir. pH derecesinin diisiik olmasi serbest klorun yiliksek dezenfeksiyon
giiciiniin sahip olmasini saglarken, pH’1 7,5’ten fazla oldugunda dezenfeksiyon etkisi %50’ nin
asagisinda olur (Arthur ve ark, 1975; Tom, 1987; Kobylinski ve ark, 2005).

Klor, depurasyon sular i¢in en eski dezenfekte yontemidir. Klorin gazi ya da sivi
hipoklorit c¢ozeltilerle suyun dezenfeksiyonu, depolamak i¢in daha genis rezervuarlar
gerektirmesi ve klordan arindirma sebebiyle tavsiye edilmez. Iyodoforlarin su
dezenfektesinde kullanimiyla ilgili ok az bilgi vardir. Italya, iyodoforun su dezenfektesinde
ticari olarak kullanildig: birkag tilkeden birisi gibi goziikmektedir. Bir rapora gore 0,1-0,4 mg
iyodufor/l bulunan bir depurasyon tankindaki suda, hizla bakteri azalmistir. Kabuklularin
beslenmesinde ya da iyodoforlu suya maruz kabuklularin yenebilirligi konusunda olumsuz bir
rapora rastlanmamistir (Aieta ve Berg, 1986; MacKenzie ve ark, 1994; Eroglu, 2008; Cakli,
2013). Klor, serbest klor formunda veya hipoklorit olarak kullanilir. Her iki formda da giiclii
okside edici madde olarak davranir ve genellikle klor ihtiyacinin asildig1 miktarlara kadar ¢cok
az dezenfeksiyon etkisi gosteren yan reaksiyonlara hizli bir sekilde kendiliginden girer

(Reckhow ve ark, 1990; Kobylinski ve ark, 2005; Toroz, 2013).
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2.10.1. Klorla Dezenfeksiyonun Avantaj ve Dezavantajlari

Klorun dezenfeksiyon sistemininde avantaj olarak degerlendirilen o6zelliklerinden
depolanabilmesi, maliyeti diisiik olmasi, kolaylikla uygulabilir olmasidir. Isletme tesislerinin
girisinde bulunan ana depodaki suyun dezenfeksiyonu i¢in klor kullanimi1 dozaj pompasiyla
yapilir. (Miltner, 1976; Aieta ve Berg, 1986; White, 2010). Klorlanmis su, sodyum tiyosiilfat
kullanilarak ve takiben kuvvetli havalandirma veya aktive edilmis komiirden gecirilerek;
depurasyon tanklarma gonderilmeden once klordan arindirilabilir (Cremieux ve Fleurette,
1983; Bitton, 1994; Cakli, 2013).

Klorla dezenfeksiyonda dezavantaj olarak, suda kokunun olusmasi, klorun 20-30
dakikalik siire sonra etkisi goriiliir ve biraz beklenmesi gerekir. Bu sebeple reaksiyonun
olugmasi i¢in kaba ihtiya¢ vardir. Nedeni ise klorun reaksiyon gosterebilecegi organik
maddelerin su ortaminda bulunmasidir. Bununla birlikte suda azotlu bilesikler (amonyak)
bulunmas1 halinde, klorla dezenfeksiyon sonucu kanserojen etki gosteren bilesikler
olusabilmektedir (suyun klorlanmasi1 sonucu sudaki organiklerle olusan trihalometan yani
THM bilesikleri insanlar igin kanserojendir (Kobylinski ve ark, 2005; HSE, 2009). Isletme
tesislerinin ana deposundaki suyu klorlanmasindan sonra, suya bir depoda bekletme islemi
uygulanmas1 gerekmektedir. Klorun daha once uygulanan dozlar1 artik, bazi virlis ve
parazitlere kars1 etkili degildir. Tam sterilizasyon saglamak i¢in, ¢ok daha fazla dozlara gerek
duyulur. Ancak bu diizeylerdeki klor miktarinin, gida {irlinleriyle temas etmesi yasaklanmistir
(Arthur ve ark, 1975; Aiken ve ark, 1985; Tom, 1987; Reckhow ve ark., 1990; Oxenford,
1996).

2.10.2. Klorla Suyun Reaksiyonu

Klor, hipoklor6z ve hidroklorik asit olusturmak iizere suyla birlesir. Bu denge, pH
degerinin 2-3 arasinda oldugu vakumlu klorlama pompalarindan gelen klorlu suyun herhangi
bir suya dezenfeksiyon amagl ilavesinin oldugu temas aninda baskindir (Aieta ve Berg,
1986). Reaksiyonlarin tiirii serbest Cl> tarafindan belirlenir. Bu reaksiyonlar genellikle
trihalometanlar, NClz gibi istenmeyen bilesiklerin olusumuyla sonug¢lanir. Bu etkilerin

minimize edilmesi amaciyla genellikle klorinatdr besleme suyu olarak yiiksek kalitede su
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kullanilir. Klor uygulanan bolgede diisik pH kosullarinin olusumunu o6nlemek i¢in hizli
karistirma gereklidir (Cremieux ve Fleurette, 1983; Bitton, 1994; Tordz, 2013).

Hipoklorit, sodyum hipoklorit olarak ¢ozelti formunda ve kalsiyum hipoklorit olarak
kuru (kat1) formda kullanilir. Lokal kaynaklarin kullanilabildigi ya da tuz cozeltilerinden
yerinde klor iiretiminin s6z konusu oldugu ve atik sularin dezenfeksiyonu gibi biiyiik
miktarlarda dezenfektana ihtiya¢ oldugu durumlarda, sodyum hipoklorit daha popiilerdir.
Kalsiyum hipoklorit ise sinirli miktarlarda ihtiya¢ duyulmasi halinde veya aralikli kullanimlar
istendiginde popiilerdir (Racioppi, 1994; ATSDR, 2002). Her iki bilesik suda hipoklorit
olusturmak {izere iyonize olur. Hipklorit pH’1 arttirma egilimindeyken klor pH’1 diisiirme
egilimindedir (IPCS, 1997; ATSDR, 2002; Tordz, 2013). Suyun pH’1 6’dan yiiksek ise
HOCI, pH 8.5’den yiiksek ise OCI- etkindir. pH 7.5’de ikiside ayn1 miktardadir. Bu hususlar
g0z Oniline alinarak, pH’1 yiiksek ve yumusatilmis sularada daha yiiksek dozlar kullanmak
suretiyle hipokloriiz asidinin varligt korunabilir. Ciinkii hipoklordz asit daha aktif bir

dezenfektandir (Bernarde ve ark, 1967; Longley ve ark, 1982; White, 2010).

2.10.3. Klorlamada Kullanilan Reaktifler ve Uygulama

Klor, kati halde kire¢ kaymagi ya da sodyum hipoklorit halinde kullanilir. Bu
bilesiklerin i¢ginde serbest klor miktar1 normal sekilde % 25-30, stabilize sekilde %70 oraninda
bulunur. Sodyum hipoklorit soliisyon seklinde de bulunur (IPCS, 2000; White, 2010). Degisik
araglarin yardimiyla kullanilan klordan, gaz halinde de yararlanilir. Gaz klor, yiiksek basing
altindaki sivi hale getirilmis sekilde ¢elik tiiplerde depolanir. Insanmn temas ettigi
atmosferdeki konsantrasyon beher metrekiip havada 3 miligrami1 agmamalidir. Sudaki
¢Oziiniirliigli 20°C sicaklik ve 1 atmosfer basing altinda 7300 mg/I’dir (Einhorn, 1989; NPIS,
2014). En basit klorlama, i¢inde belli miktarda aktif klor bulunan bir kalsiyum hipoklorit veya
sodyum hipoklorit soliisyonu ile yapilanidir. Bu soliisyonun degeri klorun eriyebilme limitini
geememelidir (Racioppi, 1994; ATSDR, 2002).

Kire¢ kaymagi, %30 aktif klor ihtiva edecek sekilde bulunur. Bu madde stabil olmadig1
icin kire¢ kaynaginin bulundugu kap acildiginda timi kullanilmalidir (Meier ve ark, 1985;
NTP, 1992; Buschini, 2004). Sodyum hipokloritler sular1 yumusatir. Kalsiyum hipokloritler
ise, suyun sertlik derecesini artirirlar (IARC, 1991; Babl ve ark, 1998).
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Klorla dezenfeksiyon sisteminin uygulanmasi degisik sekillerde olur. islevi ydniinden
amaca bagli olarak sistemin iglem basamaklar1 basit klorlamayla dezenfeksiyondan, serbest
artik klorlamayla dezenfeksiyondan, kirilma noktast klorlamasi ile klor giderme isleminden,
kloraminasyon isleminden, ©n klorlamayla dezenfeksiyondan ve ara klorlamayla
dezenfeksiyondan olusur (Cognet ve ark, 1986; Meier ve ark, 1986; Glaze ve ark, 1989;
Tordz, 2013). Basit klorlama su kalitesi yliksek sularda filtrasyondan sonra yapilan
klorlamadir. Bu islemde artik olan klorlar, serbest klor olarak degerlendirilir. Serbest artik
klorla dezenfeksiyonda aritimi1 tamamlanmis sularda u¢ noktalarda kalan artik klorlarin % 80
ve daha fazlasi serbest klor olarak kalacak sekilde olanidir. Kirilma noktasi klorlamasinda su
ortamindaki azot bilesiklerinin (amonyak gibi) bulunmasi 6nemli bir durumdur. Bu islem
serbest artik klorlamasiyla dezenfeksiyon uygulamasina benzerlik gosterir. Fakat klorla
dezenfeksiyon sonrasi, serbest klor miktarinin bir kismi diisebilir. Kloraminasyonda amag ise,
suyun klorla dezenfeksiyon islemi yapilmadan 6nce amonyagi su ortamina vererek ardindan
monokloramine déniistiirerek artik klorlarin  olusmasmi  saglamaktir. On klorlamayla
dezenfeksiyon ise su artitim siirecinde biitiin islem basamaklarindan once uygulanan
dezenfeksiyon seklidir. Ara klorlamayla yapilan dezenfeksiyon su aritim siirecinde islem
basamaklar1 arasinda uygulanan ve oOzellikle filtrasyon yapilmadan once uygulanan
dezenfeksiyon seklidir (Miltner, 1976; Aieta ve Berg, 1986; Aiken ve ark, 1985; Akgay,
2008).

2.10.4. Dezenfeksiyonda Klor ile Su Etkilesimi

Klorla dezenfeksiyonda, su ortamina verilen klorun bulunma siiresi boyunca kalan
bakiye klorun miktarinin dlciilmesi gerektigi tespit edilmistir. Klor atildiktan sonra bulunma
siiresi boyunca nehir sularindan ve musluk sularindan bakiye klor 6l¢timii yapilip miktarin 0,5
mg/l minimum degerde aktif klor olmas1 gerekir (Arthur ve ark, 1975; Basaran, 1983; Tom,
1987; Kobylinski ve ark, 2005). Dezenfektan olarak kullanilanilan her maddenin patojen
mikroorganizma yok etme siiresi farklidir. Bu siirenin su ortaminda bulunan aktif klora, suyun
pH’sma ve su sicakligina baghdir. Isletmede bulunan ana depodaki suya verilecek klor
miktarmnin, i¢indeki klorun bulunma siiresi bazi testlerin sonunda tespit edilir. Isletmedeki su,

islem gordiikten sonra bakiye klor miktarin1 ve su pH’simi dlgen cihazlari her isletmenin
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bulundurmasi gerekir (Cognet ve ark, 1986; Meier ve ark, 1986; Glaze ve ark, 1989; Sengiil
ve Kiictlikgiil, 1995; Clesceri, 1998; Tordz, 2013).

2.10.5. Klorlama ile Olusan Artik Uriinler

Sularda patojen mikroorganizmalarin yok edilmesi i¢in klorlamayla yapilan
dezenfeksiyon sonucu patojen sayisint Oonemli derecede azaltmasina karsin, elde edilen
hijyenik su ve saglikli i¢im olmasi agisindan yeterli degildir. Ancak buna ek olarak cesitli
islem basamaklarindan gegcirildikten sonra su kalitesi ve mikrobiyal kalite standart olan
diizeye gelebilmektedir (Arthur ve ark, 1975; Tom, 1987; Kobylinski ve ark, 2005; Eroglu,
2008).

Dezenfeksiyon etkinligini azaltan faktorlerden biri endospor patojen bakterilerin kendini
korumak amagli kist olusturmalaridir. Patojenleri inaktive etmek i¢in kullanilan
dezenfektanlar bakterilerin hiicre duvarlarini ve yar1 gegirgen membranlarina zarar verip buna
bagli olarak enzimlerin islevini bozup, proteinlerin, niikleik asitlerin olusumunu
engellemektedirler. Buna ilaveten klorla yapilan dezenfeksiyonlar, tepkime sonu olusan artik
triinlerin minimizasyonunu ve demir ve manganezin oksidasyonunu saglanmasiyla birlikte
kimyasal oksidasyonla sudaki kokunun ve rengin giderimini saglarlar (Baker, 1963; Oliver ve
Shindler, 1980; USEPA, 2001).

Su ortamlarinda bulunan organik maddelerin klorla tepkimeye girmesi mutojenik ve
karsinojenik bilesiklerin olusumuna sebep olurlar (Cognet ve ark, 1986; Meier ve ark, 1986).
Bu durum suyun sicaklik, klor dozuna ve suyun klorla temas etme siiresine bagli olarak
degismektedir (Meier ve ark, 1986; Glaze ve ark, 1989; Kitis ve ark, 2001; Toroz, 2013).

Klorun suyla tepkimesi sonucunda HOCI ve OCI iyonlart olusur, bu iyonlar
dezenfeksiyon sonucu olusan artik trlinlerin olusumuna neden olur (Reinhard ve Stumm,
1980; White, 1992; Symons ve ark, 1993; Larson ve Weber, 1994). Klorun suyla tepkimesi
sonucunda olugan HOCI ve OCI iyonlar elektrofilik olup suda bulunan organik maddelerin
elektron yoniinden zengin olan bdlgeleri ile tepkimeye girer. Bu organik yapilar azot
bilesikleridir (Reckhow ve ark, 1990; Hanna ve ark, 1991; Harrington ve ark, 1996). Hiimik
maddelerin aromatik halkalarinin kirilmasiyla ve oksidasyon sonucu suda klorlu artik irtinler
olusur. Organik maddelerin klorla tepkimesinden sonra kanserojen bilesikler olusur (Johnson
ve ark, 1982; Norwood ve ark, 1983; Seeger ve ark, 1985; De Leer ve ark, 1985).
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2.11. Klor Cesitleri

Klorun ilk kesfedildigi zamanlarda bir bilesik oldugu kabul ediliyordu. Klor maddesi
gaz, siv1 ve toz seklinde bulunabilir (Aieta ve Berg, 1986; Egemen 2005). Diinya genelinde
klor ve tiirevleriyle dezenfeksiyon sik olarak kullanilanilmaktadir. Ulkemizde de yaygim
bicimde kullanilan {i¢ tip dezenfektan tiiri vardir. Bunlar sivi klor (likit klor, sodyum

hipoklorit), gaz klor (Cly, saf klor) ve kalsiyum hipoklorittir (Cakl1, 2013).

2.11.1. Saf Klor

Klorla dezenfeksiyonda klor gazi olarak kullanildigindan en saf olanidir. Ulkemizde
kolayca bulunabilen saf klor, diger klorlu dezenfektanlardan maliyeti diisliktiir ve digerlerine
gore daha verimlidir. Ciinkii saf olmasi su pH’sini az daha diisiiriir. Bu sebeple sivi klorla
karsilastirildiginda saf klor miktar yoniinden daha az kullanilabilir (Aieta ve Berg, 1986;
MacKenzie ve ark, 1994; Cakli, 2013).

Atmosferimizde de bulunan klor gazi toksiktir. Bu sebeple dezenfekte etmek igin
kullanilirken dikkatli olunmali 15 gilivenligi kurallarma uyulmas: gerekir. Klor gazinin
zehirleyici 6zelligi uygulama esnasinda dezavantajdir. Bu sebeple klorun ¢ok kullanilmadig:
baz1 isletmelerde gaz olarak kullanmak uygun degildir. Kloru ¢ok kullanan biiyiik
isletmelerde ve sularin dezenfeksiyonunda gaz klor kullanilmasi gerektiginde tehlikeyi
minimum diizeyde tutmak i¢in gaz klor tesisleri kurulmalidir (Reckhow ve ark, 1990;
Kobylinski ve ark, 2005; Tor6z, 2013). Klor gazi, periyodik cetvelde 7A grubundan olup,
atom sayis1 17, atom agirligi 35,453 olup, kokusu keskin, kolay yogunlasan, kuruyken metalle
reaksiyon gostermeyen sivi halinde ise metallerle tepkimeye giren, yesil-sar1 renginde olup,
sikistirma veya sogutma (-34 °C) islemiyle sivilagan, tahris etme oOzelligine sahip ve
toksisitesi yliksek bir gaz olmasiyla birlikte, havanin agirhigindan 2,5 kat daha agirdir (Aieta
ve Berg, 1986; Glaze ve ark, 1989; Pett ve ark, 1993; MacKenzie ve ark, 1994; Clesceri,
1998).

Bilesiklerinden olan kloritin canlilar {izerindeki toksik etkisi kanda bulunan
hemoglobini oksidasyona ugratir (Aieta ve Berg, 1986; White, 2010). Klor gaz1 suyla
reaksiyonu sonucu hidrolizler ve iyonizasyonlar meydana gelir. Hidroliz reaksiyonu sonucu

hipokloriz asit olusur. Iyonizasyon reaksiyonu sonucunda hipoklorit iyonu olusur (Aiken ve
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ark, 1985). HOCI kuvvetli, OCI" ise zayif bir dezenfektandir (Peavy ve Rowe, 1986; Muslu,
2001).

2.11.2. Toz Klor (Kalsiyum Hipoklorit)

Toz klor canli yasamina zararli olmayip kimyasal adi kalsiyum hipoklorittir . Kalsiyum
hipokloritte % 65 oranda aktif klor bulunur. Kalsiyum hipoklorit ntr olup ve su pH’sini sabit
tutar. Ayrica depolama siiresi uzun olup bozulmaz. Ambalaj halindeyken igindeki klorun
oran1 degismez. Kalsiyum hipoklorit, sivi klora gore kontroliiniin kolay oldugu bir

dezenfektandir (Aieta ve Berg, 1986; MacKenzie ve ark, 1994; Cakli, 2013).

2.11.3. Sivi Klor (Sodyum Hipoklorit)

Klorun tiirevlerinden olan sodyum hipoklorit siv1 klordur. S1v1 klorda % 15 oranda aktif
klor bulunur. Sodyum hidroksitle klorun suda tutulmasi saglanir, bu sebeple su pH’si
yiiksektir. Sodyum hipoklorit agirligi suyun agirligimin 1,5 katidir (Aieta ve Berg, 1986;
Cakli, 2013). Sodyum hipoklorit, su pH’n1 arttirip buna bagl olarak pH’1 artan suda sodyum
hipokloritin dezenfeksiyon etkisinde azalma olur. Sicaklik artis1 (mevsimsel) sodyum
hipokloritteki aktif klorun gaz halinde u¢gmasmma neden olur ve barindirdigr aktif klorun
oraninda belirgin azalma olur (Racioppi, 1994; ATSDR, 2002).

S1v1 klor, klorlu dezenfektanlar arasinda en ¢ok kullanilan olup, kullanilmasinda bazi
dezavantajlar1 vardir (Bitton, 1994; White,2010). Sodyum hipoklorit siklikla sivi agartma
maddesi olarak s6z edilir ve hem i¢gme suyu hem de atik su aritiminda hipokloritlerin en
yaygin sekilde kullanilan formudur (Cremieux ve Fleurette, 1983; Bitton, 1994; Tor6z, 2013).
Giliniimiizde, sodyum hipoklorit Labarraque’nin yonteminde yapilan degisimle saf klorun bir
parcasin1 sodyum hipoklorit olusturmak i¢in iki par¢a sodyum hidroksit, sodyum kloriir ve
suyla karigtirarak tiretilir (Racioppi, 1994; IPCS, 1997; ATSDR, 2002).

Sodyum hipoklorit soliisyonlarindan suyu buharlastirma girisimleri sodyum klorat,
sodyum klorlir ve buharlarmis suyun yikimina yol agacaktir. Sodyum hipoklorit kimyasal

olarak degismedigi yerde yani suyun sulu cozeltisinde iiretilmelidir. Sodyum hipokloritin
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depolama, dagitim ve bu degismezligini devam ettirimesi i¢in sulu ¢ozelti i¢inde muhafaza
edilmesi saglanmalidir (Einhorn, 1989; NPIS, 2014).

Klorat su igerken hos degildir, bu yiizden sudaki bahsedilen klorat1 azaltmak ig¢in
yontemler bulmak gerekli olmustur (Meier ve ark, 1985; NTP, 1992; Buschini, 2004).
1970’1lerde, birgok imalat¢ir klor ve yakict maddenin (caustic) siirekli reaktorle beslendigi
kesintisiz isleme gecis yapti. Platin elektrodlar siirekli pH izleme icin kullanilir ve sirali 1s1
degistirgecleri ¢ikan 1s1y1 hizli sekilde uzaklastirmak icin kullanilir. Fakat hala kesintisiz
islemler icerisinde ¢esitli kimyasal islem yontemleri var ve bunlarin hala istenmeyen klorat

iyonu iiretebildigi dikkate alinmalidir (UKTIS, 2012).

2.11.3.1. Sodyum Hipokloritin Konsantrasyon Ozellikleri

Sodyum hipoklorit takviye etme sistem tasarimcisi i¢in en dogru yontem sodyum
hipoklorit soliisyonundaki verilen ticari ylizdenin galon basina “mevcut klor” birimlerini
belirlemektir. Ciinkii sodyum hipoklorit debi oranlar1 genellikle litre basina klor miligramlar1
olarak ifade edilen dozajlardan elde edilir. Mevcut klor basit bir sekilde esit klor miktarina
gore ifade edilen oksitleyici giiciin l¢iimiidiir. Ilave olarak, cogu devlet ve federal diizenleme
kurullar1 temas siiresi degerlerini belirlemede klordaki milyonda bir veya litre basina
miligramlar kulland1 ve bunu bakteri ve viriis etkisizlestirmesi i¢in gerekli gordii. Dolayisiyla,
sodyum hipoklorit ve diger hipokloritlerin kullanim1 gittik¢e popiiler olsa bile, endiistri klor
dozajinm1 temel olarak standart haline getirdi (Garrison ve ark., 1975; Prengle ve ark., 1976;
White, 2010).

Sodyum hipoklorit biyolojik organizmalar: etkisiz hale getirebilme 6zelligini sayesinde
Federal Bocek Ilaci, Mantar Ilac1, Kemirgen Oldiiriicii (FIFRA) kanunu tarafindan bdcek ilaci
olarak da listelenir. Sodyum hipokloritin giiciinii ifade etmek i¢in genellikle mevcut klor ticari

yiizdesi kullanilir (Einhorn, 1989; NPIS, 2014).

2.11.3.2. Sodyum Hipokloritin Donma Noktasi

Sodyum hipoklorit soliisyonlarinin donma noktasi 1sis1 derisime baglhidir. Donma
noktas1 artan derisimle birlikte azalir. Soliisyonun donmasi eritildikten sonra genelde
soliisyonun kalitesini etkilemez; fakat sodyum hipokloritin donmas1 hacmini genisletir, bu
yiizden boru tesisati, vana, pompa ve tanklar i¢inde gerceklesen donma ekipmana onemli
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derece zarar verebilir. Cokelti olugsmamasini saglamak i¢in eritilmis hipoklorit soliisyonlarina
cok dikkat edilmelidir (Racioppi, 1994; ATSDR, 2002). Sodyum hipoklorit buhar basinci sik
sik ayrisimdan ortaya ¢ikan oksijen gaziyla karistirilir. Sodyum hipoklorit ayrismasi daha
sonra ayrisma yan Uriinlerinin biri oksijen gazidir (IPCS, 2000; White, 2010).

Sodyum hipoklorit soliisyonu, su ve diger inorganik tuz soliisyonlar1 gibi, sivinin
tizerinde bir katman ile kapatildiginda, kapali konteynir iizerinde buhar basinci ortaya
koyacaktir. Buhar basinci ¢ogunlukla soliisyon 1sisinin bir fonksiyonudur. Soliisyon 1s1s1
yiikseldik¢e, buhar basinci artar. Sabit sicaklikta kapali bir alandaki soliisyon zamanla bir
denge gelistirecektir. Bu denge igersinde su ( ve diger bilesenler) sabit buhar basinc1 saglamak
icin buharlagsma ve ¢okelme ile buhar ve sivi halden ileri geri hareket edecektir. Buharlasma
ve c¢oOkelme kimyasal tepkimelerden ziyada fiziksel islemlerdir. Buharlasmis molekiiller
tarafindan kullanilan basing¢ buhar basinci olarak diisiiniiliir. Bu basing ¢evre sicakliginda olan
cogu inorganik sulu ¢ozelti soliisyonlarinda genelde diisiiktiir. Cilinkii sodyum hipoklorit
tarafindan kullanilan buhar basinci diigiik, ayrisma sonucu ortaya c¢ikan oksijen gazindan
bagimsiz oldugundan, daha az oOneme sahiptir (IARC, 1991; Babl ve ark, 1998).
Sodyum hipoklorit soliisyonundan verilen buhar basincinin ¢ogunlugu su olup, bu
solisyondaki baskin bilesendir ve hipokloréz asit ve klor monoksitin de buhar iist
katmanindan bulunduguna inanilmaktadir (Garrison ve ark, 1975; Prengle ve ark, 1976;
White, 2010).

Sodyum hipoklorit ayrismasi yavas fakat devamli bir siirectir. Bu siire¢ kapali bir
cevrede denge gelistirmek icin yavaslamaz veya durmaz. Olusan oksijenin bir kismi soliisyon
tarafindan ayrigmis gaz olarak emilir. Bu emilim karbondioksidin in alkolsiiz iceceklerde
¢oziinmesine benzerdir. Sivida gazlarin ¢oziinilirliigli ¢ogunlukla 1s1 bagimlidir. Zamanla,
soliisyon artik {iretilen oksijeni ememeyecek duruma gelene kadar oksijenle doymus olacaktir.
Eger sodyum hipoklorit soliisyonlar1 genlesme olmadan tutulursa, ayrisma tepkimesi yavas
sekilde oksijen gazi iiretecektir. Bu durum sodyum hipokloriti kullanan tesislerde boru ve
vana tesisatlarinda sikintilara neden olmustur (Aieta ve Berg, 1986; MacKenzie ve ark, 1994;
White, 2010).

Su aritma tesislerinde, hidroklorik asit gibi asit kimyasallar zarlar1 temizlemek i¢in
kullanilir. Ayrica, hidrofluosilisik asit ve siilfiirik asit islem esnasinda kullanilan
kimyasallardir. Sodyum hipoklorit tanklari, pompalar1 ve boru tesisat1 bu kimyasallardan ayr1

bir muhafaza alanlarinda tutulmalidir. Ciinkii bu kimyasallar tehlikeli klor gazi c¢ikarttigt
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durumda sodyum hipokloritin pH dengesini bozabilirler (Gordon ve Bubnis, 1995; Gates,
1998).

2.11.3.3. Sodyum Hipokloritin Tehlikeleri

Sodyum hipoklorit aritilan su veya atik suya alkaliligi gideren saf klordan farkli olarak
alkalilik ekler. Siyaniir veya siilfitin yikiminda sodyum hipoklorit veya saf klor kullanirken
bunu anlamak onemlidir. Eger yikim diisiik pH’da (asitli durumlar) gergeklesirse, zehirli
hidrojen siyaniirii veya hidrojen siilfiti salinabilir. Hidrojen siilfit sadece zehirli degildir ayni
zamanda yanict ve kimyasal asindirici maddedir. Bu yilizden tehlikeli durumlar yaratabilir
(Senevirtine, 1973; USEPA, 2006). Sodyum hipoklorit soliisyonlar1 asitli soliisyonlarla
karistirildiginda kuvvetli bir sekilde tepki verecektir (Craun ve McCabe, 1973; White, 2010).

Saf klorun derisimi, belli bir sicakliktaki soliisyonda klor ¢oziiniirliigiinii asarsa, klor
gaz1 ve biiylik miktarda 1s1 salinacaktir. Genelde, sodyum hipoklorit diger kimyasallarla
ozellikler asitlerle karigtirllmamalidir. Sodyum hipoklorit amonyak veya amonyak tuzlarla
karistirma tehlikeli ve zehirli gazlarin iiretimine de yol acacaktir (Krasner ve ark., 1989;
Singer, 1994). Sodyum hipoklorit yag, yakit ve makine yag1 gibi bircok organik bilesenlerle
siddetle tepkimeye girebilir. Uyumlu oldugu bilinmezse sodyum hipoklorit organik
maddelerle karistirilmamalidir (Rook, 1974).

Sodyum hipoklorit gézleri ve cildi kismen tahris eder, solunum sistemine zarar verir ve
burun ve bogaz1 yakar (Miller ve Uden, 1983). Biitiin hipokloritler 1s18a duyarlidir ve
ultraviyole 1s181yla (UV) maruz kaldiginda ayrisma o6zelligi gosterirler (Symons ve ark.,1981;
Hua ve Reckhow, 2007).

Pompa contas1 gibi 1sitilmis durumlarda kurumasina izin verilen Sodyum hipoklorit
soliisyonunun daha yiiksek derisimleri sodyum kloraj kristalleri, ¢carpma aninda patlayarak
ciddi zarara yol agan kimyasal olarak kararsiz madde igerebilir. Boyle kazalar nadirken,
kurutulmus sodyum hipokloritle kirlenen ekipmanlar yikayip temizlenmeli ve kiyafet,
ayakkab1 ve kisisel koruyucu ekipmandan biitiin tortular ¢ikartilmalidir. Ciinkii herhangi bir
sodyum klorat maddesi tortusu tekrar kurutulduktan sonra ates alabilir (Singer ve ark.,1992;

Shorney, 1998; White, 2010).
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2.11.3.4. Sodyum Hipokloritin Ayrismasi

Sodyum hipoklorit sodyum kloriti sodyum klorat ve oksijen olusturmak i¢in zamanla
yavas yavas ayrisir. Ayrisma siireci mevcut klor igerigini azaltir ve istenmeyen yan iirtinler
tiretir (Gordon ve Bubnis, 1995; Gates, 1998). Genelde, tepkime yavastir ve cevre
kosullarinda giin ve haftalarca olusur. (Aieta ve Roberts, 1983; Kaczur ve Cawlfi, 1993).
Ayrisma beyazlatict madde klorit, klorat ve oksijenlere ayrisana kadar devam edicektir; fakat,
ayrisma orani biiyiik 6l¢iide baslangi¢ derisimi, 1s1, ve UV 1sinina maruz kalma, pH, ve agir
metal iyonlarinin bulunmasi gibi fiziksel ve kimyasal durumlardan etkilenir. Sodyum
hipokloriti uygun depolama ve igletme kadar uygun satin alma sartnameleri de birkag¢ ay i¢in
soliisyonun sabitligini siirdiirecektir (AWWA, 2009; White, 2010).

Sodyum hipokloritin ayrigmasi sonucun birka¢ tepkime mekanizmalar1 ortaya gikar.
Bunlarin ilki, baskin bir tepkime olan, klorat iyonu olusum tepkimesidir. Bu tepkimede bir
molekiil klorat iyonu olusturmak i¢in 3 molekiil OCL" ayrisir. Verilen sodyum hipoklorit
sollisyonunda bulunan klorat iyonu miktar1 ayrismanin bir kaniti olabilir. Klorat iyonu
olusturma tepkimesi ¢ogunlukla soliisyonun baglangi¢ hipoklorit derisimi, 1s1, ve pH’ mndan
etkilenir. Klorat iyonu olusturmak i¢in sodyum hipokloritin ayrismasi aslinda klorit iyonunu
nétiir madde olarak goren iki adim tepkimesidir. Ikinci tepkime oksijen iiretim tepkimesidir.
Cok yavagtir ve biitlin ayrigma iizerinde az bir etkiye sahiptir. Fakat, metal iyonlar ve/veya
UV 1511 bu tepkimenin oranini arttirarak oksijen gazi olusturmisk i¢in daha ¢ok hipoklorit
ayristirmak icin bu tepkimeyi katalize edebilir. Calismalar iki tepkime mekanizmalarina
bakarak ayrigmanin nispi oranlar1 iizerinde yapildi (Aieta ve Berg, 1986; MacKenzie ve ark,
1994). Ayrismanin kiigiik yan iirlinii olmasina ragmen, oksijen olusumu tepkimesi sodyum
hipoklorit kullanicilart i¢in biiylik bir sorun olusturmaktadir: Oksijen gazi olusumu boru
tesisatindan muazzam basing ylikselmesine yol acabilir ve oksijenle doymus hipoklorit
soliisyonlar1 (asinmadan dolay1) 1s1y1 degistirebilir ve soliisyon i¢inde kabarciklar gibi oksijen
gaz1 salabilir. Bu durum pompalama ile ilgili biiyiik sorunlara yol agabilir (Aieta ve Roberts,
1983; Kaczur ve Cawlfi, 1993).

Sodyum hipoklorit kullanicilar1 (6zellikle su aritma tesisleri) ayrigma siirecini ve bu
siirecin klorat ve oksijen gazi olusumundaki etkisini anlamak zorundalar. Ciinkii bu durumlari
isletmeyi etkilemektedir. Amerikan Su Saglama Isleri Kurumu ( AWWA) 1995°te genis capta
calismay1 ele aldi. Klorat iyon olusumunu azaltmak icin bu c¢alismanin detaylar1 ve

tartismalarina bakilmalidir. Genellikle sodyum hipoklorit dezenfeksiyonu aracilifiyla i¢gme
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suyuna klorat eklenebilmesinin iki yolu oldugu disiiniiliir (AWWA, 2009; White, 2010).
AWWA (2009) yaptig1 calismada sodyum hipoklorit ayrismasindan olusan perkloratlar,
bromat, ve diger kirletici maddelerin olusumunu etkileyen faktorleri incelemektir. Bu ¢alisma
ayrisma sonucunda klorat ve perklorat olusumunu anlamak ve kullanicilarin bu yabanci

maddelerin olusumunu en aza indirilmesi gerekmektedir.

2.11.3.5. Sicakhgin Sodyum Hipoklorit Uzerine Etkisi

Biitiin kimyasal tepkimelerin baslayabilmesi ve devam edebilmesi icin aktivasyon
enerjisi ad1 verilen enerjiye gereksinim duyarlar. Hipoklorit ayrigma tepkimeleri de ayni
sekilde bu enerjiye ihtiyag duyarlar. Sodyum hipoklorit soliisyonunda, diisiik oranda
ayrismay1 saglayacak yeterli i¢ enerji mevcuttur (Miller ve ark, 1978; Aieta ve Berg, 1986;
Hoigne ve Bader, 1994; Rand ve ark, 2008; White, 2010).

Baz1 sodyum hipoklorit iireticileri sicakligi diisiirerek ayrismayi dengede tutmak igin
tiretimden sonra {riinlerini hizli sogutucaklardir. Bu, soliisyonu sogutucu suyu sogutucu
madde olarak kullanan plakali ve cerceveli 1s1 sogutucusundan gecirererek basarilir. Is1
aktarimi1 metal araciligiyla en iy1 sekilde gergeklesir; bu yiizden, 1s1 sogutucular1 kimyasal
direng i¢in egzotik metallerden yapilir; fakat, egzotik metaller siklikla nikel, bakir, ve demir
gibi ayrigsma icin katalizOr saglayabilen agir metaller igerir (AWWA, 2009; White, 2010).

Giines 15181na direkt maruz kalan disarida kapatilmamis depolama alanlar1 soliisyonun
ortalama 1s1s1n1 arttiracak ve bu ylizden ayrisma orani da artacaktir. Eger iceride depolama ya
da giineslik saglanmazsa, konteynirlar giines 1s1gindan gelen 1sinin emilimini azaltmak icin
acik renkte boyanmali veya kaplanmalidir (Bernarde ve ark., 1967; Longley ve ark., 1982;
White, 2010).

2.11.3.6. Sodyum Hipokloritin pH Uzerine Etkileri

Sodyum hipokloritin pH’1 hassas bir konudur ve soliisyonun sabitliginde 6nemli bir
faktordiir. ilave sodyum hidroksit konusu, sodyum hipoklorit sabitliginin soliisyonun
sabitligini etkileyen diger parametrelerle hem bagimsiz olarak hem birlikte olan iligkisiyle
ilgili tartigmalara yol agmaktadir (Miltner, 1976; Aieta ve Berg, 1986; Aiken ve ark., 1985;
White, 2010). Suda ¢oziilen sodyum iyonu saf kalir ve ayrica bir degisim ge¢irmez. Fakat,
hipoklorit iyonu agagidaki denkleme gore soliisyonda serbest hidrojen iyonlar ile farkl ters
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tepkimeye girer (Aieta ve Berg, 1986). Hidrojen iyonu asitlik ile ilgili olan hidrojen
iyonlarinin varligini temsil etmektedir (Racioppi, 1994; IPCS, 1997; NPIS, 2014).

Sodyum hipoklorit sabitligi {lizerine ayrintili ¢aligmalar minimum 0.025% kostigin
sodyum hipokloriti sabit tutmak icin yeterli oldugunu gostermektedir. Sabit tutulan bu
sodyum hipokloritin pH degeri 11.86’ya karsilik gelmektedir. Bu yiizden, ¢alisma en sabit
depolama aralig1 i¢in pH seviyelerini 11.86 ve 13 arasinda tavsiye etmektedir. Yiiksek pH
degerinde sodyum hipoklorit ayrismasi ilave sodyum hidroksit ile soliisyonun artmis iyonik

giictinden dolay1 hizlanir (Rook, 1974; White, 2010).

2.11.3.7. Sodyum Hipokloritte Ultraviyole Isin1 Etkileri

UV, fotoliz diye adlandirilan islem araciligiyla sodyum hipokloritin ayrisma oranini
arttirdig1 bilinmektedir. Fotoliz orani, sodyum hipoklorit soliisyonu tarafindan emilen 1sin
miktartyla orantilidir. Sodyum hipoklorit i¢in, bu islem biiyiik 6lgiide pH degerine baglidir.
(AWWA, 1992; White, 2010). UV 1smminin varligi oksijen iiretme tepkimesi i¢in iki esas
ayrisma tepkimeleri arasindaki ayrisma oranlarmin dengesini degistirir. Isin yogunlugu
arttikca, ayrisma agirhikli olarak oksijen tepkimesine doniisecektir. Sodyum hipoklorit
sollisyonlarindaki UV 1sinmin etkisi yar1 Omiirii giinliik durumlardan saatlik durumlara

azalticaktir (White, 2010).

2.11.3.8. Kirlilik (yabanci maddeler) Sodyum Hipoklorit

Hem iretim hem depolama esnasinda kirliligi azaltma, sodyum hipoklorit
soliisyonlarinin kimyasal sabitligi i¢in ¢ok dnemlidir. Hammaddeler ve hipoklorit iiretmede
kullanilan kaynak su icerisinde, sodyum hipoklorit ayrigsmasini katalize eden bu yiizden de
ayrigsmay1 hizlandiran agir metallere az olmalidir. Bu metaller demir, nikel, bakir, kobalt veya
manganezdir (CI, 2006).

Metal katalizorlerle olan baskin tepkime oksije olusum tepkimesidir ki bu tepkime en
bliyiik islemsel soruna yol agar. Daha yliiksek 1s1, diisiik pH ve daha yiiksek soliisyon giicii
klorat iyon olusuma tepkimesine yol acacaktir. Yiiksek metal igerikli diisiik kalitedeki

sodyum hipokloritten kaginilmalidir (White, 1992). AWWA (2009) su aritmada kullanilan
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hipoklorit i¢in detayli standarta sahiptir. Bu standart partikiil ebati, yogunluk gibi fiziksek
ozellikleri ve derisim limitleri, klor igerigi, ve olas1 kirlilik gibi kimyasal kriterleri igerir.

Su aritma tesislerindeki hipokloritler AWWA standartlarin1 karsilamas1 gerekmektedir.
Sodyum hipoklorit iiretmek i¢in kullanilan sodyum hidroksitin kalitesi olduk¢a Snemlidir.
Esas kirleten madde nikeldir. Nikel, sodyum hidroksit yapmak i¢in kullanilan diyafram ve zar
hiicrelerinden salinabilir. Nikel, iireetim tesislerindeki paslanmaz c¢elik boru tesisatt ve
kapakgiklarinda da vardir (Cremieux ve Fleurette, 1983; Bitton, 1994; White,2010). Demir,
sodyum hipoklorit ayrigmasini katalize eden kotii madde olarak goriilmektedir. Demir kaynagi
genelde sodyum hipoklorit soliisyonlar1 hazirlamada kullanilan kostigin i¢cinde bulunmaktadir

(AWWA, 2009; White, 2010).
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3. GEREC ve YONTEM

3.1. Denemede Kullanilan Baliklar

Bu calismada, Topgam Tarim Hayvancilik Su Uriinleri Tur. San. Ltd. Sti. (Cine
/AYDIN) alabalik isletmesinden temin edilen 80 =+ 10 g agirliginda ve 10-12 cm
biiylikliigiinde gokkusagi alabaliklart (Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792) kullanildi.
Oksijen takviyeli tagima tanklar1 ile getirilen baliklar (Resim 1. A) Adnan Menderes
Universitesi Veteriner Fakiiltesi Patoloji Anabilim Dalinda énceden hazirlanmis olan deneme
havuzlarina alindi (Resim 1. B)

Calisma dizayni, Adnan Menderes Universitesi Deney Hayvanlari Etik Kurulu
tarafindan, 2014 yili IX. Oturumu ve 64583101/2014/147 sayil1 karar1 ile onaylanmuistir.

Uygulamadan Once baliklarin ortama adapte olmalari i¢in 21 giin beklendi.
Adaptasyondan sonra kalan baliklar arasindan toplam 80 adet gokkusagi alabaligi denemede
kullanildi. Calismada 7 deneme (Grup I, Grup II, Grup III, Grup IV, Grup V, Grup VI ve
Grup VII) ve bir kontrol grubu (Grup VIII) olmak iizere toplam 8 grup iizerinden planlandi.

Gruplarin n sayilar1 ve uygulama dozlar1 Cizelge 3.’de sunuldu.

Resim 1. A. Oksijen takviyeli tank igerisinde getirilen baliklar.

B. Kullanilan havuzlar ve baliklarin genel goriiniimii.

34



Cizelge 3. Gruplarin siniflandirilmasi ve sodyum hipokloritin baliklara uygulama miktarlari.

Sodyum Hipoklorit Balik Biiyiikliigii ve Balik Sayisi Uygulama
Grup Adx . S A

Uygulama Miktar1 Agirhg (n) siiresi
Grup T 2 ul 10-12em /80 £10 g 10 35 giin
Grup II 5 i/l 10-12em /80 £10 g 10 35 giin
Grup TII 10 ul/ 10-12¢cm/80£10 g 10 35 giin
Grup IV 20 ul/l 10-12¢m/80+10 g 10 35 giin
Grup V 40 il 10-12em/80+10g 10 35 giin
Grup VI 80 ul/l 10-12em/80+10g 10 35 giin
Grup VI 100 /1 P2 om (SHE710 5 10 35 giin
Grup VIII Herhangi bir uygulama | 0\ g0 4 10 4 10 35 giin

yapilmadi

Gruplandirmay1 takip eden ilk iki glin ortam degisikligi nedeniyle baliklara yem
verilmedi. Sonraki giinlerde iki numarali pelet yem (Agromey Gida Yem ve San. Tic. A.S.)

ile her giin yemeleme yapildu.

3.2. Denemede Kullanilan Kimyasal

Calismada baliklara su igerisine ilave edilerek verilen sodyum hipoklorit (Sigma-

Aldrich , Katalog no; 7681-52-9) kullanilmistir.

3.3.Denemede Kullanilan Havuzlarin Ozellikleri

Calismada Adnan Menderes Universitesi Veteriner Fakiiltesi Patoloji Anabilim Dali
Laboratuvari’nda bulunan, 100 x 60 x 50 cm boyutlarinda 8 adet havuz kullanildi. Baliklar
konulmadan 6nce havuzlar % 5’lik formaldehit soliisyonu ile iki saat siireyle dezenfekte
edildi (Erer 2002). Suyun havalandirilmasi, her bir havuzda saatte 600 litre suyu filtre

edebilen eksternal akvaryum filtreleri ve hava pompalar1 ile gergeklestirildi. Deneme
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stiresince havuz sularinin % 25’inin, dinlenmis ve havalandirilmig sular ile gilinliik olarak

degistirildi.

3.4. Denemede Kullanilan Su

Suyun mikrobiyolojik ve kimyasal analizleri Adnan Menderes Universitesi Veteriner
Fakiiltesi Besin Hijyeni ve Teknolojisi Anabilim Dali’nda yapildi. Sudaki ¢6ziinmiis oksijen
miktar1 Aydin Tarim Il Miidiirliigii Laboratuvari tarafindan 6lciildii. Bu analizler sonucunda,
sudaki ¢oziinmiis oksijen miktar1 10,10 mg/I olarak 6l¢iildii. Suyun sertlik derecesi 28 Fransiz
sertlik derecesi, pH’1 ise 7,6 olarak belirlenmistir. Uygulama siiresince, suyun sicakligi 12 °C
olacak sekilde saglandi. Su sicakliginin standardizasyonunu saglamak i¢in calisma, Adnan
Menderes Universitesi, Veteriner Fakiiltesi, Patoloji Anabilim Dali Laboratuvarinda bulunan

soguk hava deposunda gerceklestirildi.

3.5. Patolojik Inceleme

3.5.1. Makroskobik inceleme

Uygulamay: takiben baliklarin hareketleri giin boyu izlendi ve gozlenen klinik ve
makroskobik bulgular kaydedildi. Olen baliklarin makroskobik bulgulari tanimlanarak dijital
fotograf makinesi ile (Olympus C-5050) fotograflar1 ¢ekildi. Nekropsileri takiben baliklarin
tiim dokular1 %10°luk tamponlu formalin soliisyonunda tespit edildi (Culling ve ark.,1985).

3.5.2. Mikroskobik inceleme

Doku 6rnekleri, doku takip cihazinda (Leica TP1020) otomatik olarak, alkol, ksilol ve
parafin serilerinden gegirildikten sonra parafinde bloklandi. Bu bloklardan mikrotomda
(Lecica RM2135) 5-6 um kalinliginda alinan doku kesitlerinin tamami hematoksilen-eozin

(H.E.), gerekli goriilenler yag icin oil red ile boyanarak 11k mikroskobunda (Olympus BX51)
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incelendi (Culling 1985). Uygun goriilen preparatlardan mikroskobik dijital fotograflar
(Olympus C-5050) ¢ekilerek bilgisayar ortamina aktarildi.
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4. BULGULAR

Bu calismada, 70 adet deneme grubu ve 10 adet kontrol grubu olmak iizere toplam 80
adet gokkusagi alabalig kullanildi. Uygulama gruplarinda ¢alisma; Grup I, Grup II ve Grup
III’de, uygulamanin 35. giliniinde sonlandirildi. Grup I ve Grup II’ de bulunan baliklarda
uygulama siiresi boyunca oOliim gorilmedi. Grup III’de uygulamanin 33., 34. ve 35.
giinlerinde Olen birer balik olmak iizere toplam ii¢ balikta oliim sekillendi. Grup IV’de
uygulamanin farkli giinlerinde olmak iizere toplam 7 balikta 6liim sekillendi. Bu grupta geriye
kalan 3 balik ise uygulamanin 35. giiniinde 6tanazileri gerceklestirildi. Grup V, Grup VI ve
Grup VII’de uygulama siiresince baliklarin tamaminda 6liim goriildii.

Gruplarda oOliimlere iligkin bilgiler ile klinik ve makroskobik bulgularin dagilimi
Cizelge 4, Cizelge 5, Cizelge 6, Cizelge 7, Cizelge 8, Cizelge 9 ve Cizelge 10’da verildi.
Bulgular var (+) ya da yok (-) seklinde degerlendirildi. Baliklarda gdzlenen mikroskobik
bulgular ise siddetine gore; yok (-), hafif (+), orta (++) ve siddetli (+++) olmak lizere dort
grupta degerlendirildi ve Cizelge 11, Cizelge 12, Cizelge 13, Cizelge 14, Cizelge 15, Cizelge
16 ve Cizelge 17°de sunuldu.

Kontrol gruplarinda bulunan toplam on balik, sodyum hipokloridin verildigi uygulama
gruplarindaki baliklarla es zamanli olarak Otanazi edildi ve nekropsileri yapilarak

karsilastirilmalr olarak incelendi.

4.1. Klinik Bulgular

Caligmada ilk 6liimler, sodyum hipokloridin en yiiksek dozda verildigi Grup VII’de
uygulamanin 2. saatinde goriildii. Grup V’de uygulamanin 5. saatinde, Grup VI’de ilk dliimler
uygulamanin 4. saatinde goriilmeye baslandi.

Sodyum hipokloridin diisiik dozlarda verildigi Grup I ve Grup II’de bulunan baliklarin
tamamina uygulamanin 35. giiniinde Gtanazi uygulandi. Her iki grupta bulunan baliklarin
kontrol grubu baliklarinda oldugu gibi benzer klinik goériiniimde olduklar1 dikkati ¢ekti. Bu
gruplarda bulunan baliklarin yem tliketimlerinin kontrol grubundaki baliklara gore daha az

oldugu goriildii.
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Grup III'te ilk 6liim uygulamanin 33. giliniinde goriildii. Diger oliimler ise uygulamanin
34. ve 35. giinlerinde sekillendi. Bu grupta kalan diger baliklarin 6tanazileri ise uygulamanin
35. giiniinde gergeklestirildi. Grup III’de 6len baliklarin tamaminda g6zlenen tek klinik bulgu
operkulumlarini sik sik agip kapatmalari idi. Bu baliklarin 6liime yakin donemde su yiizeyine
yakin bulunduklari ve zaman zaman yan yiizme hareketi yaptiklar1 goriildii. Bu grupta
Olimlerin goriilmedigi diger baliklarda yem tiiketimlerinde azalmalar oldukg¢a belirgindi.
Ayrica bu baliklarin gelisimlerinin kontrol gruplarindaki baliklara gore yavas olduklar
gortldi.

Grup 1V’de ilk 6liim uygulamanin 9. giiniinde goriildii. Olen bu balikta ters yiizme ve
dik yiizme gibi diizensiz yiizme hareketleri goriildii. Bu grupta bulunan diger baliklarda ise
Olimler, uygulamanin 12., 13., 15.; 16., 18 ve 25. giinlerinde sekillendi. Bu baliklarda
diizensiz ylizme hareketleri oldukga belirgindi. Onikinci giinde 6len balikta ise yan yiizme
hareketi olduk¢a belirgindi. Uygulamanin 13. ve 15. giinlerinde o6len baliklarin
operkulumlarini sik sik agip kapattiklar1 ve su yiizeyine yakin bulunduklari saptandi. Bu
grupta geriye kalan 3 balik ise uygulamanin 35. giinlinde 6tanazi edildi. Bu baliklarda
gozlenen tek klinik bulgu ise yem tiiketiminde azalmalar idi.

Grup V, Grup VI ve Grup VII de tiim baliklarda ters yiizme, dik yiizme, havuz
kenarlarina ¢arpma gibi diizensiz ylizme hareketleri saptandi. Baliklarin tamaminin
operkulumlarini sik sik acip kapattig1 ve genellikle de bu klinik bulguyu gosteren baliklarin su
yiizeyine yakin bulunduklari goriildii. Bu gruplarda 6liimlerin hizli bir sekilde sekillenmesi
nedeni ile yem tiiketimine iligkin klinik bulgular tam olarak degerlendirilemedi. Herhangi bir
uygulama yapilmayan kontrol grubundaki baliklarda ise herhangi bir klinik bulguya

rastlanilmadi.

4.2. Makroskobik Bulgular

Calismada, uygulama gruplarinda sekillenen makroskobik bulgularin dagilimi, sodyum
hipokloritin uygulama dozuna gore farkliliklar gdsterdi. Lezyonlarin dagilimi ve siddeti ise
uygulama dozuna bagli olarak artan bir 6zellik géstermekteydi. Sodyum hipokloridin sirasiyla
20 ul/l, 40 pl/1, 80 pl/l ve 100 ul/l dozlarinda verildigi Grup 1V, Grup V, Grup VI ve Grup
VII’de dlen baliklarda makroskobik bulgular en belirgin olarak solungag, deri ve karacigerde
gbzlendi. Sodyum hipokloridin diisiik dozlarda verildigi Grup I, Grup II ve Grup III’de ise
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makroskobik bulgulara ise en yaygin ve siddetli olarak ise solungaclarda daha az olarak da
deride saptandi.

Grup I, Grup II ve Grup III’de solungaclar solgun (Resim 2) ve yiizeyleri degisen
miktarlarda mukus ile kapliydi. Grup II ve Grup III’de az sayida balikta solungaglarda
petesiyel kanamalar dikkati ¢ekti. Solungaglarda 6dem ve mukus miktar1 Grup III’de oldukga
belirgindi. Grup III’de olen ii¢ balikta solunga¢ kemeri boyunca ciplak gozle giigliikle
secilebilen petesiyel kanamalar dikkati ¢ekti. Her ii¢ grupta deri renginde koyulasma, bazi
baliklarda ise deri renginde acilma deride gozlenen en 6nemli makroskobik bulgulardandi.
Pullarda dokiilmeler her ii¢ grupta goriilmekle birlikte Grup III’de Olen baliklarda daha
siddetli idi. Bu gruplarda karacigerler genellikle siskin ve solgundu. Karacigerde konjesyonlu
goriinim daha ¢ok Grup III’de bulunan baliklarda goriilmekle birlikte diger gruplarin
baliklarinda ise az sayida balikta mevcuttu. Her ii¢ grupta petisiyel kanamalar yalnizca
organin viseral yliziinde bulunmaktaydi. Hava keseseinde dikkati c¢eken en belirgin
makroskobik bulgu, her ii¢ grupta bazi baliklarda gozlenen sigkinlik ve matlagsma idi. Hava
kesesinde petesiyel kanamalar Grup III’de 6len iki balikta saptandi. Bu gruplarda sindirim
sisteminde dikkati ¢eken herhangi bir makroskobik bulguya rastlanilmadi. Grup III’de 6len
bir balikta posteriyor bagirsak boliimiiniin serozasinda hafif siddette petesiyel kanamalar
dikkati c¢ekti. Mide ve pilorik keselerin liimenlerinde yem igerigi her {ic grupta da gorildii.
Dalaklar yalnizca Grup III’de 6len bir balikta siskin ve yumusak kivamliyda.

Grup IV’de solungacglar genellikle solgun renkteydi. Onikinci ve 15. giinler arasinda
Olen baliklarda solungaglarda mukus artist oldukca belirgindi. Uygulamanin 16. ve 25.
giinlerinde olen baliklarda ¢iplak gozle giigliikkle segilebilen petesiyel kanamalar goriildii.
Uygulamanin 35. giinlerinde 6tanazi edilen baliklarda ise saptanan tek makroskobik bulgu ise
mukus artis1 idi. Deride pullarda dokiilmeler yaygin olarak goriildii (Resim 3). Uygulamanin
9. ve 16. giinlerinde dlen baliklarda deri renginde hafif agilmalar goriildii. Uygulamanin 25.
giinlinde Olen bir balikta ise deri renginde koyulagma oldukca belirgindi (olgu no; 7).
Dokuzuncu ve 12. giinde 6len baliklarda karacigeler siskin ve konjesyonluydu. Uygulamanin
15. ve 16. giinlerinde Olen iki balikta organin yalnizca pariyatel ylizeyinde petesiyel
kanamalar saptandi. Karacigerde hafif renk degisikli 25. glinde 6len bir balik ile 35. giinlerde
Otanazi edilen ii¢ balikta goriildii. Hava kesesinde siskinlik 9. ve 15. giinlerde 6len baliklarda
saptandi. Uygulamanin 16. ve 18. giinlerinde 6len iki balikta ise hava kesesi matlasmis ve
serozasinin bazi alanlarinda petesiyel kanamalar goriildii. Onikinci ve 13. giinlerde dlen iki
balikta kalpte perikardiyal bosluk kan ile dolu durumdaydi. Oliimlerin goriildiigii baliklarda
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mide ve pilorik keselerdeki yem igerigi kontrol grubu baliklara gére olduk¢a az durumda idi.
Mide ve pilorik keseler ile bagirsak serozasinda kanama yalnizca uygulamanin 9. ve 13.
giinlerinde 6len baliklarda saptandi.

Sodyum hipoklorid’in yiiksek dozlarda verildigi Grup V, Grup VI ve Grup VII’de en
belirgin makroskobik bulgu solungaglarda saptandi. Bu gruplarda solungaglarda ilk dikkati
¢eken makroskobik bulgu ise 6dem, hiperemi ve kanamalardan olusan vaskiiler lezyonlar idi.
Vaskiiler lezyonlarin goriilmedigi olgularda ise solungaglar solgun ve yiizeyi mukus salgisi ile
kapliydi. Ciplak gozle giicliikle secilebilen petesiyel kanamalar solungaglarda diizensiz bir
yerlesim gostermekteydi. Bu gruplarin tamaminda goriilen ekimotik kanamalar ise her {i¢
grupta bulunan bir¢ok balikta yaygin olarak goriildii (Resim 4). Her {i¢ grupta deride gézlenen
tek makrsokobik bulgu yogun mukus artis1 idi (Resim 5). Grup VII de daha yaygin ve siddetli
olmak tizere gbzlenen mukus artis1 viicudun tamaminda gozlendi. Grup 5’de uygulamanin 5.
saatinde Olen iki balikta (olgu no; 1, 2) deride ciplak gozle giicliikle segilebilen petesiyel
kanamalar bulunmakta idi. Bu kanamalar Grup 6’da ii¢ balikta toplam ii¢ balikta (olgu no; 3,
4, 6), Grup VII’de ise toplam dort balikta (olgu no; 2-5) saptandi. Karacigerler genellikle
siskin ve 6demliydi. Her ii¢ grupta bazi baliklarda karacigerde konjesyon oldukca belirgindi.
Her ii¢ grupta petesiyel kanamalar yalnizca organin pariatel yiiziinde gozlendi. Her ii¢ grupta
hava keselerinde gozlenen tek makroskobik bulgu siskinlikti. Kalpte her iic grupta
perikardiyal bosluk kan birikimi sonucu genislemisti. Her {i¢ grupta bulunan baliklarin dalak
ve bobreklerinde dikkati ¢eken herhangi bir makroskobik bulguya rastlanmadi. Grup VI ve
Grup VII de bulunan bazi baliklarin bagirsak serozlarinda petesiyel kanamalar dikkati ¢ekti.
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Cizelge 4. Sodyum hipoklorit verilen gokkusagi alabaliklarinda 6liim giinleri, klinik ve makroskobik bulgular (Grup I)

(**) 8liim, (*) Otanazi, (-); Klinik/makroskobik bulgu gériilmedi, (+) klinik/m-akroskobik bulgu gériildii.
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Cizelge 5. Sodyum hipoklorit verilen gokkusagi alabaliklarinda 6liim giinleri, klinik ve makroskobik bulgular (Grup II)
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Cizelge 6. Sodyum hipoklorit verilen gokkusag: alabaliklarinda 6liim giinleri, klinik ve makroskobik bulgular (Grup III)

Mide ve Pilorik

Keseler-
Bagirsak

euweuey epuiseZolas Mm@ﬁ%mm—

11931 epIepesngeq

1311051 WA op1oysay yuo[id 9A IPIN

BUIRUERY]

Bobrek

NIuIySIS

NI[I[WeAD] esnwn x

ewSe[nAoy AUy

Dalak

SuIysSI§

MI[IWeAD] yeSnwn x

ewSe[nioy apuay

Kalp

wnArpreyredorpry

Hava
Kesesi

eureuey [9A159304

ewseeN

SrurysSI§

Makroskobik Bulgular

Karaciger

NI[I[WRALY YeSnwin X

IZIISIZap Juay

eureuey [9A150304

uoAsafuoy]

wopQ

Deri

eureuey [9A150104

1S1)IB SN

SWNQP BpIe[nd

ewIdL OPUOY

ewSe[nAoY AUy

Solungac¢

1$nre snynjA

ewIeuRy|

rwaradry

(**) 8liim, (*) Otanazi, (-); Klinik/makroskobik bulgu gériilmedi, (+) klinik/makroskobik bulgu goriildii.
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Cizelge 7. Sodyum hipoklorit verilen gokkusagi alabaliklarinda 6liim giinleri, klinik ve makroskobik bulgular (Grup 1V)
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Cizelge 8. Sodyum hipoklorit verilen gokkusagi alabaliklarinda 6liim giinleri, klinik ve makroskobik bulgular (Grup V)

(**) 8liim, (*) Otanazi, (-); Klinik/makroskobik bulgu gériilmedi, (+) klinik/m-akroskobik bulgu gériildii.

o BUIRURY BPUISBZOIAS Yesngeq | | + + _ | \ _ . \ \
S
% ) = JLRd1 epIepesngeq | : : | . | | . | |
wv
PRECR-
> £°% 131051 wak opoysoy yuopid oA 3PN | _ _ \ _ _ _ _ _ _
g M
-M. NEN:.NM | ! ! | 1 | | 1 | !
AuystS | co _ _ _ _ | _ |
o
= MIWeAD] Yesnwnx | ! : | . | | . | |
Q9
a vwise[nAoy apjudy | | | | _ _ _ _ _ _ _
Muess | . _ _ _ _ _ _ _
4 YIweArny yesnwng | . . _ ' _ _ . | |
=
a
NEW“ﬁaox QMVMEDM ! 1 1 ! 1 ! ! 1 ! !
=
v wnApreyuodopry | T | T _ _ _ _ _ _ _ _
eureuey (04189104 | + . . | . | | . | |
= < ‘A
m nﬂ m .&EW.&—HNE 1 ' ' 1 ' | ' ' ' '
Sk
M Nuysi§ | o ! ! + + + ! ! ! !
.m
M YII[weAry yeSnwn X | + + ' ' ' ' ' ' ' !
=
£ 131[18130p Juay | . . . . . . . . :
= &
220
m ewreuey [0A15030J | + + ' ' ' _ _ ' _ '
<
K
uoAsafuoy |+ + ) ' . ' ' , . :
EDUO + + ' + ' 1 1 ' 1 1
euIRURy 94159194 | + + . . . . . ! ! !
Snae s | + + : + + . ! ' '
5 owinyop epre[ng | , _ _ A _ _ _ _
a
BUWIISE UY | , , ! + ! ! ! ! !
ewSe[nAoy opudy | | : : _ . \ _ ' _ _
Snae smny | + + ! ' + + + _ ! !
g ewIRUER
g M | . + + , : : , : :
E
= rwaradry | o , + + , ! ! + + !
7]
ynun3[os | + + . | + + + ! | |
5 swznhzisuaznd | |4 |y 4 |+ |+ |+ |+ |+ |+
=
Wa owznA uryek outkozni ng | + + + + + + + + +
=)
”m ew[eZE opIOpAeIey | + + + + + + + + |
= BUI[eZE OPUIION WOK | _ _ _ _ _ _ _ _ _
g5 £ A S S S S S b S b S
= ] 5 5 ] 3 ] ] 3 ] ]
Q5 g |18 (8§ |8 |&§ (8§ |8 |&§ |8& |8
©)
') 7o) 7o) ') 7o) ') ) No) o~ )
ON Nn3[0 — ~ e < " © ~ 00 N S

46



Cizelge 9. Sodyum hipoklorit verilen gokkusagi alabaliklarinda 6liim giinleri, klinik ve makroskobik bulgular (Grup VI)
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Cizelge 10. Sodyum hipoklorit verilen gokkusagi alabaliklarinda 6liim giinleri, klinik ve makroskobik bulgular (Grup VII)

(**) 8liim, (*) Otanazi, (-); Klinik/makroskobik bulgu gériilmedi, (+) klinik/m-akroskobik bulgu gériildii.
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Resim 2.

Resim 3.

{@D2(m3 4CCISkO

A. Kontrol Grubu. Normal solungag (ok, Grup VIII).
B. Solungaglarda solgunluk (oklar), (olgu no; 4, Grup III).

W (e -...,,..,..nlunlll | II'IM
1(D20m3 4[C6)5§5.6 7 -——@°

| T

191

A. Kontrol Grubu. Normal deri (Grup VIII).
B. Deride pullarda dokiilmeler (okbaslari, olgu no; 2, Grup IV).
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: it B

Resim 4. A. Kontrol Grubu. Normal solunga¢ (Grup VIII).
B. Solungaglarda kanama (ok, olgu no; 5, Grup V)

(D203 4EEOSEE
| |

Resim 5. A. Deri yiizeyinde yogun mukus artis1 (ok, olgu no; 6, Grup VII)
B. Kontrol Grubu. Normal deri (Grup VIII).
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4.3. Mikroskobik Bulgular

Calismada, uygulama gruplarinda sekillenen mikroskobik bulgularin dagilimi ve siddeti
sodyum hipokloritin uygulama dozuna gore farkliliklar gosterdi. Mikroskobik bulgular,
sodyum hipokloritin diisiikk dozlarda verildigi Grup I, Grup II ve Grup III’de hiicresel
degisikliklerin goriildiigii lezyonlar seklindeydi. Grup I'V’de hiicresel degisiklikler ile birlikte
0dem hiperemi ve kanamadan olusan vaskiiler lezyonlar saptandi. Calismada sodyum
hipokloridin yiiksek dozlarda verildigi Grup V, Grup VI ve Grup VII’de ise lezyonlarin
tamami vaskiiler lezyonlar seklindeydi.

Biitiin uygulama gruplarinda en belirgin mikroskobik bulgular solungaclarda goriildii.
Grup I, Grup II ve Grup III’de solungaclarda goézlenen en yaygin mikroskobik bulgu
hiperplaziler idi. Her iic grupta interlamaller hiicre hiperplazilerinin tamami sekunder
lamellerin dip kisimlarinda goriildii (Resim 6). Hiperplaziler, Grup I ve Grup III’de bulunan
bazi baliklarda genellikle sekunder lamellerin yarisinina kadar yerlesim gdstermekteydi. Grup
I’deki bazi baliklar disinda hiperplaziler 6dem ile birlikte bulunmaktaydi. Telangiektaziler her
tic grupta sekillenmekle birlikte sekunder lamellerde diizensiz bir yerlesim gostermekteydi.
Grup I disindaki baliklarda 6dem sonucu sekunder lamellerde genislemeler oldukca
belirgindi. Solungacglarda eozinofilik graniiler hiicrelerde artis uygulama dozuna bagli olarak
Grup II ve Grup III goriildii. Grup I’de ise eozinofilik graniiler hiicrelerde artiglara ise
yalnizca bir olguda (olgu no; 3) dikkati ¢ekti. Bu olgularda ise bu hiicrelerinin bazilarinin
degraniilize olduklar1 goriildii.

Deride her ii¢ grupta gozlenen en belirgin mikroskobik bulgu epidermisde gozlenen
hafif dereceli dejenerasyonlar idi. Dejenerasyon sonucu epidermisde hiicre biitlinliigliniin
bozuldugu olgulara yalnizca Grup III’de bulunan az sayida balikta saptandi. Grup II ve Grup
III’de daha ¢ok yogun olmak iizere deride mukus hiicrelerinde artislar gozlenen diger
mikroskobik bulgulardandi.

Karacigerde 6dem ve hiperemi digsinda herhangi bir mikroskobik bulguya rastlanilmadi.
Her li¢ grupta az sayida balikta saptanan bu bulgular Grup III’de bulunan baliklarda ise daha
cok sayida balikta bulunmakta idi. Grup II’de bulunan bir balikta (olgu no; 7) hepatositlerde
hafif siddette dejenerasyonlar dikkati ¢ekti. Ayrica Grup III’de bulunan baliklarda daha ¢ok
balikta olmak tizere hepatositlerin sitoplazmalarinda keskin kenarli yag vakuolleri bulunmakta

idi.
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Her ii¢ grupta hava kesesinde makroskobik olarak gozlenen mat goriiniimlii baliklarin
mikrokobik incelemelerinde serozanin 6demli oldugu goriildii. Grup III’de bulunan bazi
baliklarda hava kesesi hafif 6demli idi. Grup III’de 33. ve 34. giinlerde 6len iki balikta serozal
damarlar hiperemikti. Ayrica bu baliklarda bir alanda az sayida eritrositin bulundugu kanama
alan1 dikkati ¢ekti.

Kalpte Grup I’ de bulunan baliklarda dikakti ¢eken herhangi bir mikroskobik bulguya
rastlanilmadi. Grup II’de bulunan iki balikta (Olgu no; 2, 3) endomizyumlarda ayrilmalar ile
endotelyal makrofaj aktivasyonu saptandi. Grup III’de 33. ve 34. giinlerde 6len iki balikta
epikardda damarlar hiperemikti. Ayrica bu baliklarda kalbin spongiy6z tabakasinin bazi
alanlarinda az miktarda eritrositler bulunmaktaydi.

Bobrekte gozlenen en belirgin mikroskobik bulgu melanamakrofaj merkezlerde
gbzlenen artiglar idi. Tubulus epitellerinde dejenerasyonlar ve eozinofilik hiyalin silindirleri
her ii¢ grupta da goriilmekle birlikte Grup III’de bulunan baliklarda uygulama dozuna bagl
olarak daha ¢ok balikta saptandi.

Mide, pilorik keseler ve bagirsak Grup I, Grup II ve Grup III’de mikroskobik bulgularin
en az sekillendigi organlar idi. Ayrica az sayida balikta tanimlanan bu lezyonlar, epitellerde

hafif siddette dejenerasyonlar ve eozinofilik graniiler hiicrelerde artislar idi.
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Cizelge 11. Sodyum hipoklorit verilen gokkusagi alabaliklarinda mikroskobik bulgularin dagilimi (Grup I).
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Cizelge 11. Devam. Sodyum hipoklorit verilen gokkusagi alabaliklarinda mikroskobik bulgularin dagilimi (Grup I).
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Cizelge 12. Sodyum hipoklorit verilen gokkusag: alabaliklarinda mikroskobik bulgularin dagilimi (Grup II).
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Cizelge 12. Devam. Sodyum hipoklorit verilen gokkusag: alabaliklarinda mikroskobik bulgularin dagilimi (Grup II).
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Cizelge 13. Sodyum hipoklorit verilen gokkusagi alabaliklarinda mikroskobik bulgularin dagilimi (Grup III).
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Cizelge 13. Devam. Sodyum hipoklorit verilen gokkusagi alabaliklarinda mikroskobik bulgularin dagilimi (Grup I1I).

Bagirsak

$1)1e OpIS[IONY JO[NUERIS NI[IJOUIZoF|

$nJe 9pULIS[aIONY 190D

awnyep apoandy|

uoAserouafop oproendy]

BUIRUEY]

rwaradry|

EO@O

Pilorik Keseler

$1)1e OpIo[2IONY IO[NURIS YI[IJOUIZOF

$1318 OPULIS[IONY }9[qOD)

Zonjou opIa[dy|

awmiep apojandy

uoAseraualap opioqrarndy

BUIRURY]

rwaradry|

wapQ

Mide

$11e opIo[aIoNY JO[NURIS NI[IJouIZoF|

uoAserouafop opurne[aids zog

awyniop apadyrandy

uoAserduafop opiafedy|

BUIRURY]

rwa1adiy]

wapQ

Bobrek

$11e OpIo[ZOYIoW [JOI BWOUE[OIA]

uep[oe[wep  uredny opura[ids sningnn |

uoAseraualoap opund[ede snnqny|

BW[LIA® BPULIB[UBIQUIOW [BZEq SnjnqnJ|

BUIRURY]

rwaradIy]|

EO@O

oN n3[0

—

10

(-) Bulgu yok, (+) hafif, (++) orta, (+++) siddetli

58



& FF SRS \EEW Giad e R G
F e = umolol @ SN B
7 N -+ iy @ s
,f‘fﬁ‘ I, }‘3{ (‘,‘.‘.5_.,,-/ A7 L {‘fsf- ".‘

’

" > TR - S v / \.\ ‘ .!
I'l ~X s =, :--"f‘.,. & ; g o ‘ \.{::-- '?\
’ S St S N § 59 2w L} o, el
Yy - »* P ) Y 44
pe 4T Ly A ' l:' » ‘\0‘ ",/
’ p ‘~’" i f’ -~ o ®)
- / o, Y - ‘) et ] 3 % W
r’ ~ £ (::‘.‘ e = ! "' {,}‘ » e h‘} '\:‘ -2%l)
; W Sap < B N -
nid/ & e D VST g Ry, ~a!
" | / » -’ -
QQ,,"/ ‘3 ? 3.‘ % . \‘5" o) 'Q!f!‘.:"o' f \&:’ L \\. o ..,;
2. > . e’ e~
e R At Yoy s
}J’t ¥ (7 LY - -~\3::‘§;3\ ) }*Q ) ;:lr \.:‘.m‘ |
[ 4 a p UL N = L) e aes® i LY .0_\.._ -y
AN N TR
R T e A ) \ P >
Ness & B R 3™ '%’\5‘ 3 R AT R S
i o - A . P — 0 e Ny
oA e g 3 -;ié. !ei," X S B
» - e k i
t...“' 3 o . ?‘.?_,_ T— g N ‘f {;‘l * .:‘ et
2 2 ) | T A,'I’I e
¥ A N . \ ] v N\
”, ¥ . b \h ¥ .’
";’“ “‘.. ‘l‘ ::‘ “ v 6 ] o ‘ “‘ ".’ "‘¢ %\ .}“.\ -
fa 4'd ':"'”-‘\"ﬂl o ¥ " LY 2 i 7z o \:’\ \‘\;
> & VR wie, BSOS A4 S\ & y: L. e
i £ B ¢ Sy WY N
i & o X Sy
g/ :5’49‘ !ﬂ O 3.:.-_* 1 f._’ ‘J.;‘ > ,.4 = LN \rﬂ
o M -~ s cet) L
.0'?’ A e, TV T & '
‘3" N -fl & Qo . N B 4'(? : Q“A N

Resim 6. Solungag. Sekunder lamellerin dip kisimlarinda hafif hiperplazi.

HE., Bar: 30um., olgu no, 7, Grup III.

Grup IV’de solungaglarda 6dem, hiperemi ve kanama, epitellerde nekroz, epitellerde
dokiilme, telangiektazi, ve hiperplazi (Resim 7) gozlenenen baglica mikroskobik
bulgulardandi. Primer lameller arasinda gozlenen kanama yalnizca uygulamanin 16. ve 25.
giinlerinde Olen birer balikta saptandi (olgu no; 5, 7). Bu grupta 6len baliklarda damarlar
genellikle hiperemikti. Solungaclarda 6demin goriildiigii tiim olgularda sekunder lamel
epitellerinde ayrilmalar ile birlikte epitellerde dokiilmeler goriildii. Telangiektazi yalnizca
uyglamanin 9. giiniinde 6len bir balikta tanimlandi. Bu grupta degisen siddette gdzlenen
hiperplaziler solungaglarda gézlenen diger mikroskobik bulgulardanda.

Deride epidermisde goézlenen dejenerasyonlar iki olgu disinda (olgu no; 1, 6), Grup
IV’de bulunan tiim baliklarda tanimlandi. Baliklarda tanimlanan dejenerasyonlar Gtanazi
edilen baliklarda daha siddetli idi. Epidermisde hiicre biitlinliigiiniin bozuldugu olgulara
yalnizca iki balikta saptandi (olgu no; 1, 2).
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Karacigerde uygulamanin 9. ve 25. giinlerinde 6len baliklarda damarlar hiperemikti.
Bazi alanlarda siniizoidler ve vena sentralisler yer yer genislemisti. Dejenerasyonlarin
gorildiigli olgularda edenoid yapilarda bozulmalar goriildii. Bu olgularda hepatositler
genellikle siskin ve sitoplazmalar1 graniiler goriiniimde idi. Hepatositlerin sitoplazmalarinda
keskin kenarli yag vakuollerine ise yalnizca uygulamanin 35. giinlinde 6tanazi edilen balikta
saptandi.

Hava kesesinde gozlenen mikroskobik bulgular 6dem, hiperemi ve hafif kanamalardan
olusan vaskiiler lezyonlar seklindeydi. Hava kesesinde kanamalar uygulamada 6len iki balikta
(olgu no; 3, 6) bulunmakta idi.

Kalpte epikardiyal damarlar hiperemikti. Uygulamanin 12. ve 18. giinlerinde 6len
baliklarda perikardiyal boslukta eritrosit birikimleri goriildii. Kalpte endokardiyal makrofaj
aktivasyonu ise az sayida balikla gdzlenen diger mikroskobik bulgulardandi.

Bobrekte 6dem hiperemi ve kanamalardan olusan vaskiiler lezyonlar oldukga belirgindi.
Kanamalar gnellikle diizensiz bir yerlesim gostermekteydi. Bobrekte dejenerasyonlarin
proksimal tubulus epitellerinde degisen biiyiikliiklerde eozinofilik hiyalin damlaciklari
goriildi.

Mide, pilorik keseler ve bagirsaklar Grup IV’de sekillenen en belirgin mikroskobik

bulgu, epitellerde hafif siddette dejenerasyonlar ve eozinofilik graniiler hiicrelerde artislar idi.
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Cizelge 14. Sodyum hipoklorit verilen gokkusagi alabaliklarinda mikroskobik bulgularin dagilimi (Grup IV).
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Cizelge 14. Devam. Sodyum hipoklorit verilen gokkusagi alabaliklarinda mikroskobik bulgularin dagilimi (Grup IV).
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Resim 7. Solungag. Sekunder lamellerde hiperplazi (oklar).

HE., Bar: 100 um, olgu no, 8, Grup IV.

Calismada sodyum hipokloridin yiiksek dozda verildigi Grup V, Grup VI ve Grup
VII’de tiim baliklarin doku ve organlarinda sekillenen mikroskobik lezyonlar benzer
Ozellikteydi. Bu lezyonlarin yayginligi ve siddeti ise sodyum hipokloridin uygulama dozuna
bagli artis gosterdi. Her li¢ grupta da en belirgin mikroskobik bulgular solungaclarda ve
deride sekillendi.

Solungaclarda 6dem, hiperemi ve kanamalardan olusan vaskiiler lezyonlar tiim
olgularda en yaygin goriilen bulgulardandi (Resim 8). Odem sonucu sekunder lamel
epitellerinde ayrilmalar olduk¢a belirgindi. Damarlarin tamami hiperemik olmakla birlikte
kanamalar 6zellikle primer lameller arasinda bulunmaktaydi. Sekunder lamel epitellerinde
dejenerasyon ve nekrozlar gozlenen diger mikroskobik bulgulardandi. Nekrozlarin

sekillenmedigi olgularda sekunder lamel epitelleri genellikle piknotik goriiniimlii idi. Her {i¢
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grupta da sekunder lamellerde degisen biiyiikliiklerde ve i¢lerinde mikrotrombiis bulunan
telangiektaziler bircok balikta dikkati ¢ekti (Resim 9).

Deride her ii¢ grupta gozlenen en belirgin mikroskobik bulgu o6dem ve
dejenerasyonlardi (Resim 10). Olgularin tamaminda epidermisde degisen derecelerde 6dem
goriildii. Birgcok olguda dejenerasyon sonucu epidermisde bulunan hiicrelerin biitlinliigii
bozulmustu. Epidermisde epitellerde yer yer dokiilmeler goriildii. Kaslarda intersitisyum
Ozellikle epidermise yakin alanlarda 6demliydi. Kii¢lik fokal kanamalar gozlendi.

Karacigerde 6dem, hiperemi ve kanamadan olusan vaskiiler lezyonlar en yaygin goriilen
mikroskobik bulgular idi. Dejenerasyon ve bazi baliklarin sitoplazmalarinda keskin kenarli
yag vakuollerinin bulunmasi gozlenen diger mikroskobik bulgulardandi. Grup VII’de olmak
vena sentralisler genislemis ve liimenleri eritrositler ile doluydu. Odem ve dejenerasyonlarin
siddetli oldugu olgularda adenoid yapilarinin bazilarinin yapist bozulmustu. Kanamalar kii¢iik
alanlar seklinde olup, genellikle Glisson kapsiiline yakin alanlardaydi. Dejeneratif
hepatositler sigkin ve graniiler goriiniimdeydi.

Ucg grupta da bulunan bazi baliklarda hava kesesinde damarlar hiperemik, seroza ise
o0demliydi. Kiigiik fokal alanlar seklinde gdézlenen kanamalar olgularin tamaminda diizensiz
bir yerlesim gostermekteydi.

Kalpte perikardiyal damarlar genislemis ve eritrositler ile doluydu. Her ii¢ grupta
epikard yiizeyinde genis eritrosit birikimleri goriildii. Eritrosit birikimlerine bazi baliklarin
kalbin spongiydz tabakasindaki kas demetleri arasinda da dikkati c¢ekti. Bazi baliklarda
endomizyumlarda ayrilmalar olduk¢a belirgindi.

Makroskobik bir bulgunun goriilmedigi bobreklerin mikroskobik incelemesinde
gozlenen bulgular en yaygin ve siddetli olarak Grup VII’de bulunan baliklarda saptandi. Grup
V ve Grup VI'da ise mikroskobik bulgularin siddeti ve yayginligi azalan bir 6zellik
gostermekteydi. Damarlar birgok olguda genislemis ve liimenleri eritrositler ile doluydu.
Genis alanlar seklinde yerlesim gosteren kanamalar bir¢ok olguda mevcuttu (Resim 11).
Tubulus epitellerinde dejenerasyonlar ile intrasitoplazmik eozinofilik hiyalin damlaciklari
bobrekte gozlenen diger mikroskobik bulgulardandi. Dejenerasyonlarin siddetli oldugu
olgularin bazilarin tubulus bazal membranlarinda ayrilmalar dikkati ¢ekti.

Calismada sodyum hipokloritin yiiksek dozda wverildigi mide, pilorik keseler ve
bagirsaklarda  dikkati ¢eken herhangi bir mikroskobik bulguya rastlanilmadi.
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Cizelgel5. Sodyum hipoklorit verilen gokkusagi alabaliklarinda mikroskobik bulgularin dagilimi (Grup V).
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Cizelge 15. Devam. Sodyum hipoklorit verilen gokkusagi alabaliklarinda mikroskobik bulgularin dagilimi (Grup V).
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Cizelge 16. Sodyum hipoklorit verilen gokkusagi alabaliklarinda mikroskobik bulgularin dagilimi (Grup VI).
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Cizelge 16. Devam. Sodyum hipoklorit verilen gokkusag: alabaliklarinda mikroskobik bulgularin dagilimi (Grup VI).

Bagirsak

$nre opIo[aIoNY JO[NURIS YI[IJOUIZOF|

$nJe 9pULIS[aIONY 190D

awmyep apIojandy|

uoAserouafop oproedy]

BUIRURY]

Twaradiy|

wapQ

Pilorik Keseler

$1)1e OpIo[2IONY IO[NURIS YI[IJOUIZOF

$1)Ie OpULIS[aIONY 19]qOD)

Zonjou opIa[)dy|

swnyjep apaofandg

uoAseraualap opioqrarndy

BUIRURY]

rwaradry|

wapQ

Mide

$1)1e OpIS[aIONY JO[NURIS NI[IJOuIZoF|

uoAseraualop apunis[aides zag|

awmiep apIojandy|

uoAseroualop oproondy]

BUIRURY]

rwa1adiy]

wapQ

Bobrek

$1)1e OpIS[ZaYIoW [2JOI BWIOUEBIA]

LIepIoe[wep uredry opur[[aide sningnng|

++

++

uoAserdualoap opuro[aide sninqn)

++

++

++

++

BW[LIAR BPULIB[UBIQUIdW [eZBq Sn[nqn ]|

++

++

BUIRURY]

++

++

++

++

++

++

++

ruaradIy]|

++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

EQUO

++

++

++

++

++

oN n3[0

—

10

(-) Bulgu yok, (+) hafif, (++) orta, (+++) siddetli

68



Cizelge 17. Sodyum hipoklorit verilen gokkusagi alabaliklarinda mikroskobik bulgularin dagilimi (Grup VII).
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Cizelge 17. Devam. Sodyum hipoklorit verilen gokkusagi alabaliklarinda mikroskobik bulgularin dagilimi (Grup VII).
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Resim 8. A. Solungag, primer ve sekunder lamellerde hiperemi, kanama (oklar) ve

telangiektazi (okbaslar1). HE., Bar: 50 pm, Grup VII, olgu no, 3.

w0

s

Resim 9. A. Solungag, sekunder lamellerde hiperemi, (okbaslar1) ve

telangiektazi (ok). HE., Bar: 50 um, olgu no, 4, Grup VI.
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Resim 10. Deri, epidermisde yaygin dejenerasyonlar (oklar) HE., Bar: 100pm,
olgu no; 6, Grup V.

Resim 11. Bobrek, damarlarda hiperemi ve intersitisyumda kanama (oklar)

HE., Bar: 50pm, olgu no; 1, Grup VII.
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5. TARTISMA

Bu c¢alismada gokkusagi alabaliklarinda farkli dozlarda verilen sodyum hipokloritin
klinik, makroskobik ve mikroskobik bulgular1 karsilastirmali incelendi ve doku ve organlarda
saptanan klinik-patolojik bulgular kapsamli bir sekilde karsilastirmali olarak degerlendirildi.
Tiirkiye’de 6zellikle Ege Bolgesi’nde gokkusagi alabalign ¢iftliklerinin bulunmasi ve buna
bagli olarak yogun bir sekilde yetistiriciliginin yapilmasi nedeni (TUIK, 2016) ile calismada
gokkusag alabaliginin kullanilmasi tercih edildi.

Dezenfektan olarak kullanilan sodyum hipoklorit diinya genelinde balik
yetistiriciliginde, atik sularin dezefeksiyonunda ve hijyenik nedenlerle nehir sulari, goller gibi
tatli su ortamlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Torgersen ve Hastein, 1995; Khomvilai
ve ark, 2006; Anasco ve ark, 2008; Pitanga 2011). Sodyum hipokloritin, balik isletmelerinin
kuluckahanelerinde, havuzlarinda, makine ve ekipmanlarinin hijyen ve sanitasyonunda
kullanilmasimin asil sebebi patojen mikroorganizmalarin sodyum hipoklorite karsi direngli
olmamasi1 eser miktarda kalicilig1 olmasidir (Torgersen ve Hastein, 1995; Khomvilai ve ark,
2005, 2006; Islam ve ark, 2007). Insanlarda sodyum hipoklorit toksikasyonu diinyada birgok
arastirmaci tarafindan tanimlanmis olmasina karsin sucul canlilar iizerine etkisi tizerine sinirh
sayida ¢alismaya ulagilmistir (Torgersen ve Hastein, 1995; Pitanga 2011; Jahanbakhshi ve
ark, 2012; Hagen ve ark, 2014). Ulasilabilen literatiirler dogrultusunda sodyum hipoklorit ile
ilgili gokkusagi alabaliklarinda yapilan patolojik ¢aligmalarin yeterince bulunmamasi nedeni
ile ¢caligmada sodyum hipoklorit kullanilmasi tercih edildi.

Farkli balik tiirlerinde yapilan deneysel sodyum hipoklorit ¢alismalarinda farkli doz
uygulamalarinda mortalite oranlaruin doza baglh olarak artis gosterdigi bildirilmistir
(Torgersen ve Hastein, 1995; Anasco ve ark, 2008; Jahanbakhshi ve ark, 2012). Yapilan
calismada ise sodyum hipokloritin 2 pl/l ve 5 pl/l dozlarda verildigi Grup I ve Grup II’de
bulunan baliklarda 6liim sekillenmedi. Sodyum hipokloritin 10 pl/l dozda verildigi Grup
III’de mortalite oran1 % 30 olarak, sodyum hipokloritin 20 ul/l dozda verildigi Grup 1V ise
mortalite oran1 % 70 olarak saptandi. Calismada sodyum hipokloritin yiiksek dozlarda
verildigi Grup V, Grup VI ve Grup VII’de ise mortalite orant % 100 olarak gergeklesti.
Caligmada sodyum hipokloritin doz miktarina bagli olarak hem mortalite oraninin artig
gostermesi hem de oliim siiresinin kisa olmasi sodyum hipokloritin ¢alismda belirtilen

buiytikliiklerdeki gokkusagi alabaliklarinda doz kullaniminin ¢ok ©nemli olabilecegini
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diisiindiirdli. Ayrica yapilan literatiir incelemelerinde gokkusagi alabaliklarinda kapsamli bir
doz ¢alismasinin bulunmamasi nedeniyle elde edilen mortalite oranlari ile 6liim siirelerinin bu
alanda yapilacak ¢alismalar i¢in dnemli olabilecegini diisiindiirdii.

Giliniimiizde sanayi ve teknoloji mevcut iiretim faaliyetleri, niifus artisi, niifus
hareketleri, diizensiz sehirlesme dogal alanlar1 tahribi gibi birgok faktorler sonucunda hem
tatl su hem de tuzlu su ortamlar1 hizli bir sekilde kirlenmektedirler (Austin, 1999; Taylan ve
Ozkog, 2007). Balik yetistiriciliginde her balik tiiriiniin ihtiya¢ duydugu su kalite kriterleri ile
bu kriterlere karsi tolerans degerleri 6nemli farkliliklar gostermekle birlikte Ozellikle su
kalitesinde meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisikler, su icerisinde yasayan canlilarin
hemostazisinde geri donilisiimsiiz problemler olusturarak hem enfeksiyoz hem de
nonenfeksiydz hastaliklarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Fowler 1987; Austin 1999;
Toranzo 2005; Birincioglu ve ark, 2013). Bu baglamda su kalitesini etkileyen sicaklik,
¢Oziinmiis oksijen miktari, pH ve su sicakligi oldukca onemli oldugu bildirilmistir
(Svobodova ve ark, 1993; Siangas ve ark, 2012; Hagen ve ark, 2014). Calismada kullanilan
suyun sertlik derecesi, pH’1 ve su sicakligi degerleri literatiirler ile uyumluluk gostermekte idi
(Svobodova ve ark, 1993). Su sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda bir¢ok kimyasal
maddenin etkisinin daha toksik etki gostermesine ragmen (Austin, 1999; Roberts, 2012),
calismada su sicakligimin diisiik olmasina ragmen bile yiiksek dozlarin kullanildig1 gruplarda
mortalite oranmin % 100 olarak sekillendi. Bu durum bize sodyum hipokloritin baliklarda
kullanimi sirasinda doz uygulamasinin iyi yapilmasi gerektigi sonucuna varildi.

Calismada Grup I ve Grup II’de bulunan baliklarda dikkati ¢eken bir klinik bulguya
rastlanilmadi. Grup III’de operkulumlarimi sik sik agip kapatmalar, dilizensiz ylizme
hareketleri ve yem tiiketiminde azalmalar goriildii. Calismada Grup IV’de bulunan baliklarda
yukarida tanimlanan benzer klinik bulgular goriilmekle birlikte bu bulgularin daha belirgin
olarak gozlemlendi. Sodyum hipokloritin yliksek dozlarda verildigi Grup V, Grup VI ve Grup
VII’de tanimlanan klinik bulgular ise baliklarda en yaygin ve en siddetli olarak tanimlandi.
Calismada gozlenen klinik bulgularin doza bagh olarak artan bir siddette goriilmesi, sodyum
hipokloritin yiiksek dozlarinin gokkusag alabaliklarinda oldukga toksik etkili olabilecegini
diisiindiirdi (Reed and Evans, 1981; Martin ve ark, 1993). Ayrica Powel ve Perry (1996)
sodyum hipoklorit verilen erigkin gékkusagi alabaliklarina arteriyel karbondioksit miktarmin
yiikseldigini, arteriyel oksijen ve pH miktarinin ise azaldigini saptamislardir. Bu sonuglarin
ise baliklarda ventilasyon sikliginda 6nemli artisa neden oldugunu belirtmislerdir. Calismada
da baliklarda gozlenen operkulumlarin sik sik acip kapatmalar1 ve oliime yakin dénemde

yiizeye yakin olarak bulunmalar1 bu durumla ilgili olabilecegi sonucuna varildi.
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Caligmada makroskobik bulgularin dagilimi ve goriildiigii balik sayilari agisindan
gruplar arasinda belirgin farkliliklar goriildii. Sodyum hipokloritin yiiksek dozda verildigi
gruplarda lezyonlarin tamaminin o6dem, hiperemi ve kanamalardan olusan vaskiiler
lezyonlardan olugsmustu. Bu durum ¢alismada kullanilan yiiksek dozun gékusagi alabaliklari
icin oldukca toksik etkili oldugu goriildii. Bu durum diger balik tiirlerinde yapilan sodyum
hipoklorit ¢aligmlarina benzerlik gostermekte idi (Svobodova ve ark, 1993; Pitanga, 2011).
Ayrica bu gruplarda goézlenen makroskobik bulgularin dogal olaylarda sodyum hipoklorit ile
olusabilecek toksikasyonlarin ortaya konulmasinda etkili olabilecegi diistindiirdii. Sodyum
hipokloritin diisiik dozda verildigi gruplarda ise bu gruplara iliskin spesifik olarak
tanimlayabilecegimiz makroskobik bulgulara rastlanilmadi. Ayrica sodyum hipokloritin en
diisiik dozda uygulandig1 Grup I’de makroskobik bulgularin kontrol grubundaki baliklara gore
herhangi bir farkliligin goriilmemesi de kullanilan bu dozun ozellikle gokkusagi
alabaliklarinda ¢esitli amaglar i¢in kullanilabilecek doz olabilecegini diistindiirdii.

Baliklarda solungaglar icinde yasadiklart ortam geregi su kalitesinde meydana
gelebilecek bircok fiziksel ve kimyasal degisiklikte enfeksiydz ve non enfeksiyoz etkenlerden
kolaylikla etkilenen organlarin basinda gelmektedir (Austin, 1999; Roberts, 2012, Birincioglu
ve ark, 2013). Calismada, sodyum hipokloritin verildigi tiim gruplarda patolojik bulgularin
sekillendigi organ solungaglardi. Sodyum hipokloritin diisiik dozda verildigi gruplarda
solunga¢ lezyonlarinin basinda hiperplaziler gelmekteydi. Yapilan literatiir incelemelerinde
sodyum hipokloritin solunga¢ lamellerinde hiperplaziler olusturdugu ile ilgili herhangi bir
bilgiye rastlamilmamistir. Ancak balik yetistiriciliginde suda bulunan bir¢ok fiziksel ya da
kimyasal faktoriin etkisi ile solungaglarda hiperplazilerin olustugu bildirilmistir (Van Heerden
ve ark, 2004; Roberts 2012). Calismada 6zellikle herhangi bir bir 6liimiin goriilmedigi ve
sodyum hipokloritin en diisiik dozda verildigi Grup I’de bile hiperplaziler sekillenmis olmasi
nedeni ile bu kimyasal maddenin gokkusag: alabaliklarda kullaniminda doz miktar1 yaninda
kullanim siiresininde dikkat edilmesi gerektigi sonucuna varildi.

Calismada, sodyum hipokloritin yiiksek dozlarda verildigi Grup V, Grup VI ve Grup
VII'de solungag¢ lezyonlarinin tamami 6dem, hiperemi, telangiektazi ve kanamalardan olusan
vaskiiler lezyonlardan olusmustu. Sodyum hipoklorit ile yapilan c¢alismalarda etki
mekanizmasi tam olarak belirlenmemis olmamasina ragmen baliklar dahil olmak {izere birgok
sucul organizma iizerine toksik etkisinin oldugu bildirilmistir (Pitanga, 2011; Jahanbakhshi ve
ark, 2012; Hagen ve ark, 2014). Sodyum hipokloritin yiiksek doz uygulamasina bagl olarak
olusan bulgularin tamaminin vaskiiler lezyonlar seklinde olmasi, bu kimyasalin damarlar

izerine olan etkisi ile iliskilendirildi ve 6liimlerin primer sebebi olarak diisiiniildii.
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Deri, calismada solungaglardan sonra balik sayisi bakimindan en ¢ok etkilenen organ
idi. Uygulama dozuna bagli olarak deri lezyonlari, sodyum hipokloritin uygulama dozuna
bagli olarak dejenrasyonlardan nekrozlara kadar varan ve yangisal reaksiyonlarin
sekillenmedigi patolojik bulgular seklinde idi. Ozellikle belirtilen bulgularin sodyum
hipokloritin en yliksek dozda verildigi Grup VII’de daha yaygin ve siddette goriilmiis olmasi
bu lezyonlarin sodyum hipokloritin kimyasal etkisi ile ilgili olabilecegi diisiiniildii. Ayrica
calismada gozlenen deri lezyonlari, sanayiden, hastanelere, evlerden balik ciftliklerine kadar
bircok alanda genis bir kullanim alanina sahip sodyum hipoklorit (Khomvilai ve ark, 2005;
Pitanga, 2011; Hagen ve ark, 2014) ile meydana gelebilecek kimyasal dermatitis olgularinin
tanimlanmasinda yardimci olabilecegini disiindiirdii. Yapilan literatiir inclemelerde de
sodyum hipokloritin deride sekillendirdigi bulgular ile ilgili olarak herhangi bir verinin
bildirilmemis olmamas1 da ¢aligma acisindan ayr1 bir 6nem tasidig diisiiniilmektedir. Ayrica
sularda meydana gelebilecek kimyasal kirlenmelerde, maruz kalma siiresi ve kimyasalin
dozuna bagl olarak derinin de yaygin olarak etkilendigi diistiniildiigiinde (Iger ve Bongan,
1994; Erer, 2002; Roberts, 2012; Zimmer ve ark, 2014) bu tir durumlarda sodyum
hipokloridin de etiyolojik faktor olarak diisiiniilmesi gerektigi sonucuna varildi.

Calismada bobrekte, makroskobik olarak herhangi bir lezyon goriilmemesine karsin
mikroskobik incelemelerde, sodyum hipokloritin yiiksek dozda verildigi gruplarda gézlenen
O0dem, hiperemi ve kanamalardan olusan vaskiiler lezyonlar ile ilgili herhangi bir literatiir
bilgiye ulagilamadi. Bobreklerde doza bagli artan siddette sekillenen bu mikroskobik bulgular,
sodyum hipoklorit ile sekillenebilecek dogal olgularda bobreklere ait spesifik mikroskobik
bulgu ya da bulgular olabilecegi diisiintildii.

Melanomakrofaj merkezlerin baliklarda birgok fizyolojik ve patolojik olaylarda etkin
rol oynadiklart bildirilmistir (Ellis, 1980; Agius ve Roberts, 2003; Oztiirk, 2014). Bazi
aragtirmacilar tarafindan su i¢inde bulunan toksik kimyasallarin, 6zellikle agir metallerin
etkisi ile bobreklerde bu merkezlerde belirgin artislarin sekillendigini bildirmislerdir (Kranz
ve Gercken, 1987; Pulsford ve ark, 1992). Calismada ise sodyum hipokloritin bobrekte
spesifik olarak tanimlayabilecegimiz mikroskobik diizeyde dikkati ¢eken bulgular
olusturmasina ragmen melanomakrofaj merkezlerde arastirmacilarin belirttigi sekilde bir
artisa rastlanmadi.

Sunulan bu ¢alismada, hem dezenfektan amacli kullanilan hem de endiistride genis bir
kullanim alanina sahip sodyum hipoklorit farkli konsantrasyonlarda gékkusag: alabaliklarina

verilerek deneysel olarak calisilmig, bu deneysel arastirma sonucunda elde edilen klinik,

76



makroskobik ve mikroskobik bulgular incelenmis ve saptanan bulgular kapsamli bir sekilde

karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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6. SONUC ve ONERILER

Sunulan bu ¢aligmada, farkli konsantrasyonlarda sodyum hipoklorit verilen gokkusagi
alabaliklarinda klinik, makroskobik ve mikroskobik bulgular incelenmis ve saptanan klinik ve
patolojik bulgular kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.

Caligmada sodyum hipokloritin 2 pl/l, 5 pl/l ve 10 pl/l verildigi Grup I, Grup II ve Grup
III’de mortalite oranlart oldukga diisiik idi. Bu gruplardaki baliklardaki gézlenen patolojik
bulgular ise genellikle hiicresel bir 6zellik gostermekteydi. Sodyum hipokloritin 20 ul/l
olarak verildigi grupta mortalite oraninda artis ile birlikte patolojik bulgular, hem hiicresel
hem de 6dem, hiperemi ve kanamalardan olusan vaskiiler lezyonlar seklinde idi. Sodyum
hipokloritin sirast 40 pl/l, 80 ul/l ve 100 pl/l verildigi Grup V, Grup VI ve Grup VII’de
baliklarin tamaminda o6liimler goriildii. Bu gruplardaki baliklarda gozlenen patolojik
bulgularin ise yalnizca vaskiiler lezyonlardan olugsmustu.

Calismada elde edilen bulgular 1s18inda Grup IV, Grup V, Grup VI ve Grup VII’de
uygulanan dozun gokkusagi alabaliklar i¢in toksik etki gosterdigi goriilmiistiir. Grup I1I’de
ise caligma siiresinin uzun olmasi nedeni ile bu dozun da toksik bir deger olabilecegi
diistintildii. Grup I ve Grup II’de ise hem mortalite oraninin diisiik olmas1 hem de patolojik
bulgularin hafif seyirli olmasi nedeni ile bu iki dozun daha kisa siireli ¢alismalarda giivenilir
bir sekilde kullanilabilcegi sonucuna varildi. Ayrica sodyum hipokloritin yiiksek dozda
verildigi gruplardaki baliklarda en ¢ok etkilenen doku ve organlarin basinda solungag¢ ve deri
gelmekte idi. Ozellikle bu galismadan elde edilen solungag ve deriye ait patolojik bulgularin
sodyum hipoklorit ile sekillenebilecek toksikasyonlarda tanitici spesifik bulgu yada bulgular
olarak kullanilabileceigi kanisina varildi. Bununla birlikte yapilan bu c¢alisma bu alanda

yapilacak olan benzer ¢aligsmalara 6nemli katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir.
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