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Bu c¢alismada kaolinit, klinoptilolit ve sepiyolit dogal malzemeleri antibakteriyel
duruma getirilmistir. Kullanilan dogal malzemeler yerli kaynaklardan elde edilmistir ve
zenginlestirme, saflastirma vb. 6n islemlere tabi tutulmamistir. Dezenfeksiyon etkinligini
artirmak amaciyla melez ve ardisik sistemler kullanilarak suda ve havada dezenfeksiyon
islemi gergeklestirilmistir. Dogal malzemelerin antibakteriyel duruma getirilme islemi glimiis
iyonu kullanilarak kimyasal ve fiziksel yolla saglanmistir. Kimyasal yolla antibakteriyel
duruma getirilen dogal malzemeler fiziksel yolla antibakteriyel duruma getirilen dogal
malzemelere gore biinyelerine daha fazla glimiis iyonu almistir. Melez ve ardigik sistemler ile
su dezenfeksiyonu giimiis iyonu destekli antibakteriyel dolgulu kolon, diisiik frekansli ve
yiiksek frekansh ultrasonik sistemler ve ultraviyole sistem ile ikili ve ti¢lii sistemler olacak
sekilde kullanilarak saglanmistir. Melez ve ardisik sistemler ile hava dezenfeksiyonu glimiis
iyonu destekli antibakteriyel dolgulu kolon, UV reaktor ve foto-katalitik destekli UV reaktor
birlikte kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Suda ve havada yapilan dezenfeksiyon ¢alismalarinda
melez ve ardisik sistemlerin sinerjik etki gostererek tek baslarina kullanildiklarinda

sagladiklarindan daha etkin dezenfeksiyon gerceklestirilebildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dezenfeksiyon, Giimiis iyonlar1, Ultrasound, Ultraviyole, Foto-katalitik,

Antibakteriyel malzemeler.



ABSTRACT
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DEVELOPMENT OF ANTIBACTERIAL
MATERIALS AND SYSTEMS
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Environmental Engineering Program

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. A. Savas KOPARAL
2008, 92 pages

In this study, natural kaolinite, clinoptilolite and sepiolite materials were transformed
into anti-bacterial form. The utilized natural materials were obtained from domestic resources
without further pre-processes such as enrichment and purification. The disinfection operation
was performed using hybrid and serial systems to improve efficiency. The transformation into
anti-bacterial forms was achieved by physical and chemical silver ion utilization. The
chemically transformed anti-bacterial materials were found to contain more silver ions as
compared to the physically transformed ones. Water disinfection with hybrid and serial
systems was obtained by silver ion supported antibacterial filled column, wideband ultrasonic
systems, and ultraviolet systems in combinations of double and triple systems. Air
disinfection with hybrid and serial systems was obtained by combined usage of silver ion
supported antibacterial filled column, ultraviolet reactor, and photo-catalytic supported
ultraviolet reactor. Water and air disinfection studies show that combined use of hybrid
systems have better disinfection efficiency as compared to individual uses of each of the

described methods.

Anahtar Kelimeler: Disinfection, Silver ions, Ultrasound, Ultraviolet, Photo-catalytic,

Antibacterial materials.
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1. GIRIS

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan bedensel, ruhsal ve sosyal yonden
tam bir iyilik hali olarak tanimlanan “saglik” kavramini etkileyen ii¢ temel unsur
insan, hastalik yapici etmenler ve cevredir. Insanin digindaki her sey olarak
nitelendirilen i¢inde yasadigimiz g¢evre, hastaliklara yol acan en 6nemli etkenlerin
basinda gelen mikroorganizmalar ile her an temasta bulundugumuz ortamdir.
Gilinlimiizde yasam kosullarinin degismesi ve bireylerin zamanlarinin ¢ogunu ev
disinda gecirmeleri, degisen beslenme aligkanliklar1 ve ulagim olanaklari,
uluslararas1 ziyaretler gibi etmenler, mikroorganizmalarin, toplu yasam
alanlarinda kolayca bireyden bireye gegisine ve bulasici hastaliklarin artmasina
neden olmaktadir. Mikroorganizma miktar1 belli oranin iizerine ¢iktig1 takdirde
kisisel ve cevresel ozelliklere bagl olarak degisik siddetler de bulasici hastaliklara
hatta salginlara yol agabilmektedir. Toplumun saglikli olabilmesi i¢in toplumu
olugturan Dbireylerin sagliklarinin  korunmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
yasadigimiz mekanlarda, c¢alisti§imiz ortamlarda ve kullandigimiz iiriinlerde,
hijyenin saglanmasi, yani hastalik olusturabilecek mikroorganizmalardan

arindirilmasi glinlik yasamimizda giderek 6nem kazanmaktadir.

Su hayatimizin ayrilmaz bir pargasidir ve suyun aritilmasi insanin varligi
acisindan hayati énem tasir. Son 100 yil i¢inde, klorun igme suyu aritiminda
dezenfektan olarak kullanilmasiyla yasam kalitesi 6nemli oranda iyilestirilmistir.
Diinya c¢apinda klor, zararli organizmalara karst dnemli bir engelleyici olarak
kullanilmaktadir. Ancak, klorlama islemi sonucunda i¢gme suyunda olusan
dezenfeksiyon yan iiriinleri (DYU) bir takim saglik problemlerine sebep
olmaktadir. Dezenfektan olarak kullanilan klorun, dogal organik maddelerle
tepkimeye girerek dezenfeksiyon yan {iriinii olan klorlu organik bilesiklerin
olusumuna yol agtig1 bilinmektedir. Bunlara Ornek olarak trihalometanlar
verilebilir. Trihalometanlarin kanser yapici ve karaciger, bobrek ve sindirim

sistemi {izerinde olumsuz etkilerinin oldugu bilinmektedir.

Klor yerine kullanilan bir baska kuvvetli dezenfektan ise ozondur. Ozonun

avantaj1 diisiik derisimlerde bile kuvvetli bir dezenfektan olmasi ve klorlu organik



bilesiklerin olusumuna yol agmamasidir. Ancak yiiksek maliyetlidir ve kalinti
birakmadigindan aritilan suya dagitim sistemine verilmeden once kalict bir

dezenfektan katilmasi gerekir.

Diger bir dezenfeksiyon yontemi olan ultraviyole isinlarla dezenfeksiyon,
oldukga pahalidir ve genellikle renk, bulaniklik ve kati madde igermeyen kiigiik
tesislere uygulanabilir. Bulanikliga neden olan kirleticiler UV radyasyonunun
bakteriye ulasmasin1 engellemektedir. Dezenfeksiyon yontemlerinde karsilasilan
bu problemler alternatif dezenfeksiyon yontemlerinin aranmasini ya da bunlarin

hibrit sistemler seklinde kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir.

Kiiresellesen diinya birgok kolayliklar saglamasimin yaninda biyiik cevre
sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Ozellikle insan niifusunun yogun oldugu
yerlerde karsilasilan hava kirliligi giderek 6nem kazanmaktadir. Kirlenmenin
yani sira daha da kotiisii; hastalik yapict mikro organizmalarin ¢ok hizli bir

sekilde bu ortamlarda yayilmas1 ve salginlara yol agmasidir.

Cevre atmosferinin giderek artan kirlenmesinden otiirii insan sagligina zararl
mikroorganizmalarin sebep oldugu kirlenmeyi (kontaminasyonu) onlemek,
Avrupa Birligine girme siirecinde oldugumuz bu donemde daha da Onem
kazanmigtir. Hijyenin onem kazandigi topluma acik, insan sagligini dogrudan
etkileyen alanlarda hava ile tasinan enfeksiyon ve hastalik riski doguran bakteri,
kiif mantar1 gibi ¢esitli mikroorganizmalarin yok edilmesi ve bunun siirekliliginin
saglanmasi ¢ok gerekli ve onemli bir ihtiya¢ haline gelmistir. Ozellikle yogun
bakim birimleri, dogum haneler, ve kanser tedavisi yapilan mekanlar hastalarin

bagisiklik sistemlerinin zayif olmasindan 6tiirii en riskli alanlardir.

Glinlimiizde bu tiir risklere karsi gelistirilmis ve hala {izerinde calisilmakta
olan hali hazirda bir¢ok sistem mevcuttur. Fakat genele bakildiginda her sistemin
kendine has korumada zayif kalabildigi mikroorganizma tiirleri veya miktarlari,
ondan da Otesi insan saglina karst tasidigr riskler mevcuttur. Bu nedenle

giiniimiizde tek bir sistem yerine farkli prensiplerle calisgan dezenfeksiyon



yontemlerinden birbirlerinin acigim1 kapatacak sekilde yararlanilarak birlikte

calisan daha verimli, daha giivenilir bir sistemin gelistirilme ihtiyact dogmustur.

Doktora tezi kapsaminda gerceklestirilen bu calismada, antibakteriyel
malzeme gelistirilmesi i¢in caligmalar, antibakteriyel dolgulu kolon destekli
ultrasonik ve ultraviyole sistemler ile su dezenfeksiyon ¢alismalari, antibakteriyel
dolgulu kolon ve foto-katalitik destekli UV sistem kullanilarak havada bulunan

bakterilerin giderilmesi ile ilgili ¢alismalar yapilmistir.



2. SU VE HAVADA MIKROBIiYOLOJiK KiRLENME

Dogal ortami olusturan toprak, hava ve suyun gesitli mikroorganizmalarla
kirlenmesi ve dolayisiyla mikrobiyolojik yapinin bozulmasi mikrobiyal
kirlenmeyi tanimlamaktadir. Tarim alanlarmin kanalizasyon suyu ile sulanmasi
veya kanalizasyon sularinin akarsu, gol ve denizlere bosaltilmasi ile kanalizasyon
sularinda bulunan hastalik yapict mikroorganizmalar topraga, suya ve atmosfere

gecerek bu ortamlarin mikrobiyolojik kirlenmesine yol agmaktadir.

2.1. Su Kirliligi

Insanlar, yasamsal ve ekonomik gereksinimleri icin, suyu hidrolojik
cevrimden alirlar ve kullandiktan sonra ayn1 dongiliye iade ederler. Bu islemler
sirasinda suya karisan maddeler sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini degistirerek, “Su Kirliligi” olarak adlandirilan olguyu ortaya
cikarirlar. Artan niifus ve gelisen endiistrilesme sonucunda yogunlasan su
kullanimi, su kirliligini hizlandiran bir etken olarak karsimiza c¢ikarir (Uslu ve

Tirkman, 1998).

Su kirliliginin sebepleri arasinda yer alan mikroorganizmalar en basit
yaklagimla, boyutlari, 1 ile 100 um arasinda degisen, mikroskobik boyutlarda
kiiglik organizmalar olarak tanimlanabilir. Sulara ozellikle insan ve hayvan
diskilariyla karisan hastalik yapici (patojen) bakteriler ve virlisler onemli bir
saglik riski olusturur. Patojenler, hastalar ve hastalik tastyicilardan idrar ve digki
yoluyla su ortamlarina ulasir. Mikrobik hastaliklar, 6zellikle tropikal bolgelerde,
alt yap1 tesislerinin gelismedigi diisiik kiiltiir ve ekonomik seviyelerdeki
toplumlarda, her yil on binlerce insanin oliimiine sebep olur. Su kaynaklarinin
hijyenik acidan giivenli olabilmesi i¢in, suyun fekal (digki veya idrarla)

kirlenmeye maruz kalip kalmadiginin belirlenmesi gerekir (Anonim, 1998).

Icme suyu kirlenmesi, diinyada ve iilkemizde en énemli ¢evre sorunlarindan
birisidir. Son yillarda niifusun hizli artisi, plansiz endiistrilesme ve tarimda

bilingsiz bir sekilde kimyasal maddelerin kullanilmasi, kat1 atiklarin gerektigi gibi



uzaklagtirllmamasi, atiksularin istenilen kalitede aritilmamasi veya aritilmadan
alici ortama verilmesi ve bunun gibi faaliyetler igme suyu kaynaklarinin
kirlenmesine neden olmaktadir. Bolgenin gelismislik diizeyine ve tarimsal

alanlarin kullanimina goére bu sorun ¢ok 6nemli boyutlara ulasabilmektedir.

Diinya su rezervleri ile ilgili yapilan caligmaya gore diinya, kaliteli su
kaynaklar1 agisindan oldukga fakir bir goriiniim sergilemektedir. Diinyada toplam
1,4 milyar metrekiip su bulunmakta, ancak bu suyun %98’i okyanus ve
denizlerdeki tuzlu sudan olusurken, temiz suyun 6nemli bir kismi kutuplarda ve
ancak %1°1 gol, nehir ve ulasilabilir su kiitlelerinde bulunmaktadir (Tiirkman ve

ark., 1999).

2.1.1. Mikroorganizmalar

Gegmiste mikroorganizmalar bitkiler ve hayvanlar olarak iki temel grupta
toplanmistir. Taksonomik giicliiklerden dolay1 son egilim mikroorganizmalari ii¢

grupta protista, bitkiler ve hayvanlar seklinde ii¢ grupta toplamaktir.

Mikroorganizmalar, dogada organik ve anorganik maddeler arasindaki gegisi
saglar. Bu biyosferde yasamin siirdiiriilebilmesi i¢in gereklidir. C, O, N, S ve P
gibi elementlerin biyojeokimyasal c¢evrimleri mikroorganizma faaliyetleri ile
olusur. Mikroorganizmalar ayni zamanda, bazi atiklarin aritilmast ve yeniden

kullanilabilir hale gelebilmesi agisindan da biiyiik 6nem tasir.

% 0,12°den az, ¢ok az sayida bazi mikroplar insan, hayvan ve bitkilerde
hastalik yapmakta ve patojen olarak adlandirilmaktadir. Patojen olmayan

mikroplara genellikle saprofitler denilmektedir.

Insan ve hayvanlardan ¢ok sayida patojen atildigindan ham atiksu ve araziden
siiziilen sular patojen icermektedir. Sonug¢ olarak her su kiitlesinde bir miktar
patojen bulunur. Bu nedenle igme suyu kaynaklarinin patojenler yoniinden siirekli

denetlenmesi ve bunlarin belli bir derisimin altinda tutulmasi gerekir. Diinyanin



pek ¢ok yerinde igme sulari patojenlerden arindirmak amaciyla aritima tabi

tutulmaktadir.

Patojenler, hastalik yapan organizma tarafindan enfekte edilmis insanlardan
idrar ve digki yoluyla atilmaktadir. Patojeni almis kisilerin hastalik belirtisi

gostermesi sart degildir.

Su kaynaklarinin hijyenik agidan giivenli olabilmesi icin suyun fekal
kirlenmeye maruz kalip kalmadiginin belirlenmesi gereklidir. Bu amacla bazi
yontemler gelistirilmis olup, bunlarin c¢ogu indikatdr organizmanin varliginin
belirlenmesine dayanir. Indikatorler, normal olarak hastalik yapmayan, diskida
cok sayida bulunan ve patojenlere oranla ¢ok daha kolay tayin edilebilen
mikroorganizmalardir. Yiizeysel sularda patojenlerin indikatdr organizmalardan
daha hizli 6ldiigii varsayildigindan, indikatér organizmalarin belli bir sayinin

altinda olusu, cogu durumda patojenlerin olmadigini garanti eder.

En cok kullanilan indikatdr organizmalar, koliform bakteriler olup, tanim
olarak, aerob ve fakiiltatif aerob, gram negatif, spor olusturmayan, 35°C’de 48
saatte laktozu gaz olusumuyla fermente eden cubuk seklindeki bakterilerin
timiini icermektedir. Bu grupta Escherichia coli ile normal olarak bagirsakta
bulunmayan Enterobakter aerogenes sayilabilir. Tez kapsaminda bakteriyolojik

kirlenmeyi temsil i¢in E.coli kullanilmistir.

2.1.1.1 Escherichia coli

Escherichia genusu iginde 6 tiir oldugu kabul edilmektedir. Bunlardan E. Coli
yaklagik olarak 2-6 um boyunda ve 1,0-1,5 um eninde, diiz, uglar1 yuvarlak
comakcik seklinde bakterilerdir.

Bazi kiiltiirlerde koka benzer kiiciik ve kisa bazi kiiltiirlerde de normalden
uzun hatta Y harfi seklinde dallanan filamanli sekiller bulunabilir. Her iki seklin
birlikte bulunmas1 olasidir. Genellikle etraflarinda bulunan kirpikleri aracilig ile

hareketli olmakla birlikte hareketleri yavastir, hatta hareketsiz goriinebilirler.



Bakteriyolojik boyalarla kolay boyanirlar ve gram negatiftirler. Etraflarinda
kapsiil maddeleri bulunur ve organizmada bagirsak disindaki yerlerden soyutlanan

kokenlerin ¢ogunda kapsiil ya da mikrokapsiil bulunur.

E. coli buyyon ve jeloz gibi genel besiyerlerinde kolayca iirerler. Fakiiltatif
anaerobturlar ve en iyi lireme sicakligi 37°C’dir. 15-45 °C’de de iireyebilirler. pH

7,2’de 1yi Urerler (Bilgehan, 1993).

2.2. Hava Kirliligi

2.2.1. Hava mikrobiyolojisi

Atmosfer %78 azot, %21 oksijen, ve yaklasik %1 argon, karbondioksit,
hidrojen, helyum ve ozon gibi gazlar ve degisken miktarlarda su ve toz gibi kati
pargaciklardan olusur. Atmosferin bu igerigi, enlemlere ve yiikseklige gore bir
miktar degisim  gosterir. Hava sahip oldugu maddeler nedeniyle
mikroorganizmalarin biiyiimelerine elverisli bir ortam degildir. Havadaki
mikrobiyal flora gecici ve degiskendir. Endiistriyel kaynaklardan, tarimsal
islemlerden ve riizgar ile birlikte daha farkli kaynaklardan havaya ¢ok cesitli
mikroorganizma tiirleri ulastigindan, havadan c¢ok degisik mikroorganizma

turlerini izole etmek mumkiindir.

Havadaki mikroorganizma ¢esidi ve sayist o cevredeki insan faaliyetlerine,
topragin durumuna ya da havanin rutubet durumuna bagli olarak da degisir.
Mikroorganizma yogunlugu, kuru ve tozlu havada, yagmur yagdiktan hemen
sonraki nemli havaya gore daha fazladir. Yagmur havadaki mikroorganizmalari

yikayarak toprak yiizeyine indirir.

Havada yer alan mikroorganizmalar, havaya riizgar, endiistriyel islemler gibi
baz1 faaliyetler sonucu gectiklerinden nadiren serbest halde bulunur. Genellikle
toz, tiikiiriik, karbon gibi havada kolaylikla hareket edebilen askida maddelere
tutunmus sekilde havada yer alirlar. Tozlara tutunmus halde olan

mikroorganizmalar genellikle saprofitler oldugu halde Okslirme, aksirma,



konusma ile aerosol olarak havaya verilen materyaller daha ¢ok patojenleri igerir.
Bu durum bazi hastaliklarin bir insandan digerine naklinde havanin tasiyici
roliiniin ne denli biiyiik oldugunu acik¢a gosterir. Agik ortamlarda daha gii¢ olsa
bile sinif, sinema, tiyatro, hastane, kogus gibi kapali yerlerin patojenleri tasima

bakimindan 6nemli bir ortam oldugu tartigilmamaktadir.

Bir hapsirma pek ¢ok patojenin, viicut sivilart ile birlikte havaya ge¢cmesine
neden olabilir. Bu sivilardan bir kismi havada kalir, buharlasarak daha kii¢iik ve
hafif hale geldiklerinde hava i¢inde ¢ok uzun siire hafif hava hareketleri ile siirekli
taginir. Bu sirada saglikli kisilerin solunumla bu kapali ortamlardaki patojenleri

biinyelerine almamalar1 hemen hemen olanaksizdir (Atlas ve Barta, 1987).
2.2.2. Mikroorganizmalarin havada tasinmasi

Hava mikroorganizmalarin yayilmalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Mikroorganizmalarin hava ile yayillmalarina pasif yayilma denir.

Mikroorganizmalar havada nadiren serbest halde bulunurlar. Genellikle
tastyicilar lizerine tutunmus durumdadir. Bu tasiyicilarin  basinda tozlar
gelmektedir. Tozlar 10 — 200 pm ¢apindaki mineral veya organik taneciklerdir.
Tozlar, deri epiteli parcalari, tiiyler, polen tanecikleri, bitkisel lifler, hayvansal
doku artiklarindan olusabilir. Bu toz taneciklerinin bilesimlerine gore iizerine
tutunmus mikroorganizmalar spor olusturabilir, c¢ogalabilir veya canliligini
siirdlirebilir. Bu tanecikler sakin, durgun havalarda asili sekilde kalmazlar.
Tanecik ¢apina ya da biiyiikliigiine gore belli bir hizda diisey olarak algalirlar.

Hava akimlarinin oldugu riizgarli ortamlarda akimlara kapilarak taginirlar.

Oksiirme ve aksirma sirasinda bogaz ve burun salgilar1 cevreye yayilir ve
hastaliklarin yayilmasi agisindan ¢ok onem tasir. Bu damlaciklar 10 — 100 pm
capindadir ve havanin sicakligina bagli olarak suyunu kaybederek 2 — 3 um
capinda daha kiiglik parcaciklara doniisebilir. Cok kiiciik taneciklerin ¢okme

hizlar1 da ¢ok yavastir ve bu hastaliklarin yayilmasinda 6nemli bir etkendir.



Askida kat1 maddelerin tane biiyiikliigiiniin igerdigi mikroorganizmalarin yere
ulagsma hiz1 tizerindeki etkisi biiyliktiir. Ancak asiltiy1 olusturan tanecikler havaya
firladiklar1 andan itibaren buharlasma nedeniyle kiiciilmeye baslarlar ve
yiikseklikleri yercekimi ile 1,5 — 2 metreye kadar distiiglinde tamamen
buharlasarak, biinyelerindeki mikroorganizmalar1 serbest birakirlar. Bdylece
serbest hale gecen mikroorganizmalar hafif hava akimlar ile hareket ederler.
Yapilan incelemeler, hapsirma ya da Okslirme ile havaya verilen aerosollerin
icindeki damlaciklar 0,1 mm’den biiylikse, bunlarin hemen yere diistiigiinii ve
ancak kuruduktan sonra mikroorganizmalarin serbest kaldigini ve hafif akimlar ile
havada tasinir hale geldigini gostermistr. 0,1 mm’den kiiciik damlaciklar havada
asili kalabilmekte ve buharlasarak iclerinde c¢ekirdek halinde bulunan

mikroorganizmalar1 serbest birakmaktadir.

Mikroorganizmalarin havada canli kalmalari, sicaklik, nem, havadaki kimyasal
maddeler, radyasyon, parcacik c¢apt ve mikroorganizmanin direng faktoriine

baglidir.

2.2.3. Bina ici havada mikrobiyolojik kirlenme

Son yiizyillin 6nemli sorunlarindan biri giivenli diizeyin {izerine ¢ikmis olan
hava kirliliginin yaratmis oldugu saglik sorunlar1 ve tehlikeleridir. Yetiskinlere
gore ¢ocuklar hava kirliliginin olumsuz etkilerine kars1 daha agiktir. Giiniimiizde
yetiskinler ve ¢ocuklar zamanlarinin ¢ogunu bina iclerinde gegirdikleri i¢in bina

ici hava kirliligi daha da 6nem kazanmaktadir.

Bina i¢i hava kirligine neden olan etmenlerin baslicalari; bakteriler, mantarlar
ve diger mikroorganizmalar, azot oksitler, mineral lifler, ¢oziiciiler, besinsel

tozlar, evcil hayvanlar ve sigara dumanidir.

Mikrobiyolojik kirlilige neden olan mikroorganizmalarin en iyi bilinenlerinden
biri Legionella’dir. Legionella salginlart kirlenmis sularin aerosol haline gelmesi

ve bunlarin solunmasi sonucu olusur.



Bina i¢i havanin mikrobiyolojik kirlenme sonucunda alerji, astim, hasta bina
sendromu ve cesitli bulasict hastaliklar goriilebilir. Bina i¢i havanin genellikle
mikrobiyolojik kirlilik kaynaklari, nemlendirici cihazlar, sogutucu cihazlar ve su
sizintilaridir. Hasta bina sendromu, belli bir binada yasarken ortaya ¢ikan ancak
bu ortamdan uzaklasinca kaybolan semptomlardir. Ana semptomlar, gozlerde
yanma ve sulanma, burun tikanikligi, akintis1t ve hapsirma, bogazda kuruluk, bas
agrist ve bazen astimdir. Son zamanlarda yapilan c¢aligmalarla, hasta bina
sendromunun bazi mantar tipleri ile iliskisi oldugu gosterilmistir. Kiif mantarlari
en iyi bilinen alerjenlerdir, fakat baz1 mantarlar ¢ok ciddi saglik sorunlarina da yol

acabilir (Cobanoglu ve Kiper, 2006).
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3. DEZENFEKSIYON

Mikroorganizmalarin yukarida bahsedilen olumsuz etkilerini dnlemek igin
dezenfeksiyon islemi yapilmaktadir. Dezenfeksiyon hastaliga neden olan
organizmalarin se¢imli bir sekilde giderilmesi islemidir. Bu konu ile ilgili son
yiizyilda yogunlasan ve farkli yontemlerin kullanildigi pek ¢ok uygulama ve

bilimsel calismanin gercgeklestirildigi goriillmektedir.

3.1. Sistemlerin Hiicreleri Etkileme Sekilleri

Antibakteriyel etkenler bakterilere c¢esitli sekillerde etki yapabilirler. Bu
yollardan birgcogu hakkinda bilgiler yetersizdir. Bununla beraber, bazi
genellestirmeler yapilabilir. Yiiksek derisimleri halinde bir¢ok etken, hiicre
proteinlerinin kolloidal durumlarin1 bozarak bunlar1 pihtilastirir. Bazi etkenler,
belirli sartlar altinda hiicre zarin1 parcalar. Hiicrelerin temel enzimlerinin birgogu
stilfidril (-SH) gruplar tasirlar ve bu gruplar ancak serbest ve indirgenmis halde
bulunursa is gorebilir. Bunun i¢in, siilfidril gruplarini yiikseltgeyen veya bunlarla
birlesen etkenler, kuvvetli Onleyici etki yaparlar. Bir¢ok etkenin zit kimyasal
etkileriyle bir veya birka¢ 0zgiil enzimatik tepkimeyi bozmak suretiyle etkili

olabildikleri belirtilmektedir.

3.1.1. Protein pihtilasmasi

Cogu veya hepsi enzimatik yapida olan hiicre proteinleri normalde ¢ok ince
sekilde dagilmis kolloidal durumdadirlar. Eger proteinlerin 6zellikleri bir
antibakteriyel etken tarafindan 6nemli derecede degistirilirse, bunlar pihtilagarak
is goremez hale gelir. Yumurtanin beyazi isitilinca veya siit eksiyince olusan
degisiklikler protein pihtilasmasina 6rnek olarak verilebilir, fakat bu olaylardan
once veya bu olaylara paralel olarak ilerleyen kimyasal degisiklikler hakkinda pek

az sey bilinmektedir (Akman ve Giilmezoglu, 1976).
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3.1.2. Hiicre zarinin veya ceperinin bozulmasi

Hiicre zar1 segici bir baraj olarak is goriir, bazi maddelerin hiicre i¢ine girisine
izin verdigi halde bazilarinin girisini 6nler. Bazi bilesikler, zardan aktif olarak
gecirilerek hiicre icinde yogun hale gelirler. Halen burada rol oynayan
mekanizmalar tamamen anlagilmamistir, bu olay i¢in bozulmamis saglam bir
hiicre zarinin bulunmasi gerekmektedir. Bu nedenle hiicrenin yiizeyinde biriken
maddeler, zarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirip, normal islevlerini
bozarak ya hiicreyi 6ldiirlir ya da tliremesini onleyebilir (Akman ve Giilmezoglu,

1976).

3.1.3. Serbest siilfidril gruplarin giderilmesi

Sistein tagiyan enzim proteinlerinin, siilfidril gruplar ile biten yan zincirleri
vardir. Bunlardan baska, anahtar enzimlerden en az birinin bir serbest siilfidril
grubu vardir. Bu gibi enzimler siilfidril gruplar serbest ve indirgenmis durumda
olmadike¢a is goremezler. Yikseltgeyen etkenler, birbirine komsu olan siilfidril

gruplarin ‘disiilfid’ baglar1 haline ¢evirmek sureti ile metabolizmayi bozar.

Hiicrede bircok siilfidril enzim bulundugu i¢in, yiikseltgeyici etkenler ve agir
metaller zarara sebep olur. Enzimin is goérmesi i¢in neden serbest stlfidril

gruplarinin gerektigi bilinmemektedir (Akman ve Gililmezoglu, 1976).

3.1.4. Kimyasal z1t etki

Ozel bir enzim ile buna ait besin maddesi arasindaki normal tepkimeye
kimyasal bir etkenin karismasina zit etki denir. Boyle maddeler holoenzimin bir
pargasi ile birlesmek suretiyle, normal besin maddesinin holoenzimle birlesmesini

onler.

Zit etki yapan madde, enzimin bir esas bolgesine 6zel kimyasal ilgisi
bulundugu i¢in enzim ile birlesir. Enzimler katalitik islevlerini kendi dogal

besinlerine ilgileri dolayisiyla yaparlar, bu yiizden yapist bakimindan bir besin
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maddesine ¢ok benzeyen herhangi bir bilesik de ayni sekilde enzimin ilgisini
ceker. Eger bu ilgi yeterli derecede yiiksek ise, yapica benzer olan bu madde
normal besin maddesinin yerini alarak uygun tepkimenin meydana gelmesini

Onlemis olur.

Birgok holoenzimde, ya enzim ile koenzim ya da enzim ile besin arasinda
koprii olarak bir mineral iyonu vardir. Bu minerallerle ¢abucak birlesebilen
kimyasal etkenler, koenzim veya besin maddesinin birlesmesini &nler. Ornegin,
karbonmonoksit ve siyaniir, porfirin enzimindeki demir atomuna baglanarak bu

enzimin solunumda gorev almasini engeller.

Zit etki yapan kimyasal maddeler kolaylik olmasi i¢in, enerji olusturan
islemlerin zit etkileri ve biyosentetik islemlerin zit etkileri olacak sekilde iki grup
halinde incelenebilirler. Bu gruplardan ilkinde, karbonmonoksit ve siyaniir gibi
solunum enzimlerinin zehirleri ve dinitrifenol gibi yiikseltgeyici fosfor katiliminin
zehirleri vardir. Ikinci grupta ise aminoasitler gibi proteinlerin ve niikleotidler gibi
niikleik asitlerin yap1 taslarina yapica benzer maddeler bulunmaktadir. Bazi
durumlarda zit etkili madde, sadece normal metabolitin birlesmesini 6nler. Diger
hallerde ise zit etkili madde biiylik molekiiliin yapisindaki normal metabolitin
yerine gecerek bunun is goremez hale gelmesine neden olur (Akman ve

Giilmezoglu, 1976).

3.2. Dezenfeksiyona Etki Eden Etmenler

Dezenfeksiyon isleminde asagidaki etmenler rol oynar;
= QOrganizma tiiri ve derisimi
= Dezenfektan tiirii, derisimi ve kullanilig bigimi
* Suyun fiziksel, kimyasal ozellikleri (sicaklik, askida kati madde,
organik madde derisimi, pH gibi)

= Temas stuiresi

Dezenfeksiyon isleminde en oOnemli degisken temas siiresidir. Sabit

dezenfektan derisimi i¢in, temas siiresi ne kadar fazla ise o kadar ¢ok bakteri oOliir.
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Bu gozlem ilk kez Chick tarafindan yapilmistir ve en basit model olarak sikg¢a

kullanilmaktadir.

Chick Yasasi;
Ny
dt (3.1)
N; : Herhangi bir t anindaki yasayan mikroorganizma sayist
t: sure

k : sabit (siire™)

Oldiirme hiz1 baz1 durumlarda zamanla artabilir ya da azalabilir. Bu durumda;
Nt m
In| — [=-k-t™ olur; burada: (3.2)
0
m : sabit
m < 1 ise 6ldiirme hiz1 zamanla azalir,

m > 1 ise dldiirme hizi zamanla artar.

Sicakligin dezenfektan etkisi van’t Hoff — Arrhenius esitligi ile gosterilir.
Sicaklik arttik¢a 6ldiirme hizi artar.

IHM 33)

t,) R-T,-T,

ty, to : Ty ve T, sicakliklarinda (K), verilen bir 6ldiirme yiizdesine ulasmak i¢in
gereken siire
E : Etkilesme enerjisi, J/mol (cal/mol)

R : Gaz sabiti, 8,314 J/mol K (1,99 cal/ mol K)

Dezenfektanlarin  etkinligi, mikroorganizmalarin tiplerinde de etkilenir.
Omegin, biiyiimekte olan bakteriler kolaylikla oldiiriilebilir. Bunun tam aksine
bakteriyel sporlar ¢ok direnglidir ve kimyasal dezenfektanlar az etkilidir ya da hig
etkili degildir. Bu nedenle 1s1 gibi diger dezenfektan etkiler kullanilir.
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Askida kati madde igeren sularda, yabanci organik maddeler, yiikseltgen

dezenfektanlarin ¢ogu ile tepkimeye girerek bunlarin etkilerini diistirtir.

Dezenfektan tipine bagli olarak dezenfeksiyonun etkinligi derisime baglhidir.
C"-t, =k (3.4)
C: dezenfektan derisimi
t, : sabit bir 6liim ylizdesine ulasilan siire, t (ylizde yok olma siiresi)
n > 1 ise temas siiresi dozajdan daha etkin

n < 1 ise temas siiresi ve dozaj ayni etkiye sahip (Metcalf ve Eddy,

1981).
3.3. Suda Bulunan Mikroorganizmalarin Dezenfeksiyonu

Dezenfeksiyon isleminde kullanilan baslica yontemler ve kisa agiklamalar1 su
sekilde verilebilir;

1. Fiziksel yontemler
a) Is1ile dezenfeksiyon
b) Ultraviyole 151k ile dezenfeksiyon

2. Kimyasal yontemler
a) Alkali ve asitler ile dezenfeksiyon
b) Yiizey aktif kimyasal maddeler ile dezenfeksiyon
c) Metal iyonlar ile dezenfeksiyon
d) Halojenler ile dezenfeksiyon
e) Ozon ile dezenfeksiyon

f)Potasyum permanganat ile dezenfeksiyon (Sengil ve
Sengiil, 1998).

3.3.1. Klor ile dezenfeksiyon

Atiksu aritim tesislerinde en yaygin kullanilan klor bilesikleri, klor gazi (Cly),
kalsiyum hipoklorit [Ca(OCl);], sodyum hipoklorit (NaOCI), ve klor
dioksit(ClO,)’dir. Klor gazi suya ilave edildiginde ard arda iki tepkime goriliir.
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Bunlar suyla tepkime ve iyonlagmadir. Bu tepkimeler ve denge bagintilart agagida

verilmektedir.
Suyla tepkime;
CL+H,0 <> HOCI+H +CI (3.5)

_[moctn* Jer |

K 4,5-10% ,25°C’de (3.6)
[cL.]
Iyonlagma;
HOCl <> H'+0CI (3.7)
K = m =29.10" ,25°C’de (3.8)

" [HOCI]

Suda bulunan HOCI ve OCI ‘nin miktarlar1 serbest klor olarak adlandirilir.
HOCI, OCI ‘e gore daha kuvvetli bir dezenfektandir (Metcalf ve Eddy, 1981). Bu
nedenle birinci tepkimenin saga, ikinci tepkimenin sola dogru olmasi istenir. Bu
ise belli bir araliktaki pH degerlerinde miimkiin olur. pH’a bagli HOCI yiizdeleri
Sekil 4.1.’de verilmistir (Sengiil ve Miiezzinoglu, 1993).

Serbest klor suya hipoklorit tuzlar1 seklinde de eklenebilir. Bu durumda
tepkimeler asagidaki gibi gergeklesir (Metcalf ve Eddy, 1981).

Ca(OCl); + 2H,0 —» 2HOCI + Ca(OH), (3.9)

NaOCl + H,O — HOCI + NaOH (3.10)

Diinyada ve Tiirkiye’de pek ¢ok igme suyu aritma tesisinde dezenfektan olarak
kullanilan klorun, dogal organik maddelerle reaksiyona girerek “dezenfeksiyon
yan lriinleri” olarak tanimlanan klorlu-organik bilesiklerin olusumuna yol agtig1

bilinmektedir.
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Dezenfeksiyon yan iiriinleri, organik molekiildeki aktif kisimlarin halojen
olarak adlandirilan klor, brom veya iyot ile yer degistirmesi sonucu meydana
gelir. Bunlarin bagslicalari, trihalometanlar (THM) haloasetikasitler (HAA) ve
haloasetonitriller =~ (HAN)’dir. En stk rastlanan THM  bilesikleri;
kloroform(CHCl;),  bromodiklorometan =~ (CHBrCl,),  dibromoklorometan
(CHBr,Cl) ve bromoform (CHBr3;) olup, genellikle toplam olarak ifade
edilmektedir.

Sindirim sistemi kanseri ile igme suyunda diisiik seviyede bulunan THM’lere
uzun siireli maruz kalinmasi arasinda bir bagint1 oldugu bilinmektedir. Klorlanmis
su igenlerin bagirsak ve mesane kanserine yakalanma riskleri klorlanmamis su
igenlere gore daha yiiksekti. ABD Cevre Koruma Orgiitii (USEPA) Ulusal
Birincil Igme Suyu Kirletici Standartlar’nda THM’ lerin kanser yapici ve
karaciger, bobrek ve sindirim sistemi iizerinde olumsuz etkileri oldugu

belirtilmektedir.

1998 yilinda USEPA tarafindan yiiriirliige konulan talimatlarda toplam THM
(TTHM) miktar1 80 pg/L olarak belirtilmistir. S6z konusu sinir deger 2000 yili
itibari ile 40 pg/L olarak belirtilmektedir. Avrupa Birligi’nin 1995 yilinda
Oongordiigii yonergeyle, kloroform ve bromodiklorometan sinir degerleri sirasiyla

40 ve 15 pg/L olarak belirlenmistir.

Sudaki toplam organik karbon (TOK) miktari, sicaklik, pH, klor dozu ve
sudaki bromiir derisimi gibi etmenler THM olusumunu etkilemektedir. Su aritma
siirecinde baslayan THM olusumu, suda serbest klor kalintis1 olmasi nedeniyle

dagitim sisteminde de devam etmektedir (Tokmak ve ark., 2000).

3.3.2. Klordioksit ile dezenfeksiyon

Bir dezenfektan olarak klordioksitin serbest klor ve hipoklorite gore bazi
avantajlar1 vardir. Bir yiikseltgen olarak hipoklor6z asit kadar etkilidir ve yiiksek
pH degerlerinde iyi bir dezenfektandir. Klordioksit amonyakla tepkimeye

girmediginden kloraminler olusmaz, ayrica organik maddelerle de tepkimeye
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girmediginden kloroform veya diger trihalometanlarin olusumu s6z konusu
degildir. Klordioksitin bagka bir avantaji ise klorun farkli tiirleri ile tepkimeye
giren fenollii bilesikleri bozarak istenmeyen tatlara neden olan klorlu fenollerin

olusumunu engellemesidir.

Klordioksit ¢ok kararsiz bir gazdir, bu yiizden genellikle sodyum klorit

(NaCl0O,) ile kuvvetli bir klor ¢ozeltisinin karistirilmasi ile elde edilir.

2 NaClO, + Cl, —» 2ClO, + 2NaCl 3.11)

Klordioksit elde edilmesi biraz fazla klor ilavesi ile pH’nin 4’iin altina
diisiiriilmesi ile artirilabilir. Klordioksitin yaygin olarak kullanilmamasinin
sebepleri diger klor bilesiklerine gore pahali olmasi ve konuda fazla uygulama
olmamasidir. Ayrica klordioksit ile dezenfekte edilen sularda klorit olusabilir ve
giniimiizde kloritin insan saglig1 {lizerine etkileri konusunda siipheler
bulunmaktadir. Bu sebeplerden dolayi yararlar1 ve zararlari tam aciga kavusmadan

yeni bir dezenfektanin kullanimina dikkatli yaklasilmaktadir.

Amperometrik titrasyon veya DPD (N,N-dietil-p-fenilenediamine) yontemi
kullanilarak klordioksit tayini yapilabilir. Ancak klor dioksiti diger kalint1 klor
bilesiklerinden ayirabilmek i¢in, onun baz1 kimyasal Ozelliklerini bilmek

gereklidir. 12 gibi yiiksek pH degerlerinde klordioksit klorite ve klorata doniistir.

2C10, +H,0 ~—* 2H'+ClO, + ClO5" (3.12)

Notr pH degerlerinde, klordioksitin yiikseltgeme giicli, DPD veya fenilarsin
oksit gibi indirgen maddelerden birinin titrasyonu ile klorit olusumunu saglayarak

kismen Ol¢iilebilir.

ClO, +¢ —» ClOy (3.13)
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pH = 2 gibi diisiik degerlerde ise, klorit kloriire indirgenir, bu da esit miktarda

iyotun ylikseltgenmesine kars1 gelir.

ClOy +4H +4e —> ClI +2H,0 (3.14)

Degisik pH degerlerinde, farkli kimyasal madde ilaveleri ile klorlu tiirlerin
indirgenmesini hizlandirarak veya onleyerek yapilacak titrasyonlar sonucu serbest
klor, bilesik klor, klordioksit, klorit ve klorat derisimleri yukaridaki kimyasal

denklemlerin de yardimiyla bulunabilir (Samsunlu, 1999).

3.3.3. Brom Kkloriir ile dezenfeksiyon

Brom kloriir gazi suda hipobromdz asit olusturur ve bu bilesik brom bilesikleri

arasinda en fazla germisidal etkiye sahip olanidir.

BrCl+H,0 — HOBr + H,0 (3.15)

Hipobromo6z asit suda bulunan amonyak ile asagidaki sekilde bromaminleri

olusturur.
NH; + HOBr — NH,Br + H,O (3.16)
NH,Br + HOBr — NHBr;, + H,0 (3.17)
NHBr, + HOBr — NBr; + H,O (3.18)

Bromaminler, kloraminlerden daha az kararlidir ve germisidal etkinlikleri daha
fazladir. Brom kloriir ile dezenfeksiyon islemi sirasinda da suda bulunan organik
bilesikler ile bromlu organik bilesikler olugmaktadir. Ancak bu bilesikler
hidrolitik ve fotokimyasal tepkimelerle kolayca bozunmaktadir (Giil, 1994).
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3.3.4. Ozon ile dezenfeksiyon

Kullanilan bir baska dezenfektan ise ozondur. Ozonun avantaji disiik
derisimlerde bile kuvvetli bir dezenfektan olmasidir. Dezavantaji ise yiiksek
maliyetidir. Ozellikle tesiste kurulmas: gereken ozon iiretim donaniminin maliyeti
oldukca yiiksektir. Ayrica ozonun kalict bir 6zelligi bulunmamaktadir, bu yilizden
dagitim sistemine verilen suya ilave bir kalict dezenfektan, 6rnegin kloramin,
katilir. Ozonun bagka bir avantaji ise kullanimi esnasinda halojenli organik

bilesiklerin olusmamasidir.

Ancak ozon dogal humik maddelerle tepkimeye girerek, biyolojik
par¢alanmaya karst humik maddelerden daha hassas olan organik maddeleri
olusturur. Bunun sonucunda ise borularda bakteri olusumu gozlenebilir ki bu da
su kalitesine ve borularda su akigina zararli olabilir. Ayrica ozon uygulanmasi ile
indirgenmis demir ve mangan tuzlarinin ¢éziinmeyen oksitlere doniistiiriilerek
dagitimdan 6nce uzaklastirma yoluna da gidilmektedir. Sudaki organik maddelerle
etkilesmesinden dolay1 koku ve tat veren organik maddelerin giderilmesinde de

ozon kullanilabilmektedir.

Kalintt ozon olglim yontemleri ozonun organik maddeyi yiikseltgeme
kabiliyetine dayanmaktadir. Burada kolorimetrik islem i¢in indigo (mavi renkli
boya) kullanilmaktadir. Asidik sartlarda ozon hizla indigoyu yiikseltgeyerek
renksizlestirir. Ozon iceren sudan kaynaklanan standart indigo ¢dzeltisindeki bu

renk acilmasi spektrofotometre ile 6l¢iiliir (Samsunlu, 1999).

3.3.5. Elektrokimyasal dezenfeksiyon

Su dezenfeksiyonu elektrokimyasal olarak da gerceklestirilebilmektedir. Son
zamanlarda bu konu ilizerine yapilan c¢aligmalar artmaktadir. Suyun
elektrokimyasal dezenfeksiyonu uygulama icin en az alan gerektiren
dezenfeksiyon siirecidir. Elektrokimyasal siire¢le yapilan dezenfeksiyonun en
onemli avantaji, dezenfekte etme Ozelligine sahip kimyasal maddelerin

kullanilacag1 yerde iiretilmesidir. Bdylece klorlamada endise yaratan klorun

20



depolanmasi ve tasinmasi sirasinda meydana gelebilecek tehlikelerin Oniine

gecilmektedir.

Elektrokimyasal dezenfeksiyonda dogru akim veya diisiik veya yiiksek
frekansli (0,5 800 Hz) alternatif akim uygulanabilmektedir. Fakat yapilan
calismalarda dogru akimin dezenfeksiyonda alternatif akimdan ¢ok daha etkili
oldugu bulunmustur. Elektrokimyasal su dezenfeksiyonunda elektrot malzemesi
olarak grafit, graniiler aktif karbon, aktif karbon lif ve glimiis kullanilabilmektedir.
Bazi durumlarda NaCl ve NaBr gibi maddeler suya eklenerek siirecin etkinligi

artirilmaktadir.

Elektrokimyasal su aritimi1 boyutlart virlislerden bakteri ve alglere kadar
degisen yaklasik 40 tiir mikroorganizma tiirii basarili bir sekilde sudan

giderebilmektedir.

Elektrokimyasal su dezenfeksiyonun etki mekanizmasi temel olarak
bakterilerin anotta dogrudan yiikseltgenmesine ya da elektrokimyasal olarak bir
yiikseltgen  tretilerek  bakterilerin  elektrokimyasal reaktorde  dolayl

yiikseltgenmesine dayanmaktadir.

Dogrudan yiikseltgeme ile elektrokimyasal dezenfeksiyonda, elektrokimyasal
reaktore sabit gerilim uygulanmasi ile bakteri hiicrelerinin solunum aktivitesinin
azalmas1 saglanmakta ve sonugta 6liimiine yol agmaktadir. Bu yontem hiicre i¢i

koenzim A’nin elektro ylikseltgemesine dayanmaktadir.

Dolayli  yiikseltgeme ile elektrokimyasal dezenfeksiyon  prensibi
elektrokimyasal bir hiicrede bir yiikseltgen iiretilmesine dayanmaktadir. Uretilen
yiikseltgen de genellikle klordur. Suda her zaman bulunan kloriir elektrokimyasal
olarak yiikseltgenerek ya da suya ilave edilen sodyum kloriir ile klor veya

hipoklorit tiretilerek kirleticilerin dezenfeksiyonunda kullanilabilir (Ttiizel, 2002).
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3.3.6. UV ile dezenfeksiyon

Ultraviyole 151k kaynagindan yayilan 1sima su kaynaklarinin dezenfeksiyonu
amactyla ilk kez uygulandigr 1900’1i yillardan beri sinirli bir kullanima sahiptir.
Baslangicta yiiksek kaliteli su temininde kullanilmaktayken, son yillarda atiksu
aritiminda kullanimi  6nem kazanmaktadir. Yeterli dozlardaki ultraviyole
radyasyonun herhangi bir toksik bilesik olusturmadan bakterisit ve viriisit olarak

kullanilabilecegi belirlenmistir.

Gilinlimiizde diigiik basingli civali ark lambalar1 UV radyasyonunun
dezenfeksiyon amaciyla kullaniminda en yaygin kaynaktir. Civali ark
lambalariin drettigi 254 nm dalga boyunda monokromatik 151k optimum

germisidal etkiyi saglamaktadir.

254 nm dalga boyundaki radyasyon mikroorganizmanin hiicre duvarindan
gecerek, hiicre igindeki DNA ve RNA tarafindan absorblanir. Bu da hiicrenin
cogalmasini engeller ve hiicrenin 6lmesine neden olur. UV radrasyonun bakterisit
etkinligi suyun berrak olmasina baglidir. Bulanikliga neden olan kirleticiler UV

radyasyonunun dogrudan bakteriye ulagmasini engelleyecektir.

UV radyasyonunun su dezenfeksiyonunda etkin olabilmesi i¢in en etkili
yontem, suyun ince bir film tabakasi seklinde UV lambalar arasindan

gecirilmesidir.

UV radyasyonun kimyasal bir ajan olmamasi1 nedeniyle suda toksik bir kalint1
olusturmasi s6z konusu degildir. Buna ragmen sudaki bazi bilesikler UV
radyasyon ile degisiklige ugrayabilmektedir. Ancak bunlarin daha sonra zararsiz
sekillere doniistiigii diisiiniilmektedir. Bu nedenle UV radyasyonun, cevreye
zararli ya da faydali etkilerinin olmadigi diisiiniilmektedir (Metcalf ve Eddy,
1981).

UV ile dezenfeksiyon siirecinin etkinligi asagidaki etkenlere baglidir;

- UV 151 yogunlugu,
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- Temas siiresi,

- Atk su kalitesi (bulaniklik, toplam askida kat1 madde).

Dezenfekte edilecek atik suyun bulanikligi 6nemli sorunlar yaratabilmektedir.
Eger dezenfekte edilecek suyun kalitesi kotiiyse, UV 1511 katilara niifuz edemez

ve siirecin etkinligi azalir.

Bir UV sisteminin igletiminde kullanilan UV lambalarinin degistirilmesi
gerekli olacagindan kolayca elde edilebilecek olaniin secilmesi gerekmektedir.
UV dezenfeksiyonu i¢in en uygun lambalar 7500 saatlik bir isletim dmriine sahip
olan ve yliksek miktarda ozon veya hidrojen peroksit tiretmeyen lambalardir. Eger
atik su aritiminda, UV lambalar1 suya daldirilarak kullanilacaksa bu lambalar
kuvartz tiipler i¢ine yerlestirilmelidir. Boylece UV lambasindan yayilan 1sin

korunur ve degistirilmesi ve temizlenmesi daha kolay olur (Spellman, 1999).

UV ile dezenfeksiyonda kullanilan en yaygin lamba tipi diigiik basingl ark
lambalardir. Bu lambalarin en yiiksek cikig giicii ilk 100 saatlik kullanim siiresi
boyunca degiskendir. % 100’ liik ¢ikis giicii 100 saatlik isletimden sonra elde
edilmektedir. Lambalarin mikroorganizmalar1 giderme etkinligi zamanla

azalmaktadir. Bu durum tasarim sirasinda goéz oniine alinmalidir.

UV 1simma maruz kalan mikroorganizmalarin inaktivasyon hizi birinci

basamak bir tepkime olarak kabul edilmektedir;

N=Nye ' = Noe ™ (3.19)
burada,
N ve Ny = t anindaki ve baslangigtaki ve bakteri derisimi veya miktari,
k = Inaktivasyon katsayist,
E = Reaktordeki ortalama UV yogunlugu,
t = Reaktordeki ortalama bekleme siiresi,

D = Radyasyon dozu (Droste, 1997).
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Sonug olarak;

UV ile dezenfeksiyon c¢evresel olarak giivenli, kimyasal olmayan, toksik yan
tiriinler liretmeyen fiziksel bir siirectir.

UV radyasyonu bakteri ve viriisleri gidermede etkilidir.

Ozon ile dezenfeksiyonda oldugu gibi UV ile dezenfeksiyonda da
mikroorganizmalarin  yeniden ¢ogalmasini engellemek icin ikinci bir
dezenfektan uygulanmalidir.

UV dezenfeksiyon sisteminin igletimi ve bakimi nispeten kolaydir.

UV ile dezenfeksiyon birka¢ dakikada yeterli dezenfeksiyon seviyesini saglar,
oysa klorlamada bu siire 1/4-1/2 saat arasindadir.

UV ile dezenfeksiyon klorlamanin aksine toplam ¢oziinmiis katilarda artig
olusturmaz.

UV ile dezenfeksiyonda asir1 dozlama gibi bir endise yoktur.

UV ile dezenfesiyonun kontrolii kolaydir ve dezenfeksiyondan ¢ikan suyun
kalitesinde fazla bir degisim gozlenmez.

UV ile dezenfeksiyon bulaniklik sorunundan etkilendigi i¢in ikincil aritimdan
c¢ikan atik sulara uygulanmasi siirli olmaktadir.

UV dozaji1, dezenfeksiyon verimini etkilemektedir. UV dozaji, degisik sayida
lamba kullanilarak veya UV lambalar etrafindaki hidrolik bekleme siireleri
ayarlanarak kontrol edilebilmektedir.

UV ile dezenfeksiyon klorlama i¢in iy1 bir alternatiftir.

UV ile dezenfeksiyonunun temel avantaji, standart dezenfeksiyon

yontemlerinden klorun kullanim ve tasinim gibi sorunlar eleyen, 1s18a dayanan

bir yontem olmasindan kaynaklanir (Spellman, 1999).

3.3.7. Metal iyonlar ile dezenfeksiyon

Agir metallerin ¢ogu yalniz basina veya bilesikler halinde bazi yerlerde

mikroorganizmalarin kontrol edilmesinde kullanilabilmektedir. Bu agir metallerin,

antibakteriyel etkileri birbirlerinden farlidir, fakat antibakteriyel etkilerine gore bir

siraya sokarsak Hg'~ ve Ag' bu siranmn en basinda yer alir. Bunlar 1 ppm’den

daha az yogunlukta uygulandiklarinda bakterileri oldiirecek etkiye sahiptirler.
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Yani yukarida belirtildigi gibi metallerin 6zellikle glimiisiin ¢cok az miktarlarinin
mikroorganizmalar {izerine etki yapmasina mikrobiyoloji literatiiriinde
oligodinamik etki denmektedir. Bir metalin oligodinamik etkisini laboratuvarda
gérmek ¢ok kolaydir. Uzerine herhangi bir mikroorganizma tiiriiniin asilandig1
kat1 bir ortam tizerine temiz ufak bir glimiis ya da bakir metal kondugunda, belirli
bir siire sonra ortama birakilan metalin etrafinda herhangi bir biiylimenin olmadig1
goriiliir. Burada ortamin sahip oldugu metal iyonu miktar1 ppm olarak ifade
edilecek kadar azdir. Ortamdaki metal iyonu miktarinin ¢ok az olmasina karsin
hiicreler tarafindan bu iyonlar ¢ok miktarda gekilmektedir. Ornegin bu metalin
giimiis olmas1 halinde maya veya bakteri hiicreleri tarafindan Ag” iyonlari 10°-10’
adet iyon yogunlugunda cekildiklerinde oliim gerceklesmektedir. Bu nedenle
metal iyonlarinin etkinligi ortamdaki hiicre sayisi ile de ilgilidir. Eger ¢cok sayida
hiicre ortamda bulunacak olursa hiicrelerin iginde yukaridaki 6ldiiriici yogunluga

ulasilmayabilir.

Gilimiis, oligodinamik etkiye sahip oldugundan, sargi bezleri ve merhem gibi

antiseptik sithhi malzemelerin hazirlanmasinda da kullanilabilir.

Hg “nin antibakteriyel etkisi hiicre i¢inde yer alan enzimlerin —SH (siilfidril
gruplar1) gruplar tarafindan ortadan kaldirilabilir. Bu agir metal iyonlar1 hiicre
icine girdiklerinde —SH gruplari ile birleserek merkaptidleri olusturur. Daha 6nce
belirtildigi gibi bu metallerin iyon formlar1 6ldiiriiciidiir. Merkaptidlerin olusmasi
ile hiicre i¢cinde bu iyonlar ortadan kalkmaktadir. Hiicre i¢ine alinan bu tiir metal
iyonlarinin bazilar1 merkaptidlerin olugsmasina neden olduklarindan hiicre iginde
pasif duruma geg¢mektedir. Ancak pasif duruma gegirilemeyen metal iyonlari
6ldiiriicii etkiye sahip olabilmektedir. Bu yiizden hiicreler ancak 10°-10" Ag”
aldiklarinda lmektedir (Oner, 1986).

3.3.8. Ultrasonik sistemler ile dezenfeksiyon

Swvilar titresime maruz kaldiginda kavitasyon olarak bilinen fiziksel etki ile
fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelir. Kavitasyon, sividaki molekiiller

ultrasound enerjisini absorbladikca mikroskobik gaz molekiillerin olusmast,
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genlesmesi ve patlamasidir. Sikistirillmis ve basinci azalmig dalgalar hizla sivi
ortam i¢inde hareket eder. Eger dalgalar yeterince giiglii ise molekiillerdeki ¢ekici
kuvvetleri kiracak ve gaz molekiillerini olusturacaktir. Siviya ultrasound enerjisi
gelmeye devam ettiginde gaz kabarciklar kritik boyuta ulasana dek genlesmeye
devam eder. Kritik boyuta ulasildiginda gaz kabarcigi patlar ya da coker.
Kavitasyon ile var olan enerji ve tam ¢okmeden once gaz baloncuguna en yakin
bolge sivida fiziksel ve kimyasal etkiye neden olur. Fiziksel etkiler, kavitasyon
hiicre zarm yirtacak ve kati yiizeyden pargacik ayiracak kadar yogun oldugunda
olusur. Kavitasyon partikiilleri ve organizmalar1 pargacik ¢arpismast veya onlari

ayrilmaya zorlayarak yok eder. (Dehghani, 2005).

Bir sivi ortamdaki kimyasal sistemlere ultrasound’un mekanik etkileri
kavitasyon etkileri sonucunda olusur ve bu kuvvetler biyolojik sistemler tizerinde
biiyiik etkilere sahiptir. Akustik kavitasyon kabaca gegici ve kararli olmak {izere
iki tiire ayrilabilir. Gegici kavitasyon, gaz ya da buhar ile dolu kabarciklar
diizensiz salinima ugradiklarinda ve sonunda hizla i¢ine ¢ekildiklerinde meydana
gelir. Bu durum ytiksek yerel sicaklik ve basing olusturur bu da biyolojik hiicreleri
parcalar ve / veya bazi enzimleri bozar. Hizla i¢e ¢ekilen kabarciklar ¢oziicii
icinde yiiksek kesme kuvvetleri ve sivi jeti de iiretir. Bunlar ayn1 zamanda hiicre
duvarina / zarina fiziksel olarak zarar verebilecek yeterli enerjiye sahiptir. (Mason

ve ark., 2003).

Ultrasound akustik kavitasyon sonucu artan bazi fiziksel, mekanik ve kimyasal
etkiler ile bakterileri inaktif hale getirebilir ve bakteriyel kiimeleri ya da floklar

ayirabilir.

(Cokme sirasinda kavitasyon kabarciklar bir takim siirecler ile bakterileri ya da
biyolojik hiicreleri mekanik olarak zayiflatmak ya da parcalamak icin yeterli
enerji Uretir.

e Bakteriyel hiicrelerin ylizey rezonansindan kaynaklanan giigler kavitasyon

ile olugur. Gaz kabarciklarinin sénmesinden kaynaklanan basing ve basing
diisiisleri bakteriyel ¢ozeltiye giren ve bakteriyel hiicre duvarinin i¢inde ya

da yaninda bulunan gaz kabarciklarinin sdonmesinden kaynaklanir.
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Bakteriyel hiicre frekansa bagli olarak belli bir siire mekanik olarak
zorlandiginda zarar gortir.

e Microstreaming’in neden oldugu kesme kuvvetleri bakteriyel hiicrelerde
meydana gelir.

e Sulu ortamlarda kavitasyon boyunca radikallerin ( H" ve OH) olusumu
sayesinde kimyasal bozunma gerceklesir. Radikaller bakteriyel hiicre
duvarmin kimyasal yapisini bozar ve hiicre duvarini zayiflatir.

e Suyun bu sonokimyasal degredasyonunda son iiriin kuvvetli bir bakterisit

olan hidrojen peroksit’tir (H,O;) (Joyce ve ark., 2003).

Sonikasyon tek bagina kuvvetli bir dezenfeksiyon saglar. Buna ragmen, sadece
ultrasound kullanilarak %100 6lim oranina ulagmak icin yiiksek ultrasonik
yogunluk gerekir. Bu durum teknigi biiylik 6l¢ekte dezenfeksiyonda kullanmak
icin maliyetli hale getirebilir. Ancak, diger tekniklere (klorlama, UV vb.) ek
olarak dekontaminasyonda ultrasound ile melez ve ardisik sistemlerin
kullanilmast klasik yontemleri de maliyet acisindan asagi c¢ekebilir. Bununla
birlikte baz1 mikroorganizmalarin biyositler, ultraviyole 15181 ve 1s1 ile aritim gibi
dezenfeksiyon tekniklerine karsi direngli hale gelmeleri de melez ve ardisik

sistemlere ilgiyi artirmaktadir.
3.4. Havada Bulunan Mikroorganizmalarin Dezenfeksiyonu
3.4.1. Fotokatalitik sistemler

TiO, sistemi kendi kendini temizleyen, dezenfekte eden ve kullanildig:
ortamin havasini ve hijyenik kosullarin1 gelistiren bir sistemdir. Biinye {izerinde
nanometre kalinliginda TiO,’nin bir faz1 olan anataz fazi olusturulur. Bu faz
fotokatalist etkiye sahiptir. Fotokatalitik sistemler ultraviyole radyasyona maruz
kaldig1 zaman kimyasal tepkimeye girerek ayrismakta ve aktif oksijen aciga
cikarmaktadir. Aktif oksijen yapi icerisinde organik maddelerin yiikseltgenmesi,
bozundurulmasi, bakterilerin giderilmesi ve havanin istenmeyen kokulardan

arindirilmasi gibi 6zelliklere sahiptir.
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TiO, ucuz ve kararli olmast organik bilesikleri UV 1s1masi1 altinda O,, su ve
CO,; gibi zararsiz bilesiklere dondiirmesi nedeniyle litaretiirde en ¢ok kullanilan

yart iletken olup dezenfeksiyon amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.

TiO,/UV fotokatalitik yiikseltgeme islemi temel olarak solar enerji (hv) ile
TiO, yiizeyinde elektron (¢7) ve hol (h") ¢iftinin katalizor yiizeyindeki maddeler
ile c¢esitli tepkimeler vermesine dayanmakta ve asagidaki sekilde ifade
edilmektedir.

TiOxe -h") —» e +h' (3.20)

UV 1sinlamasi ile olusan elektron ve holler asagidaki esitlikler ile agiklandigi

sekilde peroksit anyon radikali (O,-) ve hidroksil radikali (HO-) olusturabilirler.

O, +e—» Oy (3.21)
H,O+h"—» OH +H" (3.22)
O, +H — HO, (3.23)
HO, + Oy~ —» OH + 0, + H,0, (3.24)
2HO, —» 0, + H,0, (3.25)

Organik molekiilin fotokatalitik pargalanmasi durumunda aktif tir OH ,
hidroksil radikalidir. OH ¢ok giiglii bir yiikseltgeyicidir ve pek ¢ok organik
madde ile reaksiyona girerek organik maddelerin CO,’ye oksidasyonunda 6nemli

rol oynar (Guillard ve ark.,2007).

Fotokatalik yontem ile hava dezenfeksiyon ¢alismalarinda Xu ve ark. (2003)
UV’nin germisidal etkisini havadaki bakteriyel sporlar ve vejatatif mikobakteri
hiicrelerin inaktivasyonu ic¢in tam Ol¢ek kosullarinda degerlendirmislerdir.
Havadaki bakterilerin inaltivasyon deneyleri modern bir UVGI sisteminin
yerlestirildigi 87 m® hacimli bir test odasinda, 25 °C’de ve % 50 bagil nemde ve
iki farkli havalanma hizinda gerceklestirilmistir. Calismalarda Bacillus subtilis
(spor), Mycobacterium parafortuitum ve Mycobacterium bovis BCG hiicreleri ile
calisilmigtir. UVGI ile havalandirma hizina bagl olarak havadaki kiiltiirlenebilir

bakterilerin odadaki ortalama derisimi B. Subtilis sporlart igin %46 ile %80
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arasinda, M. Parafortuitum i¢in %83 ile %98 arasinda ve M. Bovis i¢in %96 ile

%97 arasinda azaltilmistir.

Kiihn ve ark. (2003) titanyum dioksit ile fotokatalitik oksidasyon ve UVA
kullanarak yiizey dezenfeksiyonu iizerinde ¢aligmiglardir. Ozellikle yogun
medikal ¢alismalarin oldugu mikrobiyoloji laboratuvarlarinda yiizeylerin diizenli
ve cok dikkatli bir sekilde dezenfeksiyonu bakteri sayisini azaltmak ve taginimi
onlemek i¢in gereklidir. Silme ile gergeklestirilen geleneksel dezenfeksiyon
yontemleri uzun vadede etkili degildir. Kisa ultraviyole C (UVC) 1511 niifuz
derinligi yeterli olmadigindan elverisli degildir ve mesleki tibb1 riskler
olusturabilir. Titanyum dioksit kapli yiizeylerde fotokatalitik yilikseltgeme bir
alternatif olarak Onerilebilir. Su ve oksijen varliginda TiO, ve orta ultraviyole A
(UVA) tarafindan oldukg¢a reaktif olan OH radikalleri iiretilir. Bu radikaller
bakterileri yok edebilir ve bdylece bakteri kontaminasyonunun azaltilmasinda
etkili olabilir. Bu yontemin etkinligi hijyen ile ilgili bakteriler olan Escherichia
coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus ve Enterococcus feacium
kullanilarak gdsterilmistir. Bu bakteriler i¢in giderim verimliligi 60 dakikada 6
log)o kattan daha fazla gézlenmistir. Candida albicans kullanildiginda ise giderim

verimliligi 60 dakikada 2 log;o kat gdzlenmistir.
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4. DEZENFEKSiYON DEGERLENDIRME YONTEMLERI
4.1. Suda Mikrobiyolojik Sayim Yontemleri

Mikrobiyolojik problemlerin ¢oziimiinde, mikroorganizma sayist incelenen
ornegin mikrobiyolojik kalite yoniinden degerlendirilmesini saglamaktadir.
Birgok mikrobiyolojik sayim yontemi gelistirilmistir. Incelenen 6rnegin 6zelligine

gore bu yontemlerden uygun olani segilir.

Sayim sonuglari, incelenen 6rnegin sivi, kati veya ylizey olmasina gore
say/mL, sayl/g veya sayi/cm’® olarak verilmektedir. Kati besiyerinde koloni
sayimina doniik sayim yontemlerinde ise sonuglar say1 yerine cfu/mL, cfu/g veya
cfu/em’® seklinde belirtilmektedir. Sayim sonuglart mevcut standart, tiiziik,
yonetmelik, vb. kaynaklarda belirtilen limitlerle karsilagtirilarak, incelenen

ornegin mikrobiyolojik kalitesi hakkinda karara varilabilir.

Mikrobiyolojik sayim yontemleri agsagidaki sekilde siniflandirilabilir;
1. Dogrudan Saymm Yontemleri: Mikroorganizma kolonileri veya

hiicrelerinin dogrudan sayildig1 yontemdir.

a. Kiiltiirel sayim yontemleri (canli sayim, koloni sayimi)
= Dokme plak yontemi
= Cift tabakali dokme plak yontemi
= Agar ylizeyine yayma yontemi
= Agar damlatma yontemi
= Ddnen tiip yontemi
= Lam iizerinde mikroskobik sayim yontemi
= Membran filtre sayim yontemi
= Petrifilm sayim yontemi

b. Dogrudan Mikroskobik sayim yontemleri (canli ve 6lii hiicrelerin
toplam sayimi)
* Thoma lami ile sayim yontemi
= Petroff-Hauser lami ile sayim yontemi

» Howard lamu ile kiiflii saha sayim1
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* Breed’in yayma yOntemi
* Membran filtre yontemi
= Floresan mikroskobi yontemleri
c. Flow sitometri (canl1 ve 6lii hiicrelerin toplam sayimui)
2. Dolayli Sayim Y ontemleri
a. En muhtemel say1 yontemi
b. Tiip dillisyon yontemi
c. Tirbidimetrik sayim yontemi
d. Hiicre icerigindeki belirli bazi maddeleri belirleme prensibine
dayali sayim yontemleri
Kuru madde tayinine dayali sayim yontemi
Toplam sediment miktar1 tayinine dayali sayim yontemi

McFarland yontemi

= 0 oo

Metabolik aktiviteye dayali sayim yontemleri
= Renk maddeleri indirgenmesine dayali sayim yontemleri
* Empedans ol¢limiine dayali sayim yontemleri

= Mikrokalorimetri

Mikrobiyolojik sayim yontemlerinin bu gesitliligine ragmen, bunlarin tiimii stk
olarak kullanilmamaktadir. En yaygin olarak kullanilanlar, dokme plak yontemi,
agar yiizeyine yayma yontemi, direkt mikroskobik say1 yontemleri, en muhtemel

say1 yontemi, renk maddeleri indirgenme testleri, tiirbidometrik yontemlerdir.
4.1.1. Kiiltiirel sayim yontemi

Bu yontemlerde kati besiyerleri kullanilmakta ve inkiibasyonu takiben,
besiyerinde gelisen mikroorganizma kolonileri sayilarak sonuca gidilmektedir. Bu
nedenle kiiltiirel sayim yontemleri koloni sayimi olarak da adlandirilabilir.
Incelenen 6rnekte yalnizca canli mikroorganizmalar sayildigindan, bu sayimlar

canli sayim olarak da isimlendirilir.

Kiiltiirel sayim yontemlerinde, ilk asamada sayim yapilacak 6rnegin ekimlere

hazirlanmasi1 gerekir. Daha sonra 6rnegin uygun seri diliisyonlar1 hazirlanarak
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uygun agarli bir besiyerine ekimleri gerceklestirilir. En son asamada ise
inkiibasyon islemine gegilir. Inkiibasyon sonrasi, canli bir bakteri kati bir
besiyerinde bir koloniye esdegerdir varsayimindan hareketle koloniler sayilir.
Toplam saymnin diliisyon faktorii ile ¢arpilmasiyla elde edilen sonug incelenen

6rnegin 6zelligine gore cfu/ml, cfu/g veya cfu/cm? olarak verilir.
4.1.1.1 Doékme plak yontemiyle kiiltiirel sayim

Incelemeye alinan drnekteki canli mikroorganizmalar saymay1 amaglayan bir
yontemdir. Dokme plak yontemi, petri kutular1 ve kat1 besiyerleri kullanilarak
gerceklestirilir. incelenecek ornek homojen hale getirilir ve diliisyon serileri
hazirlanir. Ekim yapilacak diliisyonlar belirlenir. Sterilize edilmis petri kutularina,
steril pipet ile secilen diliisyondan 1 mL aktarilir. Caligmalar ii¢ paralel ¢alisama
olacak sekilde yapilmalidir. Vakit gegirilmeden her bir petriye 15-20 mL eritilmis
ve 44-48°C’ye sogutulmus steril kat1 bir besiyeri dokiiliir. Agar katilasmadan
hemen, petri kutularina diiz bir ylizey iizerinde sekiz hareketi ¢izdirilerek 6rnek ile
besiyerinin homojen karisimi saglanir ve agarin katilasmasi beklenir. Ayni
besiyeri sterilite kontrolii i¢in, steril iki tane bos petri kutusuna dokiiliir ve agarin
katilagmas1 beklenir. Petri kutulari ters cevrilerek, sicakligi ayarlanmis ve istenilen
sicaklia erismis bir inkiibatdre yerlestirilir. Inkiibasyon sonunda 50-500 koloni
igeren petri kutular sayima alinir.

cfu/mL = sayim sonucu x diltisyon faktorii 4.1)
4.1.1.2 Yiizeye yayma yontemiyle Kkiiltiirel sayim

Yiizeye yayma yonteminin uygulamasi basit ve kolaydir. Petri kutusuna agarl
besiyeri dokiiliirken olusabilecek hava kabarciklar1 ekim oncesi steril bir igne 6ze

ile ortadan kaldirilir.

Bu yontemde, yaklasik 50°C’deki erimis steril agarli besiyeri, aseptik
kosullarda steril petri kutularmma 15-20 ml miktarda dokiiliir. Agarin
katilagsmasindan sonra petri kutular: etiivde kurutulur, agar yiizeyinin kuru olmasi

cok &nemlidir. Incelenecek diliisyondan veya sivi drnekten belli bir miktarda

32



alinarak kuru agar yiizeyine aktarilir ve steril dragalski 6zesi ile yayilir. Dragalski
Ozesi her kullanimdan hemen once alkole daldirilir ve daha sonra bunzen beki
alevinden gegirilir ve alkoliin yamip uzaklasmas1 saglamir. Oze ekim &ncesinde
besiyerinin bos kismina degdirilerek sogutulur. Ekimler yine {i¢ paralel olacak
sekilde yapilir. Ekim yapilan petri kutular1 10-15 dakika bekletilir ve daha sonra
inkiibasyona alinir. Bekletmenin amaci, besiyerinin inokulumu absorblamasinin

saglamasidir.

4.1.2. Dolayh sayim yontemleri

Mikroorganizmalarin belirli bazi hiicresel 6zellikleri, metabolik faaliyetleri,
bulaniklik gibi besiyerinde olusturdugu degisiklikler dikkate alinarak dolayli bir
sekilde mikroorganizma sayilarinin belirlenmesi ya da tahmin edilmesine yonelik
yontemlerdir. Bu yontemlerde ilk agsamada standartlar olusturulmakta, daha sonra
aliman sonuglar bu standartlarla karsilastirilarak mikroorganizma sayilari

belirlenmektedir.

4.1.2.1 Tiirbidometrik sayim yontemi

Bu yontemde spetrofotometre veya kolorimetreden yararlanilmaktadir.
Yontem, incelenecek olan sivi 6rnekte mikroorganizma sayist ne kadar ¢oksa, bu

stvinin bulaniklig1 da o kadar ¢ok olacaktir prensibine dayanmaktadir.

Tiirbidometrik sayim yoOntemlerinde, kendisi fazlaca bulanik olmayan sivi
besiyerleri tercih edilmelidir. Bir mikroorganizmanin isinlar1 tutma giicii, onun
biiyiikliigiine, sekline ve seffaflik derecesine baglidir. Bu nedenle tiirbidometrik
yontemlerle sayim, ancak saf bir mikroorganizma kiiltiir 6rnegi iizerinde

gercgeklestirilebilir.

Saf bir mikroorganizma kiiltiiriindeki mikroorganizma sayisinin belirlenmesi
icin, ilk asamada bu mikroorganizmanin farkli derigimlerdeki siispansiyonlari

kullanilarak standart bir mikroorganizma derisimi-1s1k yogunlugu egrisi hazirlanir.
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Daha sonra mikroorganizma sayisi belirlenecek 6rnegin 11k yogunlugu belirlenir

ve standart egride bu degere karsilik gelen mikroorganizma sayisi bulunur

4.1.2.2 McFarland yontemi

Baryum klortir ile siilfiirik asit karistirilinca meydana gelen baryum siilfat,
ortamda opak renkli bir bulaniklik olusturmaktadir. Cok kompleks olmayan bir
besiyerinde {retilen bakteriler de ayni renkte bir bulaniklik meydana
getirmektedir. Baryum kloriir ile siilfiirik asit oranlarinin degistirilmesiyle farkli
bulaniklikta cozeltiler olusmakta olup, bunlara karsili gelen bakteri sayisi da,

bulanikligin artmasi ile dogru orantili olarak artmaktadir (Temiz, 1996).

4.2. Havadaki Mikroorganizmalar1 Sayma Yontemleri

Havada bulunan mikroorganizmalar1 6rneklemek ve toplamak icin cihazlar
kullanilabilir. Havada bulunan mikroorganizmalar i¢in Ornekleme yontemi
secilirken c¢esitli parametreler goz Onilinde bulundurulmalidir. Bunlar, cihazin
ilgilenilen mikroorganizma i¢in uygunlugu, sistemin drnekleme i¢in hassasiyeti ve

kullanilacak alet ve yontemin 6rnekleme alanina uygunlugudur.

Havada bulunan mikroorganizmalarin belirlenmesi i¢in radyoaktif izleyiciler
ve enzimler gelistirilmistir, fakat kiltiir yontemleri daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kiiltiirel yontemlerde mikroorganizmalar besi ortaminda
gelistirilir ve tipik koloniler sayilir. Kiiltiirel yontemde besi ortamina diisen bir
mikroorganizmanin bir koloni olusturdugu kabul edilir. Bu yontemin dezavantaji,
hava mikroorganizmalar1 taginma sirasinda stres olduklarinda yonteme cevap
veremeyebilir ya da besi ortami uygun olamayabilir. Ortam sartlart stresinden
kaynaklanan canli ama kiiltiirii yapilamayan mikroorganizmalarin varligina dair
raporlar sonucu c¢aligmalar toplam sayim yontemleri ilizerine yogunlasmuistir.
Sayim i¢in hiicrede, akridin orange boyasi alimma bakma, nalidiksik asit, maya
0ziitli kullanma, floresan olarak isaretlenmis antikor kullanimi, EMS yontemi gibi

dolayli mikroorganizma sayim yontemleri gelistirilmistir.
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Havadaki mikroorganizmalarin sayimi i¢in bir¢ok hava o6rnekleme cihazi da
gelistirilmistir. Bu cihazlar kullandiklar1 hava akimina gore aktif ve pasif olmak

tizere iki gruba ayrilabilirler.

4.2.1. Pasif teknikler

Parcaciklarin 6rnekleme platformu {lizerine ¢okelmesi esasina dayanir.

4.2.1.1 Sedimantasyon

Sedimantasyon olayindan yaralanilarak uygulanan yontemdir. Uygun kati
besiyeri i¢eren petri kutular1 veya yapiskan film ile kapli cam ylizeyler 6rnekleme
platformu olarak kullanilir. Yontem, mikroorganizmalarin yercekimi ile
ornekleme platformuna diismesine dayandigindan pargacik biiyiikligli ve hava
akimlar1 metodu etkileyebilir. Ornekleme platformu belli bir siire, kapag: agik bir
sekilde incelenecek ortamda tutulur. Uygun sicaklik ve siirede inkiibasyondan
sonra koloniler sayisal ve niteliksel olarak incelenir. Cok kii¢iik parcaciklar asili
olarak havada ¢ok uzun siire kaldig1 i¢in sonucu olumsuz etkiler. Bu yontemde

besiyerinin se¢ici olmasi sayimin ve tayinlerin yapilmasinda kolaylik saglar.

Bu yontemin avantaj1 kolay uygulanabilir olmasidir, ancak yaklasik bir sonug
verir. Incelenen hava hacminin kesin olarak bilinmemesi, hava akimindan
etkilenmesi ve kiigiik parcaciklarin tamamen yakalanamamasi yontemin

dezavantajlaridir.

4.2.2. Aktif teknikler

Ornekleme yiizeyi iizerinden havanin gegebilecegi sekilde diizenlenmistir.

Aktif 6rnekleyiciler {i¢ grupta incelenebilir.
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4.2.2.1 Siizme yontemi

Bu yontemde belirli bir hacimdeki hava 6zel bir filtreden gegirilir. Filtreler
dogrudan boyanarak mikroskopta incelenebilecegi gibi uygun bir kat1 besiyerine
yerlestirilebilir. Uygun siire ve sicaklikta inkiibe edildikten sonra gelisen koloniler

sayilir.

Siizme yOnteminin avantajlari, ¢alisilan hacmin biliniyor olmasi ve kolay
uygulanabilir olmasidir. Yontemin dezavantajlar1 ise ¢alisma sirasinda
mikroorganizmalarin canliligini yitirebilmesi, zamanla filtrelerin tikanmasi

sonucu filtrasyon debisinin diismesidir.

4.2.2.2 Barbotaj yontemi

Bu 6rnekleyiciler havanin egri bir borudan gegerek sivi ortamda toplanmasi
ilkesine dayanir. Bu teknikte hava belirli bir hacimde steril besin maddesi iceren
veya besin maddesi icermeyen bir sivadan gegirilir. Bu toplama sivist inokulum
olarak gorev yapar. Bu sividan belirli bir miktar 6rnek alinarak havadaki

mikroorganizmalarin sayist ve niteligi hakkinda bilgi edinilir.

Bu yontemin avantaji ¢alisilan hacmin biliniyor olmasi ve toplama sivisinin
kiiltiirel sayim ve mikroskobik sayim i¢in kullanilabilir olmasidir. Yontemin
dezavantajlart ise uygulamasimin daha 6nce bahsedilen yontemlere gore daha zor
olmasi, hacmi yogunlastirmak i¢in buharlastirma gerekebilmesi, toplama sivisi
besiyeri iceriyorsa hemen ekim yapilmasini gerektirmesi ve mikroorganizma

canliligin azalabilmesidir.

4.2.2.3 Coktiirme

Bu yontem, mekanik, 1s1l ya da elektrostatik olmak iizere ii¢c sekilde
uygulanabilir. Coktiirme yonteminde incelenecek olan hava vakum ile emilir ve

agarl1 bir besiyeri lizerine mekanik, 1s1l ya da elektrostatik yolla piiskiirtiilerek
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coktiiriiliir. Mekaniksel uygulamada, emilen hava, alttaki hareketli bir petri kutusu

bulunan araliktan gegirilir ve petri kutusunun dénmesiyle homojenlik saglanir.

Isil ¢okeltme ise, havanin sicak bir yiizey ile soguk bir ylizey arasinda

dolastirilmasiyla yapilir.

Elektrostatik tortulama Ornekleyicileri, 1 mm’den daha kiicik ¢aph
parcaciklar1 toplamak i¢in kullanilan 6rnekleyicilerdir. Elektrostatik uygulamada

havadaki pargaciklarin ¢ekimi bir elektriksel alan ile saglanir.

4.2.2.4 Carpic ornekleyiciler

Bunlar ilk gelistirilen hava o6rnekleyici cihazlardir. Hava bir delikten yiliksek
hizda gecerken agar ylizeyi tizerine toplanir. Besiyeri iizerine diisen
mikroorganizmalarin olusturdugu koloniler sayildigi icin secilecek besiyeri biiyiik

Onem tasir.

4.2.2.5 Andersen drnekleyici

Andersen ¢ok basamakli 6rnekleyici canli hava mikroorganizmalarinin Sl¢limii
icin kullanilir. Bu ornekleyiciler portatiftir ve c¢alistirilmas1 ve sterilizasyonu
kolaydir. Bu tip o6rnekleyiciler basamaklidir, havadaki parcaciklar biiytikliiklerine
gore herhangi bir basamaktaki agar plak iizerine diiser. Bir, iki, alt1 ya da sekiz
basamakli olabilir. Basamaklar ornekleyiciden almnip inkiibe edildikten sonra
mikroorganizmalar sayilir. Bu yontemde elektrostatik etkilesmeyi onlemek icin
cam petri kutular1 kullanilmali ve petri kutusu i¢indeki besi ortami iyi

ayarlanmalidir (Levin ve ark., 1992).
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5. DENEYSEL CALISMALAR
5.1. Antibakteriyel Malzeme Hazirlanmasi
5.1.1. Kullanilan dogal malzemeler

Antibakteriyel malzeme gelistirilmesi icin yerli kaynaklardan elde edilen
kaolinit, sepiyolit ve klinoptilolit kullanilmigtir. Kullanilan malzemeler

zenginlestirme, saflagtirma vb. 6n iglemlere tabi tutulmaksizin kullanilmistir.
5.1.1.1 Kaolinit

Kaolin, kil mineralleri siniflandirmasi i¢inde bir grup kil mineraline verilen
isimdir. En 6nemli minerali, kimyasal yapist Al»SipO5(OH)4 olan kaolinit’tir
(Anonim, 2008). Kaolinit baslica bir tetrahedral (silika) ve bir oktahedral (aliimina
veya gibsit) levhasinin tekrarlanan katmanlarindan olusmustur. Bir katmanin iki

levhanin birer tanesinden meydana gelmis olmasindan dolayr 1:1 kil minareli

seklinde anilir (Grim,1968).

Kullanilan kaolinitin, Rigaku marka X-ray defraktometresi (Rigaku-Rint 2200
XRD) kullanilarak faz analizi yapilmistir.

5.1.1.2 Klinoptilolit

Klinoptilolit, hdylandit dogal zeolit grubunun silikaca zengin bir iiyesidir ve
hoylandit ile benzer bir yap1 gosterir. Kimyasal bilesimi (Na,
K)6(AlsSi3007,)-20H,0 seklindedir. Klinoptilolitin degisebilir katyonlari, Na', K',
Ca"™, ve Mg"dir (izci, 2001).

Kullanilan klinoptilolitin, Rigaku marka X-ray defraktometresi (Rigaku-Rint
2200 XRD) kullanilarak faz analizi yapilmstir.
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5.1.1.3 Sepiyolit

Sepiyolit tabakali silikatlar grubuna mensup magnezyum hidrosilikattan ibaret
dogal, lifli bir kil minarelidir. Si;,MggO30(OH)4(H20)4-8H,O formiilii ile ifade
edilir, daha basit olarak da sulu magnezyum silikat bilesimli bir kil minareli olarak

ifade edilebilir.

Maden Tetkik Arama Enstitiisi (M.T.A)’nin degisik projeler kapsaminda
yaptig1 calismalarda, Ispanya’dan sonra diinyanin en biiyiik sepiyolit rezervlerinin
Tiirkiye’de bulundugu tespit edilmistir. Yine yapilan calismalarda Tiirk
sepiyolitinin, yiiksek kalitesi ve lif boylarinin kisa olmasi, dolayisiyla kanser
yapict etkisinin olmamasi nedeniyle benzerlerine gore daha avantajli oldugu
belirtilmistir. Yiiksek yiizey alani ve i¢ yapisint olusturan mikro gozenek ve
zeolitik kanallar, sepiyolitin adsorbsiyona dayali uygulamalarinda 6nemli rol

oynar. (Sabah ve Celik,1998).

Kullanilan sepiyolitin, Rigaku marka X-ray defraktometresi (Rigaku-Rint
2200 XRD) kullanilarak faz analizi yapilmistir.

5.1.2. Dogal malzemelerin antibakteriyel hale getirilmesi

Malzemelerin antibakteriyel duruma getirilebilmesi i¢in fiziksel ve kimyasal
yolla gliimiis iyonu tutundurma islemleri gergeklestirilmistir. Kimyasal metod
uygulamasinda malzemeler fosforik asit ile muamele edilmistir. Malzemeler
tiretildikten sonra {izerlerinde tutunamayan giimiisiin uzaklastirilmas1 amaciyla da
yikama islemi gerceklestirilmistir. Gilimiis kaynagi olarak giimiis nitrat

(AgNOs,Merck) kullanilmigtir.

Antibakteriyel hale getirilmis kaolinit, klinoptilolit ve sepiyolitin morfolojisini
goriintlilemek amaciyla Taramali Elektron Mikroskobu (SEM, Zeiss Supra V50)
ve agirlikca metal katyonu miktarlarini belirlemek iizere Enerji Sagimmimli X-
Isinlar1 Spekrofotometresi (EDX, Oxford Insturments ve Zeiss EVO 50)

kullanilmistir.
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5.1.2.1 Antibakteriyel etkinlik belirlenmesi

Uretilen malzemelerin antibakteriyel etkinliginin belirlenmesi amaciyla halo
test metodu kullanilmistir. Halo test metodunda, steril edilmis petri kutular1 igine
bir miktar malzeme konulur, iizerine bir film tabakasi olusturacak sekilde besi yeri
dokiilir ve bakteri ekimi gerceklestirilir. Antibakteriyel etkiye sahip olan
malzemeler iizerinde bakteriyel gelisme goriilmez. Antibakteriyel etkiyi
belirlemek amaciyla oksijenli solunum yapan Escherichia Coli (E.coli, ATCC

25922) bakterileri kullanilmistir.

5.1.2.2 Giimiis salimimin belirlemesi

Antibakteriyel hale getirilen malzemelerin giimiis salimlarint belirlemek i¢in
200 mL distile su i¢cine 2 g malzeme koyularak 30 giin boyunca bekletilmistir.
Deney siiresince drnekler siirekli karistirilmis ve 30 giin sonunda malzemelerin

EDX analizleri yapilmistir.

5.2. Antibakteriyel Dolgulu Kolonda Su Dezenfeksiyonu

5.2.1. Kolon dezenfeksiyon calismalarinda kullanilan antibakteriyel dolgu

malzemesi

Yiiksek lisans calismasinda Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Bolimi ile
birlikte gelistirilmis olan ve sentetik olarak laboratuvarda iiretilen antibakteriyel
malzeme ile reaktorde kullanilacak dolgu malzemesi antibakteriyel hale
getirilmistir. Kalsiyum fosfat temelli olan bu malzeme dezenfekte edilecek suya

dogal malzemeden gelecek etkileri engellemek i¢in tercih edilmistir.

Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii’'nde yapilan ¢aligmada, metal iyon
katkilr kalsiyum fosfat tozu hazirlanmasinda yas kimyasal yontem kullanilmistir.
Bu siirecte ilk 6nce, metal iyonlar: saf suda tamamen ¢6ziindiiriilmiis ve kalsiyum
hidroksite eklenerek siispansiyon hazirlanmistir. Daha sonra ortofosforik asit

yavag¢a ilave edilerek kimyasal tepkimeye sokulmus ve bu esnada ¢ozelti
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karistirtlmistir.  Stokiyometrik  hidroksiapatit ~ yapisina yakin  bir  yap1
olusturabilmek i¢in pH siirekli kontrol edilmistir. Tepkime sirasinda olusan

cokelti filtreden gecirilip 80°C’de kurutulmustur.

Dolgu malzemelerinin hazirlanmasinda, bilinye olarak kiremit tozu
kullanilmistir.  Malzemenin dretim asamasinda kiremit c¢amuruna %25
antibakteriyel kalsiyum fosfat temelli toz eklenmis ve kiire sekli verilen dolgu

malzemeleri 800°C’de pisirilmistir.

Su dezenfeksiyon g¢alismalarinda kullanilacak ¢ozelti, steril edilmis distile
suya farkli derisimlerde Escherichia coli eklenerek elde edilmistir. Farkli
baslangi¢ derisimleri, bir giin 6nceden hazirlanan gecelik bakteri kiiltiirlinden belli
seyreltmeler yapilarak uygun miktarlarinin ¢ozeltiye eklenmesi ile elde

edilmektedir.

Deneyler sirasinda kullanilan reaktdr 30 cm yiiksekliginde ve 2 cm ¢apindadir.
Reaktorde kullanilan dolgu malzemeleri yaklasitk 2 mm caplarinda ve kiire

sekillidir. Dolgu malzemeleri Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Sekil 5. 1. Antibakteriyel dolgu malzemesi

Deneyler geri dongiilii ve 5 mL/ dk., 25 mL/dk., 50 mL/dk. ve 100 mL/dk.
akis hizlarinda siirekli ve farkli bakteri derisiminde en az 3 tekrarli olarak
yapilmistir. Calismalar, baslangi¢ ¢alisma ¢ozeltisinden ve islem boyunca belirli
zaman araliklarinda ¢ikis suyundan 6rnekler alinarak yapilmistir. Sisteme verilen

cozeltinin akis hiz1 peristaltik pompa (IKA, Werke) kullanilarak ayarlanmistir.
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Calismalar steril kabin (Heraeus KSP-18 Classll) iginde ortam sicakliginda
gerceklestirilmistir.

5.3. Ultrasonik Sistemler ile Su Dezenfeksiyonu

5.3.1. Diisiik frekansh ultrasonik reaktor ile su dezenfeksiyonu

Diisiik frekansli ultrasonik reaktor, 28, 45, ve 100 kHz frekanslarda ses iireten
iki adet transducer bulunduran bir sistemdir. Diisiik frekansli ultrasonik reaktor

Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Sekil 5. 2. Diisiik frekansli ultrasonik reaktor

Diisiik frekansli ultrasonik reaktor ile yapilan ¢aligmalar 28, 45 ve 100 kHz
frekanslarinda ve ti¢ frekansin sirayla veriligi ardisik frekans kullanilarak
gergeklestirilmistir. Ardisik frekans caligsmalarinda {i¢ frekans 1’er saniye olmak
iizere islem boyunca sirayla verilmektedir. Caligmalarda dezenfeksiyon verimine
farkli baslangic bakteri derisimlerinin, suda bulunabilecek iyonlarin (SO4'2 ve
HCO;) ve dezenfektan etkisine yardimci olarak Ag’ iyonunun etkisi

incelenmistir. Calismalar 100 mL ¢ozelti ile gergeklestirilmistir.
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5.3.2. Yiiksek frekansh ultrasonik reaktor ile su dezenfeksiyonu

Calismalar iki yaninda 195 kHz, 316 kHz ve 764 kHz frekanslarda ses iireten
iki adet transducer bulunduran ultrasonik reaktdr ile gerceklestirilmistir.
Ultrasonik reaktdr 60 mm capinda ve 40 mm genisligindedir. Yiiksek frekansl
ultrasonik reaktor Sekil 5.3’te ve ultrasonik reaktor ve siiriiciisii Sekil 5.4’de

verilmigtir.

Sekil 5. 4. Yiiksek frekansli ultrasonik reaktor ve siiriiciisii

Dezenfeksiyon g¢aligmalari 2x10*/mL baslangi¢ bakteri derisiminde ve farkli
frekanslarda geri dongiilii olarak gerceklestirilmistir. Caligsmalarda dezenfeksiyon
verimine suda bulunabilecek iyonlarin (S04 ve HCOy) ve dezenfektan etkisine
yardime1 olarak Ag' iyonunun etkisi incelenmistir. Geri dongiilii caligmalar 160

mL ¢ozelti ile gerceklestirmistir.
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5.4. UV Sistemde Su Dezenfeksiyonu

Calismalarda kullanilan UV dezenfeksiyon kolonu 4,6 cm ¢apinda ve 25 cm
uzunlugundadir. Reaktorde kullanilan UV lambasi mikroorganizmalari etkisiz
hale getiren yaklasik 254 nm dalga boyundadir. Caligsmalar farkli baslangi¢ bakteri
derisimlerinde ve farkli akis hizlarinda siirekli sistemlerde gergeklestirilmistir.
Calismalarda Ag™ iyonunun UV sisteme etkisi de incelenmistir. Calismalarda

kullanilan UV reaktor Sekil 5.5te goriilmektedir.

Sekil 5. 5. UV reaktor

5.5. Melez ve Ardisik Sistemler ile Su Dezenfeksiyonu

Melez ve ardisik sistemler ile su dezenfeksiyonu sistemlerin sinerjik etkilerini
gormek amaciyla gerceklestirilmistir. Melez ve ardisik sistem caligmalarinda
antibakteriyel dolgulu kolon, ultrasonik sistem ve UV sistem ikili ve tgli
sistemler olarak ard arda kullanilmistir. En iyi sonuclar antibakteriyel dolgulu
kolonun 6nde oldugu durumda gergeklestigi i¢cin caligsmalar antibakteriyel dolgulu
kolon, ultrasonik reaktéor ve UV reaktdr diizeninde sistemin kurulmasi ile

gerceklestirilmistir.
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5.5.1. Antibakteriyel dolgulu kolon ve ultrasonik sistem ile su

dezenfeksiyonu

Antibakteriyel dolgulu kolon ve ultrasonik reaktdrlerin ardisik kullanildigi
dezenfeksiyon caligmalari en iyi giderim verimlerinin elde edildigi 28 kHz ve 764
kHz frekanslarda gergeklestirilmistir. Diislik frekansli ultrasonik reaktorde
4x10°/mL ve yiiksek frekansh ultrasonik reaktérde 2x10%/mL’de baslangic bakteri

derisimlerinde c¢aligilmistir.
5.5.2. Antibakteriyel dolgulu kolon ve UV sistem ile su dezenfeksiyonu

Antibakteriyel dolgulu kolon ve UV reaktoriin  ardistk kullanildigi
dezenfeksiyon caligsmalari farkli akis hizlarinda antibakteriyel dolgulu kolon
ardindan farkli akis hizlarinda UV reaktorde 5x107/mL baslangi¢ bakteri

derisiminde gergeklestirilmistir.

5.5.3. Antibakteriyel dolgulu kolon, ultrasonik sistem ve UV sistem’in

birlikte kullanildig1 su dezenfeksiyonu

Antibakteriyel dolgulu kolon, ultrasonik reaktér ve UV reaktoriin ardisik
kullanildig1 ¢alisma 5x10’/mL bakteri derigiminde gerceklestirilmistir. Melez ve
ardigik sistemde yapilan bu calisma 25 mL/dk akis hizlarinda antibakteriyel
dolgulu kolon ve ultrasonik reaktér ve ardindan 1,3 L/dk akis hizinda UV

reaktorden siirekli akis olacak sekilde gergeklestirilmistir.
5.6. Havadaki Mikroorganizmalarin Dezenfeksiyonu

Havadaki mikroorganizmalarin dezenfeksiyon c¢alismalari, antibakteriyel
dolgulu kolon, UV kolon ve i¢ ylizeyi TiO, kaplanmis reaktor kullanilarak
gergeklestirilmistir. TiO, kapli reaktér UV 1sinlarina maruz birakilarak foto-
katalitik etki saglanmaktadir. Calismalarda kullanilan TiO, kapli reaktdr, 20 cm
uzunlugunda ve 2,5 cm genisligindedir. Hava aritma sistemlerinde kullanilmak

lizere tasarlanan foto-katalitik destekli reaktor igin plexi glass malzemesi
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kullanilmistir. UV’ye maruz kalacak ylizeyde UV gegcisini engellemeyecek
malzeme kullanilmigtir. Etkin yiizey alanimi arttirmak ve hava ile en yiiksek
derecede temas saglamak amaciyla 20 x 15 mm boyutlarinda 24 adet sasirtma
perdesi kullanilmistir. Hazirlanan reaktor Sekil 5.6 ve foto-katalik reaktor ile UV
sistem Sekil 5.7°de goriilmektedir.

Sekil 5. 6. TiO, kapl reaktor

Sekil 5. 7. TiO, kapl reaktdr ile hava dezenfeksiyonu

Reaktor i¢ ylizeyinin ve perdelerinin nano boyutlu TiO, ile kaplanmasi igin
ambalaj malzemesi kaplamalarinda kullanilan vernik tercih edilmistir. Vernigin

viskozitesini diisiirmek, dolayisiyla kaplama kalinligin1 azaltmak i¢in vernik
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igerisine etil asetat eklenmistir. Kaplama ¢ozeltisi 150 g vernik, 50 gr etil asetat

ve 20 gr Degussa 25 TiO, 15 dakika karistirilarak hazirlanmistir.

Reaktoriin yapiminda kullanilan plexi glass parcalar daldirma yontemi ile
kaplanmis ve oda sicakliginda kurutulmustur. Kaplama islemi Sekil 5.8’de

verilmigtir.

Y ( ‘_// i \\_‘ -
DALDIRMA ISLAK YUZEY COZUCUNUN
OLUSUMU UZAKLASMASI

Sekil 5. 8. Daldirma yontemi ile kaplama siireci (Schmidh ve Menning, 2000)

Calismalarda dezenfekte edilecek hava 12 L/dk hizla reaktorden gegirilmistir.
Calismalar 25’er dakikalik islem siirelerinde dezenfeksiyon sistemleri kullanilarak
ve dezenfeksiyon sistemlerinin kullanilmadigi sahit calismalar yapilarak
gerceklestirilmistir. Sistemlere hava ile birlikte 10%mL  derisimde E.coli

bakterileri basingli nebulizer ile dogrudan verilmistir.

Calismalarda reaktorden gecirilen hava islem sonunda yikama sisesindeki
cozeltilerden nutrient agar kati besi ortamlarina ekim yapilmis ve bakterilerin

geligmesi icin nutrient agarda 37 °C’de inkiibe edilmistir.

Calismalar ayrica ortamdan izole edilmis kiifler ile de gerceklestirilmistir.
Reaktorden gecirilen hava ayni sekilde icerisinde 50 mL steril su bulunan yikama
siselerinden gecirilmistir ve kiiflerin gelismesi i¢in potato dextrose agarda (PDA)

25°C’de inkiibe edilmistir.
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Uc ayn sistemin birlikte kullamildig1 sisteme ait fotograf Sekil 5.9°da

verilmigtir.

Sekil 5. 9. Hibrit hava dezenfeksiyon sistemi
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6. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI
6.1. Antibakteriyel Malzeme Hazirlanmasi
6.1.1. Kullanilan dogal malzemelerin karakterizasyonu
6.1.1.1 Kaolinit

Dogal kaolinit numunesi ait XRD grafigi Sekil 6.1’de ve XRD sonucu Cizelge

6.1’de verilmistir.
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Sekil 6. 1. Dogal kaolinit numunesinin XRD grafigi
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Cizelge 6. 1. Dogal kaolinit numunesinin XRD sonucu

#| 2Theta|  dif) | Height | Heights | Phase i | difg) | 1z ihki)] 2Theta| Delal
1 12314 71821 1825 934 Fadliniteld 71125 1000 [001] 1243 0121
2 20224 43873 211 108 Kaolinite-14 43443  B00 [110] 20424 0200
321284 41711 288 147 Kaolirite-ld4 41665 450 [111] 21308 0.023
4 23061 3853 184 94 Kaclinite-ld 38306 400 [0-21] 23201 0140
5 24800 35753 1954 1000 Kaolniteld 35643 800 [002] 24958 0.078
B 26440 33683 143 73 Kacliniteld 33635 350 [111] 26478 00239
7 35170 2549 151 77 Kaoliriteld 25450 250 (1300 35222 0.052
8 35064 24951 193 99 Kaclinite-ld 24883 450 [200] 36066 0102
9 A7.726 23325 209 107 Kaolirite-l4 23783 250 [003) 37796 0.060
10 30413 23415 289 148 Kaclinite-14 23411 400 [-202] 389420 0.007
11 302654 22933 208 106 Kaolirite-l4 22874 350 [131) 39359 0104
12 45492 19920 112 R7 Kacliniteld 1.9928 350 [-203) 45478 -0.020
13 51041 17879 107 §E FKadliriteld 17857 250 [004] 51108 0.067
14 55109 16ES2 152 78 Kacliniteld 1.6662 400 [-240] 55072 -0.037
16 BE757 1.6207 595 49 FKaoliritels 15174 700 (133 56833 0126
16 59936 1.5421 53 27 Kadliritels 15427 400 ([1-14] 52911 -0.025
17 E2311 14889 161 82 FKaoliriteld 14853 900 [331] 62406 0.095

6.1.1.2 Klinoptilolit

Dogal klinoptilolit numunesi ait XRD grafigi Sekil 6.2°de ve XRD sonucu
Cizelge 6.2°de verilmistir.

=

[l 1 T [ TR £

[

1 x i ||_r|"‘ ] .:'- |

. q _l -
o I i s, Y PR A

[ CE TP TR PR HETHT b

L1 T | ‘lu ||I|||||| ||| 1l
. [ a

= 2 L1
T= Towadileg

Sekil 6. 2. Dogal klinoptilolit numunesinin XRD grafigi
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Cizelge 6. 2. Dogal klinoptilolit numunesinin XRD sonucu

#| 2-Theta|  di&) | Height | Height® | Phase D | did) | 1| (hk1)| 2Theta | Deltal]
1 11127 79482 65 170 Clnoptiolte 79442 103 (200] 11123 0.001
2 13110 67477 33 86 Clnoptioite 67904 71 [2041] 13027 -0.083
3 17180 51573 80 203 Clroptioite 51253 95 (111] 17286 0106
4 18943 46310 71 186 Clnoptioite 46548 151 ([131) 19051 0107
5 22426 39512 384 1000 Cloptioite 39585 1000 [400) 22442 0016
§ 25057 35510 83 216 Clnoptioite 35568 7.1 ([31-2) 25015 -0.041
7 26045 34185 145 373 Clroptioite 34266 143 ([222) 25332 -0.063
8 28111 31718 136 354 Cleoptioite 21722 127 [422) 28107 -0.004
3 30029 29734 166 432 Clnoptioite 29723 37.3 [151] 30034 0005
10 31954 27985 105 276 Clnoptilite 27967 254 (530 31975 0021
11 32721 2746 43 113 Clnoptilbite 27316 127 [261) 32758 0037
12 33672 26536 15 40 Clnoptiolte 26685 63 [202] 33556 0117
13 3/372 253\ 19 50 Clnopticite 25284 95 [620] 35475 0103
14 36903 24338 3 81 Clnopticlte 24383 127 [261] 36832 -0.071
15 44893 20174 13 86 Clnoptioite 20169 32 [643] 44906 0013
16 46137 19883 32 24 Clnopticite 19748 32 [130] 45916 -0220
17 51781 17641 23 5.9

6.1.1.3 Sepiyolit

Dogal sepiyolit numunesi ait XRD grafigi Sekil 6.3’de

Cizelge 6.3’de verilmistir.

ve XRD sonucu
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Sekil 6. 3. Dogal sepiyolit numunesinin XRD grafigi
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Cizelge 6. 3. Dogal sepiyolit numunesinin XRD sonucu

#| 2Theta| did) | Height | Heightiz | Phase 1D | did) | 12| (kK1) ] 2Theta| Deka|
1 20624 423032 142 a4
2 231934 3FIE0 140 a8
3 25001 34372 113 71
4 ZRE0Z 3323/ 128 A0 Sepioite 23500 300 [080) 26587 0216
5 29376 30380 740 493
E 30074 28343 1602 1000
7 AIER? 2RRAE 121 7E
8 3093 25551 108 EE
9 37393 24030 184 115
10 30483 22805 159 9.9
11 41151 21918 463 28,9
12 429085 21025 130 a1
13 43889 20812 a0 5E
14 44938 20134 241 15.0
15 47408 19161 128 a0
16 48517 18743 140 a7
17 49297 1.8470 an 55
18 51085 17871 296 185
19 G948 15655 a1 51
20 FOEF7 15435 141 8.8 Sepicite 15500 KO0 [791) H9599 0279
21 B3479 14651 101 £3
22 B7.445 1.3875 108 E8

6.1.2. Antibakteriyel hale getirilmis malzemelerin karakterizasyonu

6.1.2.1 Kaolinit

Fosforik asit

ile

kimyasal

islem uygulandiktan

sonra gumus

iyonu

tutundurularak antibakteriyel duruma getirilen kaolinit numunesine ait EDX

analizinin grafigi Sekil 6.4’de, EDX analizinin sonucu Cizelge 6.4’de ve SEM

goriintlisti Sekil 6.5°de verilmistir.
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Full Scale 2056 ot Cursor: 2.461 kel (61 ciz) ket

Sekil 6. 4. Kimyasal islem uygulanarak antibakteriyel duruma getirilen kaolinit numunesine ait
EDX grafigi

Cizelge 6. 4. Kimyasal islem uygulanarak antibakteriyel duruma getirilen kaolinit numunesine ait

EDX sonucu

Element Kiitle (%) | Atomik (%)
Oksijen 65,89 77,48
Aliiminyum 15,33 10,69
Silisyum 16,62 11,14
Potasyum 0,37 0,18
Kalsiyum 0,27 0,13
Titanyum 0,32 0,13
Demir 0,36 0,12
Glimiis 0,84 0,15
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I 1dpm d

Sekil 6. 5. Kimyasal islem uygulanarak antibakteriyel duruma getirilen kaolinit numunesine ait
SEM goriintiisii

Fiziksel yolla glimiis iyonu tutundurularak antibakteriyel duruma getirilen
kaolinit numunesine ait EDX analizinin grafigi Sekil 6.6’de, EDX analizinin

sonucu Cizelge 6.5’de ve SEM goriintiisii Sekil 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6. 5. Fiziksel islem uygulanarak antibakteriyel duruma getirilen kaolinit numunesine ait

EDX sonucu
Element Kiitle (%) | Atomik (%)
Oksijen 66,36 77,30
Aliiminyum 16,01 11,06
Silisyum 17,50 11,61
Glimis 0,13 0,02
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Sekil 6. 7. Fiziksel yolla antibakteriyel duruma getirilen kaolinit numunesine ait SEM goriintiisii

6.1.2.2 Klinoptilolit

Fosforik asit ile kimyasal islem uygulandiktan sonra giimils iyonu
tutundurularak antibakteriyel duruma getirilen klinoptilolit numunesine ait EDX
analizinin grafigi Sekil 6.8’de, EDX analizinin sonucu Cizelge 6.6’de ve SEM

goriintlisti Sekil 6.9°de verilmistir.
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Cizelge 6. 6. Kimyasal islem uygulanarak antibakteriyel duruma getirilen klinoptilolit numunesine

ait EDX sonucu

Element Kiitle (%) | Atomik (%)
Karbon 0,01 0,01
Sodyum 2,24 1,91
Aliiminyum 5,09 3,69
Silikon 32,02 22,31
Potasyum 1,86 0,93
Gilimiis 0,70 0,13
Oksijen 58,08 71,03
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Sekil 6. 8. Kimyasal yolla antibakteriyel duruma getirilen klinoptilolit numunesine ait EDX grafigi
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MAG: 3000x HV: 20000kW WD: 10.2 mm

Sekil 6. 9. Kimyasal islem uygulanarak antibakteriyel duruma getirilen klinoptilolit numunesine
ait SEM goriintiisii
Fiziksel yolla glimiis iyonu tutundurularak antibakteriyel duruma getirilen
klinoptilolit numunesine ait ait EDX analizinin grafigi Sekil 6.10’de, EDX

analizinin sonucu Cizelge 6.7°de ve SEM goriintiisii Sekil 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6. 7. Fiziksel islem uygulanarak antibakteriyel duruma getirilen klinoptilolit numunesine

ait EDX sonucu

Element Kiitle (%) | Atomik (%)
Karbon 2,07 3,19
Magnezyum 0,20 0,15
Aliiminyum 4,40 3,02
Silikon 24,41 16,11
Potasyum 1,41 0,67
Kalsiyum 0,53 0,25
Demir 0,42 0,14
Glimiis 0,65 0,11
Oksijen 65,90 76,35
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Sekil 6. 10. Fiziksel yolla antibakteriyel duruma getirilen klinoptilolit numunesine ait EDX grafigi

MAG: 3000 x. CHY: 20.0 KV WD: 10.2 mm

Sekil 6. 11. Fiziksel yolla antibakteriyel duruma getirilen klimoptilolit numunesine ait SEM
goruntlsi
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6.1.2.3 Sepiyolit

Fosforik asit ile kimyasal islem uygulandiktan sonra giimiis iyonu
tutundurularak antibakteriyel duruma getirilen sepiyolit numunesine ait EDX
analizinin grafigi Sekil 6.12°de, EDX analizinin sonucu Cizelge 6.8’de ve SEM

goriintilisii Sekil 6.13°de verilmistir.

Cizelge 6. 8. Kimyasal islem uygulanarak antibakteriyel duruma getirilen sepiyolit numunesine
ait EDX sonucu

Element Kiitle (%) | Atomik (%)
Oksijen 68,27 81.88
Sodyum 1,41 1.17
Magnezyum 6,55 5,17
Silisyum 2,01 1,37
Fosfor 1,58 0,98
Kalsiyum 19,39 9,28
Glimiis 0,79 0,14

ull Scale 2086 otz Cursor: 2461 ke (71 ctz) ket

Sekil 6. 12. Kimyasal yolla antibakteriyel duruma getirilen sepiyolit numunesine ait EDX grafigi
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I 10um L

Sekil 6. 13. Fiziksel yolla antibakteriyel duruma getirilen sepiyolit numunesine ait SEM goriintiisii

Fiziksel yolla glimiis iyonu tutundurularak antibakteriyel duruma getirilen
sepiyolit numunesine ait EDX analizinin grafigi Sekil 6.14’de, EDX analizinin

sonucu Cizelge 6.9’de ve SEM goriintiisii Sekil 6.15°de verilmistir.

Cizelge 6. 9. Fiziksel islem uygulanarak antibakteriyel duruma getirilen sepiyolit numunesine ait

EDX sonucu

Element Kiitle (%) | Atomik (%)
Karbon 17,79 25,47
Oksijen 55,44 59,60
Flor 2,09 1,89
Magnezyum | 7,49 5,30
Aliiminyum | 0,14 0,09
Silisyum 6,74 4,13
Kiikdirt 0,56 0,30
Kalsiyum 6,49 2,78
Glimtis 0,75 0,12
Baryum 2,50 0,31
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Full Zcale 2085 ot Curzor: 2461 ke (73 ct2) ket

Sekil 6. 14. Kimyasal yolla antibakteriyel duruma getirilen sepiyolit numunesine ait EDX grafigi

I 10um L

Sekil 6. 15. Fiziksel yolla antibakteriyel duruma getirilen sepiyolit numunesine ait SEM goriintiisii
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6.1.3. Uretilen malzemelerin antibakteriyel etkinligi
6.1.3.1 Kaolinit’in antibakteriyel etkinligi

Asagida antibakteriyel etkiye sahip olmayan sahit numune ve antibakteriyel

etkiye sahip kaolinit numunelerine ait fotograflar Sekil 6.16-18’da verilmektedir.

Bakteri kolonileri

Dogal kaolinit
numunesi

Sekil 6. 16. Sahit Kaolinit Numunesi

Bakteri kolonileri

Antibakteriyel
kaolinit numunesi

Sekil 6. 18. Fiziksel yolla antibakteriyel duruma getirilen kaolinit numunesi
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6.1.3.2 Klinoptilolit’in antibakteriyel etkinligi

Asagida antibakteriyel etkiye sahip olmayan sahit numune ve antibakteriyel
etkiye sahip klinoptilolit numunelerine ait fotograflar Sekil 6.19-21°de

verilmektedir.

Bakteri kolonileri

Dogal klinoptilolit
numunesi

Bakteri kolonileri

Antibakteriyel
klinoptilolit
numunesi

Sekil 6. 20. Kimyasal yolla antibakteriyel duruma getirilen klinoptilolit numunesi

Sekil 6. 21. Fiziksel yolla antibakteriyel duruma getirilen klinoptilolit numunesi

63



6.1.3.3 Sepiyolit’in antibakteriyel etkinligi

Asagida antibakteriyel etkiye sahip olmayan sahit numune ve antibakteriyel

etkiye sahip sepiyolit numunelerine ait fotograflar Sekil 6.22-24’de verilmektedir.

Bakteri kolonileri

Dogal sepiyolit
numunesi

Sekil 6. 22. Sahit sepiyolit numune

Bakteri kolonileri

Antibakteriyel
sepiyolit numunesi

Sekil 6. 23. Kimyasal yolla antibakteriyel duruma getirilen sepiyolit numunesi

Sekil 6. 24. Fiziksel yolla antibakteriyel duruma getirilen sepiyolit numunesi
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6.1.4. Uretilen malzemelerin giimiis salimlari
6.1.4.1 Kaolinitin giimiis salim

Fosforik asit ile kimyasal islem uygulandiktan sonra giimiis iyonu
tutundurularak antibakteriyel duruma getirilen kaolinit numunesinin 30 giinliik
salim sonrasina ait EDX analizinin sonucu Cizelge 6.10’da EDX analizinin grafigi

Sekil 6.25’de ve SEM goriintiisii Sekil 6.26°de verilmistir.

Cizelge 6. 10. Kimyasal islem uygulanan kaolinit numunesinin salim sonras1t EDX sonucu

Element Kiitle (%) | Atomik (%)
Karbon 13,62 17,51
Sodyum 0,19 0,12
Magnezyum 0,14 0,09
Aliiminyum 11,30 6,46
Silikon 11,18 6,14
Fosfor 0,18 0,09
Potasyum 0,12 0,05
Kalsiyum 0,13 0,05
Glimiis 0,70 0,10
Oksijen 71,90 69,38
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Sekil 6. 26. Kimyasal islem uygulanan kaolinit numunesinin salim sonrast SEM goriintiisii
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6.1.4.2 Klinoptilolitin giimiis salim

Fosforik asit ile kimyasal islem uygulandiktan sonra giimiis iyonu
tutundurularak antibakteriyel duruma getirilen klinoptilolit numunesinin 30
giinlik salim sonrasna ait EDX analizinin sonucu Cizelge 6.11’da EDX

analizinin grafigi Sekil 6.27°de ve SEM goriintiisii Sekil 6.28°de verilmistir.

Cizelge 6. 11. Kimyasal islem uygulanan klinoptilolit numunesinin salim sonras1t EDX sonucu

Element Kiitle (%) | Atomik (%)
Karbon 2,12 3,67
Sodyum 1,52 1,37
Magnezyum 0,00 0,00
Aliiminyum 5,53 4,26
Silikon 32,07 23,73
Potasyum 2,48 1,32
Kalsiyum 0,93 0,48
Giimiis 0,54 0,10
Oksijen 50,11 65,07
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Sekil 6. 27. Kimyasal islem uygulanan klinoptilolit numunesinin salim sonrast EDX grafigi
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co 13_1_4 T pm
MAG: 1000 x  HY: 20.0 kY  WD: 10.6 mm

Sekil 6. 28. Kimyasal islem uygulanan klinoptilolit numunesinin salim sonrast SEM goriintiisii

6.1.4.3 Sepiyolitin giimiis salimi

Fosforik asit ile kimyasal islem uygulandiktan sonra giimiis iyonu
tutundurularak antibakteriyel duruma getirilen sepiyolit numunesinin 30 giinliik
salim sonrasina ait EDX analizinin sonucu Cizelge 6.12°de EDX analizinin grafigi

Sekil 6.29°da ve SEM goriintiisii Sekil 6.30°da verilmistir.

Cizelge 6. 12. Kimyasal islem uygulanan klinoptilolit numunesinin salim sonrast EDX sonucu

Element Kiitle (%) | Atomik (%)
Karbon 3,26 6,44
Sodyum 0,00 0,00
Magnezyum 4,48 4,37
Silikon 2,65 2,23
Fosfor 1,56 1,20
Kalsiyum 31,07 18,38
Zirkonyum 0,27 0,07
Glimtis 0,36 0,08
Oksijen 45,38 67,23
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Sekil 6. 29. Kimyasal islem uygulanan sepiyolit numunesinin salim sonrast EDX grafigi

2R gl e i GEN e .
MAG: 1000 x  HV: 200 kY WD: 10.6mm .

Sekil 6. 30. Kimyasal islem uygulanan sepiyolit numunesinin salim sonrast SEM goriintiisii

69




6.2. Antibakteriyel Dolgulu Kolonun Etkinliginin Incelenmesi

Antibakteriyel dolgulu kolonda farkli baslangi¢ bakteri derisimlerinde 50
mL/dk akis hizinda 150 mL calisma ¢ozelti ile gerceklestirilen geri dongiilii

calismaya ait deney sonuglar1 Sekil 6.31°de verilmistir.
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Sekil 6. 31. Antibakteriyel dolgulu kolonda baglangi¢ bakteri derisiminin etkisi

Antibakteriyel dolgulu kolonda farkli akis hizlarinda ve farkli baslangic
bakteri derisimlerinde siirekli sistemde gerceklestirilen calismalara ait deney

sonuglart Sekil 6.32 - 34°de verilmistir.
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Sekil 6. 32. 4 x 10" /mL baslangi¢ bakteri derisimininde akis hizimin etkisi
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Sekil 6. 33. 5 x 10* /mL baslangi¢ bakteri derisimininde akis hizinin etkisi
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Sekil 6. 34. 6 x 10" /mL baslangi¢ bakteri derisimininde akis hizinin etkisi

6.3. Ultrasonik Sistemlerin Etkinliginin Incelenmesi

Diisiik frekansh ultrasonik reaktor ve yiiksek frekansli ultrasonik reaktoriin

etkinligi incelenmistir.

71



6.3.1. Diisiik frekansh ultrasonik reaktoriin etkinliginin incelenmesi
6.3.1.1 Ultrasonik frekansin etkisinin incelenmesi

Farkli baslangi¢ bakteri derisimlerinde (1x1 0°/mL, 1x10%/ mL) gerceklestirilen

frekans etkisinin incelendigi calismanin sonuglar1 Sekil 7.35 ve Sekil 7.36’da

verilmektedir.
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Sekil 6. 35. 1 x 10° /mL baslangi¢ bakteri derisimininde ultrasonik frekansin etkisi
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Sekil 6. 36. 1 x 10° /mL baslangi¢ bakteri derisimininde ultrasonik frekansin etkisi
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6.3.1.2 Baslangig¢ hiicre derisiminin etkisinin incelenmesi

Bu calisma, farkli baslangic hiicre derisimlerine sahip calisma ¢ozeltileri ile
en 1yl dezenfeksiyon veriminin elde edildigi 28 kHz frekans’da

gercgeklestirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar Sekil 6.37°de verilmistir.
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Sekil 6. 37. 28 kHz’de baslangi¢ bakteri derisiminin etkisi

6.3.1.3 Ag' iyonun etkisinin incelenmesi

Baslangi¢ hiicre derisim 106 hiicre / mL olan ve farkli Ag" iyon derisimleri
iceren c¢alisma c¢ozeltisine 28, 45 ve 100 kHz frekanslarda ultrasonik gii¢
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.38-43’te verilmistir.
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Sekil 6. 38. 28 kHz’de Ag" iyonunun etkisi
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Sekil 6. 39. 45 kHz’de Ag" iyonunun etkisi
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Sekil 6. 40. 100 kHz’de Ag" iyonunun etkisi
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Sekil 6. 41. 0,1 mg/L Ag" iyonunun 1x10° baslangi¢ bakteri derisiminde ve farkli frekanslarda

etkisi
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Sekil 6. 42. 1 mg/L Ag” iyonunun 1x10° baslangi¢ bakteri derisiminde ve farkli frekanslarda etkisi
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Sekil 6. 43. 1x10° baslangic bakteri derisiminde Ag' iyonunun etkisi

6.3.1.4 Suda eslik eden iyonlarin dezenfeksiyona etkisinin incelenmesi

Bu c¢alisgmada sodyum tuzlar1 olarak bikarbonat ve siilfat iyonlari
kullanilmistir. Calismada 2x10°/mL baslangic bakteri derisiminde, 100 mL
calisma ¢ozeltisi ile 28 kHz ultrasonik frekansta 200 mg/L SO4*, 100 mg/L SO4,
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50 mg/L HCO5 ve 25 mg/LL HCO;s iyonlarin ultrasonik sisteme etkisi

incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.44’de verilmistir.
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Sekil 6. 44. SO,* ve HCO5 iyonlarinin ultrasonik sisteme etkisi

6.3.2. Yiiksek frekansh ultrasonik reaktoriin etkinliginin incelenmesi
6.3.2.1 Ultrasonik frekansin etkisinin incelenmesi

2x10*/mL baslangi¢ bakteri derisiminde gerceklestirilen frekans etkisinin

incelendigi calismanin sonuglar Sekil 6.45°te verilmektedir.
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Sekil 6. 45. 2 x 10* /mL baslangi¢ bakteri derisimininde ultrasonik frekansin etkisi

6.3.2.2 Ag' iyonun etkisinin incelenmesi

Baslangi¢ hiicre derigsim 2x10* hiicre / mL olan ve farkli Ag’ iyon derisimleri
iceren calisma ¢ozeltisine 764 kHz frekansta ultrasonik gii¢ uygulanmistir. Elde

edilen sonug Sekil 6.46’da verilmistir.
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Sekil 6. 46. Ag" iyonlarinin ultrasonik sisteme etkisi
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6.3.2.3 Suda eslik eden iyonlarin dezenfeksiyona etkisinin incelenmesi

Bu calismada sodyum tuzlari olarak bikarbonat, siilfat iyonlar1 kullanilmistir.
Calismada, 2x10* hiicre/ml bakteri derigimine sahip calisma ¢ozeltisine 50 mg/L
HCO3 ve 200 mg/L SO4 eklenerek safsizliklarin ultrasonik dezenfeksiyona etkisi
incelenmistir. Caligmalar en iyi dezenfeksiyon veriminin elde edildigi 764 kHz
frekans’da gerceklestirilmigtir. Elde edilen deneysel sonuglar Sekil 6.47°de

verilmistir.
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Sekil 6. 47. SO,* ve HCO;™ iyonlarimin ultrasonik sisteme etkisi

6.4. UV Sistemin Etkisinin incelenmesi

Bu calismada ii¢ farkli baslangi¢ bakteri derisiminin (5x108/mL, 5x10’/mL,
5x106/mL) ve iki farkli akis hizinin (1,3 L/dk, 2,6 L/dk) stirekli akis sisteminde
UV dezenfeksiyon sistemine etkisi incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar

Sekil 6.48’de verilmistir.
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Sekil 6. 48. Baslangi¢ derisiminin ve akig hizinin UV reaktore etkisi

6.5. Melez ve Ardisik Sistemlerin Etkisinin Incelenmesi

6.5.1. Antibakteriyel dolgulu kolon ve ultrasonik sistem ile su

dezenfeksiyonu

Bu calismada antibakteriyel dolgulu kolonun diisiik ve yiiksek frekanslh
ultrasonik reaktorlerle birlikte olan etkisini gormek amaciyla dolgulu kolon ile 6n
islem ve ardindan ultrasonik reaktorler ile ¢alisilmistir. Calismalar diisiik frekans
icin en iyi sonuglarin elde edildigi 28 kHz ve yiiksek frekans i¢in en iyi sonuglarin
elde edildigi 764 kHz frekanslarda gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalardan elde
edilen sonuclar Sekil 6.49 ve Sekil 6.50°de goriilmektedir.
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Sekil 6. 49. 4x10’ baslangig bakteri derisiminde, farkli akis hizlarinda antibakteriyel dolgulu
kolondan sonra 28 kHz’de ultrasonik reaktoriin etkisi
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Sekil 6. 50. 2x10* baslangi¢ bakteri derisiminde, 25 mL/dk akis hizinda antibakteriyel dolgulu
kolondan sonra 764 kHz’de yiiksek frekansli ultrasonik reaktoriin etkisi

6.5.2. Antibakteriyel dolgulu kolon ve UV sistem ile su dezenfeksiyonu

Antibakteriyel dolgulu kolon ile UV reaktér birlikte kullanildiginda
gosterdikleri etkiyi belirlemek amaciyla farkli akis hizlarinda antibakteriyel

dolgulu kolon ve UV reaktdr ile ard arda calisilmustir. Calismalar 5x10/mL
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baslangi¢ bakteri derisiminde gerceklestirilmistir. Yapilan calismalardan elde
edilen sonuclar Sekil 6.51 ve Sekil 6.52°de verilmistir.
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Sekil 6. 51. 5x10’ baslangi¢ bakteri derisiminde, farkli akig hizlarinda antibakteriyel dolgulu
kolondan sonra 2,6 L/dk akis hizinda UV reaktoriin etkisi
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Sekil 6. 52. 5x10’ baslangi¢ bakteri derisiminde, farkli akis hizlarinda antibakteriyel dolgulu
kolondan sonra 1,3 L/dk akis hizinda UV reaktoriin etkisi

6.5.3. Antibakteriyel dolgulu kolon, ultrasonik sistem ve UV sistem’in

birlikte kullanildig1 su dezenfeksiyonu

Bu calisma ti¢ sistem ardisik olarak kullanildiginda dezenfeksiyon etkinligini

gormek amactiyla 25 mL/dk akis hizinda antibakteriyel dolgulu kolon ve yiiksek
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frekansli ultrasonik reaktor ve 1,3 L/dk akis hizinda UV reaktdr ile sistemler ayri
ayr1 ve birlikte olacak sekilde gerceklestirilmistir. Calismada baslangi¢ bakteri

derigimi 5x10’/mL’dir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuc Sekil 6.53’de verilmistir.
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Sekil 6. 53. 5x10’ baslangi¢ bakteri derisiminde, 25 mL/dk akis hizlarinda antibakteriyel dolgulu
kolon ve 764 kHz ultrasonik reaktdrden sonra 1,3 L/dk akis hizinda UV reaktoriin
etkisi

6.6. Hava Dezenfeksiyonu Sisteminin Etkisinin incelenmesi

Hava dezenfeksiyon sisteminde gerceklestirilen c¢alismalara ait sabhit,
antibakteriyel dolgulu kolon, UV kolon, foto-katalitik destekli UV kolon ve
birlikte kullanildiklar1 sisteme ait elde edilen sonuglar Sekil 6. 54-60‘ta

verilmigtir.

Bakteri
kolonileri

Sekil 6. 54. 10°/mL baslangi¢ bakteri derisiminde sahit calismaya ait fotograflar
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Sekil 6. 57. 10%/mL baslangic bakteri derisiminde foto-katalitik destekli UV kolon ¢alismasina ait
fotograflar

Sekil 6. 58.10°/mL baslangic bakteri derisiminde antibakteriyel dolgulu kolon ve foto-katalitik
destekli UV kolonun birlikte kullanildig1 ¢alismaya ait fotograflar
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Kiifler

Sekil 6. 59. Kiif kullanilarak gerceklestirilen sahit ¢caligmaya ait fotograf

Sekil 6. 60. Kiif kullanilarak gerceklestirilen hava dezenfeksiyon islemine ait fotograf
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7. BULGULARIN TARTISILMASI

7.1. Antibakteriyel Malzeme Gelistirilmesi

Kullanilan dogal malzemelerden kaolinitin iyon degisim ve ylizeyde tutma
ozellikleri zayiftir. Bu yiizden fiziksel olarak yapilan islem ile glimiis iyonlarinin
diger malzemelere gore (sepiyolit, klinoptilolit) kaolinite daha az dahil edildigi
goriilmektedir (Cizelge 6.5, Sekil 6.6). Bu sebeple gerceklestirilen kimyasal
islemler ile glimiis iyonlarinin kaolinit biinyesine dahil edilmesi gerceklestirilmis
ve kaolinitte bulunan glimiis miktarinda 6nemli artis saglanmistir. Caligilan diger
iki malzemeden klinoptilolitin iyi iyon degisim 6zelligine sahip olmasi sepiyolitin
ise ¢ok biiylik ylizey alanina (dogal nano malzeme) sahip olmasiyla ylizeyde
tutma Ozelliginin yliksek olusu nedeniyle giimiis iyonlarin1 fiziksel olarak
kaolinite gore daha yiiksek miktarda biinyelerine dahil edilebilmistir (Sekil 6.10,
Sekil 6.13, Cizelge 6.7, Cizelge 6.9). Benzer sekilde her ikisine kimyasal islem
yoluyla giimiis ilavesi calismalar1 biinyelerindeki giimiis miktarlarint artirmis
ancak bu artis kaolinitteki kadar yiliksek olmamistir. (Sekil 6.4, Sekil 6.8, Sekil
6.12, Cizelge 6.4, Cizelge 6.6, Cizelge 6.8)

Yapilan SEM analizlerine bakildiginda &giitme yapilmamig kaolinite ve
klinoptilolite numunelerinin topaklar halinde oldugu ve topag: olusturan tanelerin
yaklagik 3-5 um arasinda oldugu goriilmektedir. Sepiyolit numunesi ise diger
malzemelere gore oldukea kiiciik tane boyutuna sahip oldugu ve kiiresel yapida

oldugu goriilmektedir. Kaolinitin ise tabakali yapida oldugu goriilmektedir.

Hazirlanan malzemelerin antibakteriyel etkiye sahip oldugu yapilan deneyler
sonucunda gorlilmiistiir. Antibakteriyel etki gosteren malzeme Tlizerinde
mikroorganizmalar yasamazken, malzemenin c¢evresinde mikroorganizmalarin

yasayabildigi goriilmektedir. (Sekil 6.16-24)

Antibakteriyel hale getirilmis dogal malzemelerde biinyedeki giimiisiin su
ortamina salimi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda kimyasal yolla kaolinite dahil edilen

giimiis iyonlariin klinoptilolit ve sepiyolite dahil edilenlere gére saliminin daha
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diisiik oldugu gorilmiistiir. (Sekil 6.25, Sekil 6.27, Sekil 6.29, Cizelge 6.10-12).
Daha kontrollii salim gergeklesmesi saglanarak antibakteriyel etkinin daha uzun
siire ve ani salinimlar ile tehlikeli derisimlere ulasmaksizin kullanilabilmesinde

ilave bir avantaj saglanabilecegi goriilmiistiir.
7.2. Antibakteriyel Dolgulu Kolonda Su Dezenfeksiyonu

Antibakteriyel dolgulu kolonda gergeklestirilen ¢calismalarda baslangi¢ bakteri
derisiminin azalmasiyla birim etkin antibakteriyel ylizeye diisen bakteri derisimi
azalacagindan bakteri gideriminin artmasi gerektigi bilinmektedir. Yapilan
deneysel caligmalardan, baslangi¢ bakteri derisimi azaldik¢a bakteri gideriminin

arttigr gorilmektedir (Sekil 6.31).

Geri dongiilli sistemde calisma siiresinin artmasiyla ve siirekli sistemde akis
hizinin azalmasiyla bakterilerin etkin yiizeyle temas siiresi de artmakta bunun
sonucu olarak da bakteri gideriminde beklendigi gibi artis goriilmektedir. Yapilan

deneysel ¢alismalara da beklenen bu sonug goriilmektedir. (Sekil 6.32-34)
7.3. Ultrasonik Sistemler ile Su Dezenfeksiyonu
7.3.1. Diisiik frekansh ultrasonik reaktor

Diistik frekansli ultrasonik reaktorde gerceklestirilen ¢aligmalarda en iyi sonug

28 kHz frekansta elde edilmistir (Sekil 6.35-43).

Sisteme ilave edilen suda eslik eden iyonlarin kavitasyon baslatici zayif
noktalar1 olusturma etkisi ile daha ¢ok miktarda kavitasyon olusturdugu
bilinmektedir. Diisiik frekansli ultrasonik reaktor sisteminde hem SO42' hem de
HCO5;“in bu yonde etkisi goriilmiis, her ikisi i¢in de derisim arttikca
dezenfeksiyonda artis oldugu gozlemlenmistir (Sekil 6.44).
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7.3.2. Yiiksek frekansh ultrasonik reaktor

Yiiksek frekansli ultrasonik reaktorle yapilan ¢alismalarda en iyi sonug 764
kHz frekansta elde edilmistir. Burada olusturulan kavitasyonlarin diisiik frekansl
ultrasonik reaktdrde olusturulanlara gére daha az giicte oldugu bilinmektedir.
Gerek ultrasonik sistemde gerekse glimils iyonlu ultrasonik sistemlerde
dezenfeksiyon etkinliginin yiiksek frekansta diisiik frekansa gore diismekte oldugu
deney sonuglarindan da gézlemlenmistir (Sekil 6. 45- 46).

Yiiksek frekansh ultrasonik reaktorde SO,* ve HCOs™ iyonlariyla, cok sayida
daha az giicte olusan kavitasyonun artarak giiciiniin daha da azalmasina yol
acmas1 ve bu frekansta olusan radikallerin SO4> ve HCOs™ iyonlarinca tutulmasi

dezenfeksiyon verimini azaltan etkenlerden olabilir (Sekil 6.47).
7.4. UV Sistem ile Su Dezenfeksiyonu

UV reaktdr ile dezenfeksiyon yapilan sistemde 5x10°/mL olan ¢ok yiiksek
baslangi¢ bakteri derisimlerinde de etkin dezenfeksiyon gercgeklestirilebildigi ve
5x10°/mL baslangi¢ bakteri derisiminde UV reaktor ile tiim bakterilerin
giderilebildigi goriilmistiir (Sekil 6.48).

7.5. Melez ve Ardisik Sistemler ile Su Dezenfeksiyonu

7.5.1. Antibakteriyel dolgulu kolon ve ultrasonik sistem ile su

dezenfeksiyonu

Ultrasonik sistemlerin kiitle aktarimini arttiric1 etkisinden yararlanilarak
giimiis iyonlar1 s1v1 icerisinde daha kolay ve homojen sekilde dagitilabilmekte ve
bunun sonucu olarak sivi i¢inde her noktada giimiis — bakteri temas1 saglanarak
dezenfeksiyonun etkinligi artirilmaktadir. Ayrica ultrasound’un bakterilerin hiicre
zarina zarar vermesi ve hasarli hiicre zarinda giimiis iyonlarinin daha fazla etki

gostermesi dezenfeksiyon verimini arttiran bir baska etkendir. (Sekil 6.49-50).
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7.5.2. Antibakteriyel dolgulu kolon ve UV sistem ile su dezenfeksiyonu

Antibakteriyel dolgulu kolon ve UV reaktdriin birlikte kullanildig:
dezenfeksiyon caligmalarinda da ultrasonik sistemlerde goriildiigii gibi sistemlerin
tek baslarina olan etkilerinden daha giiglii dezenfektan etki sagladiklari

gorilmustiir (Sekil 6. 51-52).

7.5.3. Antibakteriyel dolgulu kolon, ultrasonik sistem ve UV sistem’in

birlikte kullanildig1 su dezenfeksiyonu

Antibakteriyel dolgulu kolon, ultrasonik reaktdr ve UV reaktoriin birlikte
kullanildigi melez ve ardisik sistem calismalarinda en etkin dezenfeksiyonun
gerceklestigi gorilmiistiir. Her birinin dezenfeksiyon etkisi dezenfektanlarin
bakteriler ile en uygun sekilde temas ettirilmesi ile artabilecektir. Burada yukarida
bahsedilen etkilerin disinda ultrasoundun etkisi ile koloni olusturmus bakterilerin
birbirlerine kalkan olma durumlar1 azaltilarak birlikte etkiye ilave olarak bu

sekilde bir katkinin da saglanabildigi soylenebilir (Sekil 6.53).

7.6. Hava Dezenfeksiyon Sistemi

Hava dezenfeksiyon c¢aligmalarinda antibakteriyel dolgulu kolon, UV sistem
ve foto-katalitik destekli UV sistemin ayri ayri antibakteriyel etkinlikleri
goriilmektedir. Ancak sistemler birlikte kullanildiklarinda su dezenfeksiyon
sistemlerinde gozlemledigimiz gibi daha kuvvetli dezenfeksiyon saglanabildigi
goriilmistiir. Ortamda bulunan kiiflerin giderilmesi i¢in yapilan dezenfeksiyon
isleminde de etkin bir dezenfeksiyon saglanabilmektedir. Buradan hareketle
havada bulunabilen mikroorganizmalarin pek c¢ogu i¢in etkin dezenfeksiyonun

saglanabilecegi ongoriilebilir (Sekil 6.54-60).
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8. SONUC VE ONERILER

Calismada hedeflenen {i¢ ana sonuca ulagilmistir. Dogal malzemeler ile
antibakteriyel malzeme iiretimi gerceklestirilmis ve dezenfeksiyon etkinligi
gosterilmistir. Alt sonug olarak kimyasal destekli antibakteriyel sistemlerde daha
fazla giimiisiin biinyeye ilave edilebildigi ve daha kontrollii glimiis salimlarinin
gerceklestigi bulunmustur. Ikinci ana sonug su ortaminda dezenfeksiyon basarili
sekilde gerceklestirilebilmistir. Burada uygulanan melez ve ardisik sistemler ile
dezenfeksiyonda etkinligin artirilabildigi alt sonu¢ olarak verilebilir. Son ana
sonug ise tasarlanan hava dezenfeksiyon sisteminin etkin oldugunun goriilmesidir.
Burada da c¢oklu sistem kullanilarak havadaki mikroorganizmalarin
dezenfeksiyonunda etkinligin arttig1 alt sonu¢ olarak degerlendirilmistir. Genel
olarak hem hava hem su ortaminda daha giivenli dezenfeksiyonun saglanabildigi,
bu gerceklestirilirken her bir agsamanin etkinliginin de belirlendigi sdylenebilir.

Yapilan ¢alismalar kiiciik 6l¢ekli (laboratuvar ortaminda) gergeklestirilmis
olup Bu calisma sonucuna goére calismalarin pilot 6lgcekli ve daha biiyiik
sistemlerde denemesi Onerilebilir. Ayrica dezenfeksiyon ortaminda bulunabilecek
hedeflenen spesifik mikroorganizmalar i¢in de ¢alismalar yapilmasi, bu sistemler

icin dezenfeksiyon giivenilirliginin test edilmesi de Onerilebilir.
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