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ANTIBAKTERIYEL DOLGULU KOLONLARDA
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Yrd. Dog. Dr. A. Savas KOPARAL
2002, 64 sayfa

Bu c¢ahsmada, antibakteriyel dolgulu kolonlarda su dezenfeksiyonu
gerceklestirilmistir. Geri dongiilii sistemlerde farkh akis hizlarinda, farkli kolon
sicakhklarinda ve farkh baslangi¢ bakteri derisimlerinde E.coli bakterilerinin
hayatta kalma oranlari aragtirdmistir. Siirekli sistemde ise belirli E.coli
derisimine sahip ¢ozeltiler kullamilarak farkh kolon sicakliklarimin giderime olan
etkisi incelenmistir. Calismalar yiizey alam arttirdmg ve kiire sekilli dolgu
malzemeli kolonlarda yapilmistir. Ayrica Porsuk Cay’mdan alman su drnegi ile

gercek Kkirlilik kosullarina sahip ¢cahsmalar yapilmistir.
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In this study, water disinfection has been implemented on columns with
antibacterial filling material. The survival ratios of E.coli bacteria have been
investigated for different flow rates, column temperatures, and initial bacteria
concentrations on feedback systems. On the other hand, the effects of different
column temperatures on disinfection have been searched on continuous systems,
using solutions with certain E. Coli concentrations. The experiments have been
carried out on columns having filling materials with extended surface area and
with spherical shape. Furthermore, some other experiments have been

performed with water samples, obtained from Porsuk River, indicating actual

pollution conditions.
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1. GIRIS

Cevre insanlarn iginde yasadigi ve faaliyetlerini stirdiirdiigti ortam
olarak tarif edilebilir. Ayrica, ¢evrenin biitiin canlilar1 ve tabii kaynaklar icine
alan yer kiiresi ile bu kiireyi ¢evreleyen atmosferden meydana geldigi de
sdylenebilir. Cevre bu sekilde genis kapsamli olarak ele alindiginda yeryiiziinde
bulunan biitlin varliklarin birbirlerini etkiledigi ve kendi aralarinda bir dengenin
bulundugu varsayilir. Bu denge tabii olaylar sonunda zaman zaman degisebilirse
de insan faaliyetleri sonucunda bozulma daha hizli ve daha sik olarak ortaya gikar.
Bu bozulma bazen diizeltilemeyecek sekilde olabilir. Icinde yaganilan ortam ve
tabii kaynaklarin tamamim igeren gevre, giiniimiizde insan hayatinin kaginilmaz
bir pargasi olan “Cevre Kaynagi” olarak géz oniinde bulundurulmak zorundadir.

Cevre kalitesinin, insan faaliyetleri sonucu alisilmis kullanimlar
engelleyecek sekilde bozulmasi cevre kirlenmesi olarak tarif edilebilir. Insan
faaliyetlerinin durdurulmasi s6z konusu olmadigina gore ¢evrenin stirekli olarak
kullanilmas: ve sonugta &zelliklerinin siirekli olarak degismesi kaginilmaz bir
sonugtur. Bu durumda yapilmas: gereken, ¢evredeki bu degismenin kabul
cedilebilir smirlar igerisinde kalmasini temin edecek ve g¢evrenin daha uzun siire

kullanimini saglayabilecek, gerekli 6nlemlerin belirlenmesi ve bu Onlemlerin
zaman kaybetmeden uygulanmasidir [1].

Insanlar, yasamsal ve ekonomik gereksinimleri igin, suyu hidrolojik
cevrimden alirlar ve kullandiktan sonra tekrar aym dongiiye iade ederler. Bu
islemler sirasinda suya karigan maddeler sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini degistirerek, “Su Kirliligi” olarak adlandinlan olguyu ortaya
cikarirlar. Artan niifus ve gelisen endiistrilesme sonucunda yogunlasan su
kullanimu, su kirliligini hizlandiran bir etken olarak karsimiza ¢ikar.

Sularin kirlenmesine neden olan etkenler arasinda 6zellikle sulara insan
ve hayvan digkilanyla karisan patojen mikroorganizma ve virlisler énemli bir
saglik riski olusturur. Patojen mikroorganizmalar ile kirlenmis sularin igme suyu
temini amaciyla kullanimi kisitlamir. Bu nedenle, 6nemli saghk riski olusturan bu
sularin akarsu, gol, koy ve korfez gibi alict ortamlara verilmeden dnce uygun bir

dezenfeksiyon isleminin yapilmasi gerekir [2].



Dezenfektan olarak kullamlan klorun, dogal organik maddelerle
reaksiyona girerek dezenfeksiyon yan triinii olan klorlu organik bilesiklerin
olusumuna yol agtif1 bilinmektedir: Bunlara ornek 61arak trihalometanlar
verilebilir. Trihalometanlarin kanserojen olduklar1 ve karéciger, bobrek ve
sindirim sistemi iizerinde olumsuz etkilerinin oldugu bilinmektedir.

Klora alternatif olarak kullamilan bir baska kuvvetli dezenfektan ise
ozondur. Ozonun avantaji diisiik konsatrasyonlarda bile kuvvetli bir dezenfektan
olmas: ve klorlu organik bilesiklerin olusumuna yol agmamasidir. Ancak yiiksek
maliyetlidir ve kalint1 birakmadigindan antilan suya dagitim sistemine verilmeden
once kalic1 bir dezenfektan katilmas: gerekir.

Diger bir dezenfeksiyon yontemi olan ultraviyole 1sinlarla dezenfeksiyon,
oldukc¢a pahalidir ve genellikle renk, bulaniklik katt madde igermeyen kiigiik
tesislere uygulanir. Kimyasal bir ajan olmadigindan suda toksik bir kalinti
olusturmasi s6z konusu degildir. Buna ragmen sudaki bazi bilesikler UV isinlan
ile degisiklige ugrayabilmektedir. Ancak bunlarin daha sonra zararsiz formlara
doniistigi distiniilmektedir [3].

Gilintimlizde sik kullanmilan bu dezenfeksiyon yontemlerinde karsilagilan
dezavantajlar, alternatif dezenfeksiyon yontemleri iizerinde yapilan ¢aligmalari
yogunlastirmaktadir. Bu alternatiflerden biri de metal iyonlarinin etkin madde
olarak kullanildig1 dezenfeksiyondur.

Bu c¢alismada, dolgulu bir kolonda farkli baslangi¢c derisimine sahip
calisma c¢ozeltilerine farkli sicakliklar uygulanarak kesikli ve siirekli sistemde
metal iyonlart ile dezenfeksiyon gerceklestirilmistir. Ayrica, Eskigehir
Belediyesinin igme ve kullanma suyunu temin ettigi Porsuk Cayi’ndan alinan su
numunesi i¢in dezenfeksiyon g¢aligilmistir. Bunlara ek olarak fakli endiistriyel

uygulamalar i¢in ¢aligmalar da gergeklestirilmi$tir.



2. SU KIRLILIGI

Insanlar, yagamsal ve ekonomik gereksinimleri igin, suyu hidrolojik
¢evrimden alirlar ve kullandiktan sonra ayni dongiiye iade ederler. Bu islemler
sirasinda suya karisan maddeler sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini degistirerek, “Su Kirliligi” olarak adlandirilan olguyu ortaya
¢ikarirlar. Artan niifus ve gelisen endistrilesme sonucunda yogunlasan su
kullamimu, su kirliligini hizlandiran bir etken olarak karsimiza ¢ikarur.

Yeryiiziiniin ¢ogu yoresinde bir yil i¢inde hidrolojik ¢evrim tarafindan
saglanan su, .o yorenin iklimsel 6zelliklerine bagli olarak, kisitli bir miktardadir.
Artan su ihtiyaci nedeniyle hizlana su kirliligi, bu niceliksel kisitin yam sira
zamanla artan bir niteliksel kisit dogurmaktadir. Bunun sonucunda, insan yasami
icin vazge¢ilmez olan sularin, kullamima uygun kismu giderek azalmaktadir. Bu
olumsuz gelismenin Onlenmesi i¢in, su kirliginin ciddi bir bi¢imde kontrol
edilmesinin zorunlu oldugu ortaya ¢ikmaktadir [2]. |

S6z konusu ozellik degisimleri, ayn: zamanda, sularda yasayan gesitli
canli varliklar1 da etkiler. Boylece su kirlenmesi sucul ekosistemlerin
etkilenmesine, dengelerin bozulmasina ve giderek dogadaki tiim sularin
oziimleme ve kendi kendini temizleme kapasitesinin azalmasina ve yok olmasina
yol agabilir. Su kirliligini kisaca, antropojen etkiler sonucunda ortaya ¢ikan,
kullanimi kisitlayan veya engelleyen ve ekolojivk dengeleri bozan kimyasal ve
biyolojik kalite degisimleri olarak tanimlamak miimkiindiir [4].

Su Kirligi ve Kontrolii Yénetmeligi'nde ise su kirliligi “Su kaynaginin
kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik yonlerinin olumsuz
yonde degismesi seklinde gézlenen ve dogrudan ve dolayli yoldan biyolojik
kaynaklarda, insan sagliginda, su kalitesinde ve suyun diger amaglarda
kullanilmasinda engelleyici bozulmalar yaratacak madde veya enerji atiklarinin

bosaltilmast” seklinde tanimlanmistir [5].



2.1. Su Kirliliginin Kaynaklari

a) Mikroorganizmalar: En basit yaklagimla mikroorganizmalar,
boyutlar;, 1 ile 100 pm arasinda degisen, mikroskobik boyutlarda kiigik
organizmalar olarak tanimlanabilir. Sulara &zellikle insan ve hayvan digkilariyla
karisan hastalik yapici (patojen) bakteriler ve viriisler 6nemli bir saglik riski
olusturur. Patojenier, hastalar ve hastalik tasiyicilardan idrar ve digki yoluyla su
ortamlarina ulagirlar. Mikrobik hastaliklar, 6zellikle tropikal bélgelerde, alt yapi
tesislerinin gelismedigi diistik kiiltiir ve ekonomik seviyelerdeki toplumlarda, her
yil onbinlerce insanin oliimiine sebep olur. Su kaynaklarinin hijyenik agidan
emniyetli olabilmesi icin, suyun fekal (diski veya idrarla) kirlenmeye maruz kalip
kalmadiginin belirlenmesi gerekir [4].

b) Organik maddeler: Olmiis hayvan ve bitki artiklar ile tarimsal
artiklarin ylizeysel sulara karigmasi sonucunda ortaya g¢ikan kirlenmedir. Bu
maddelerin alict su ortamlarinda yarattiklar: oksijen istemi su-kalitesi agisindan
6nem tagimaktadir.

c) Endiistri atiklari: Cesitli endiistriyel islemlerden kaynaklanirlar ve
fenol, arsenik, siyaniir, krom, kadmiyum gibi toksik maddeler igerirler. Teknolojik
gelismeye paralel olarak, endiistri atiklarimin igerdikleri maddelerin bir yandan
tirleri artmakta difer yandan da bu bilesenlerin kimyasal yapilari daha
karmagiklasmaktadir.

d) Yaglar ve benzeri maddeler: Tankerler veya boru hatlariyla taginan
petroliin kazalar sonucunda yiizeysel sulara karigsmasinin yarattigi olumsuz etkiler
agisindan 6nem tagimaktadir.

e) Sentetik deterjanlar: Bu tip deterjanlarin igerdikleri fosfatlar ytizeysel
sularda 6trofikasyona ve dolayistyla ikincil kirlenmeye neden olmaktadir.

f) Radroaktivite: yeryiizinde niikleer enerjiden yararlanma hizla
artmaktadir. Bu tip tesislerden ¢ikan reaksiyon iiriinleri de (6rnegin pliitonyum)
radyoaktiftir. Niikleer atiklarin yeraltinda veya denizaltinda ¢ok uzun siite
saklandiginda, kullanilan kaplardan kaynaklanabilecek sizmalar bu maddelerin
olusturabilecegi toksik etkiler agisindan 6nem tasimaktadir. Radyoaktif kirlenme,

ayrica hastanelerden, arastirma kuruluglarindan ve bazi endiistrilerden de



kaynaklanabilmektedir. Atmosferde yapilan niikleer silah denemeleri sonucunda
artan radyoaktivite, yagmur sularini da kirlrtmrkte ve bunu_n sonucunda yiizeysel
sular, radyoaktif kirlenmeye ugrayabilmektedir. o

g) Pestisitler: Bu tiir yapay organik maddeler, zararli bocek, bitki ve
mantarlarla miicadelede kullanilmaktadir. Uygulamada genellikle insanlara zararlt
olmayacak dozlarda verilmelerine ragmen uzun stire bu maddelere maruz
kalindiginda, zararh etkileri goriilmektedir. Pestisitlerin dogal ¢evredeki
biyokimyasal siireclerle indirgenmesi ¢ok yavas olmaktadir. Bunlarin besin
zincirine girmesi ve bu zincirler boyunca biyoakiimiilasyona ugramalar
ekosistemlerde 6nemli sorunlar yaratir. '

h) Yapay organik kimyasal maddeler: Bu maddeler farmasotik,
petrokimya ve zirai kimya endiistrilerince giderek artan miktarlarda
tiretilmektedir. Bu yapay maddeler, yerlerini aldiklari dogal maddelere kiyasla
daha zor indirgenirler. |

i) 1) Anorganik tuzlar: Bu maddeler toksik olmay1p,' ancak ¢ok yiiksek
dozlarda kirletici olarak dstiniilebilirler. Sulart igme, sulama ve birgok
endiistriyel kullamim i¢in uygunsuz hale getirebilirler. Alisilagelmis aritma
stire¢lerinden etkilenmezler.

j) Yapay ve dogal tarimsal giibreler: giibrelerin i¢erdigi azot ve fosfor
sulamadan d6nen drenaj sulariyla yiizeysel sulara karisir. Azot ve fosfor bu
ortamlarda ikincil kirlenmeye neden olmaktadir. |

k) Atik 1s1: Tek gecisli sofutma suyu sistemlerine sahip termik
santraller, ylizeysel sulara biiylik miktarlarda atik 1s1 verir. Suyun sicakliginin
artmasi bir yandan dogal aritma siireglerini hizlandirirken diger yandan oksijenin
sudaki doygunluk derisimini azaltir.boylece anaerobik duruma gecis
kolaylasabilir. Sicakligi artmus sular ayrica igme suyu kaynag: olarak da
kullanima uygun degildir [2].

2.1.1. Mikroorganizmalar

Gegmiste mikroorganizmalar bitkiler ve hayvanlar olarak iki temel

grupta  toplanmigti.  Taksonomik  giicliiklerden dolayr son  egilim



mikroorganizmalar1 i grupta toplamaktir, bunlar protista, bitkiler ve
hayvanlardir. Protista grubunun iiyeleri protist olarak adlandirilmaktadir.

Mikroorganizmalar, dogada organik ve anorganik maddeler arasindaki
gecisi saglarlar. Bu biyosferde yasamin siirdiiriilebilmesi igin gereklidir. C, O, N,
S ve P gibi maddelerin biyojeokimyasal gevrimleri mikroorganizma faaliyetleri ile
olugur. Mikroorganizmalar ayni zamanda, bazi atiklarin aritilmasi ve yeniden
kullanilabilir hale gelebilmesi agisindan da biiyiik 6nem tasirlar.

%0.12 den az, ¢ok az sayida bazi mikroplar insan, hayvan ve bitkilerde
hastalik yapmakta ve patojen olarakb adlandiriimaktadir. Patojen olmayan
mikroplara genellikle saprofitler denilmektedir.

Insan ve hayvanlardan ¢ok sayida patojen atildigindan ham atiksu ve
araziden siiziilen sular patojen igermektedir. Sonug olarak her su kiitlesinde bir
miktar patojen bulunur. Bu nedenle igme suyu kaynaklarinin patojenler y6niinden
stirekli denetlenmesi ve patojenlerin belli bir derigimin altinda tutulmas: gerekir.
Diinyanin pek ¢ok yerinde igme sulari patojenlerden arindirilabilmesi igin aritima
tabi tutulmaktadir.

Patojenler, hastalik yapan organizma tarafindan enfekte edilmis
insanlardan idrar ve diski yoluyla atimaktadir. Patojeni almis kisilerin hastalik
belirtisi gostermesi sart degildir.

Su kaynaklarinin hijyenik agidan emniyetli olabilmesi i¢in suyun fekal
kirlenmeye maruz kalip kalmadigimin belirlenmesi gereklidir. Bu amagla bazi
prosediirler gelistirilmis olup, bunlarin ¢ogu indikatér organizmanin varlifinin
belirlenmesine dayanir. Indikatérler, normal olarak hastalik yapmayan, digkida
¢ok sayida bulunan ve patojenlere oranla gok daha kolay tayin edilebilen
mikroorganizmalardir. Yiizeysel sularda patojenlerin indikator organizmalardan
daha hizli 6ldiigii varsayildigindan, indikator organizmalarin belli bir sayinn
altinda olusu, ¢ogu durumda patojenlerin olmadigin garanti eder.

En ¢ok kullanilan indikatdr organizmalar, koliform bakteri olup, tamim
olarak, aerob ve fakiiltetif aecrob, gram negatif, spor yapmayan, 35°C’de 48 saatte
laktozu gaz olusumuyla fermente eden ¢ubuk seklindeki bakterilerin tiimiini
icermektedir. Bu grupta Escherichia koli ile normal olarak bagirsakta bulunmayan

Enterobakter aerogenes sayilabilir.



2.1.1.1. Escherichia coli

Escherichia genusu iginde 6 tiir oldugu kabul edilf-nektedir. Bunlardan E.
Coli yaklasik olarak 2-6 pm boyunda ve 1.0-1.5 um eninde, diiz, uglari yuvarlak
comakeik seklinde bakterilerdir.

Baz1 kultiirlerde koka benzer kiigiik ve kisa bazi kiiltiirlerde de
normalden uzun hatta Y harfi seklinde dallanan filamanli sekiller bulunabilir. Her
iki seklin birlikte bulunmasi olasidir. Genellikle etraflarinda bulunan kirpikleri
aracithi1 ile hareketli olmakla birlikte hareketleri yavastir. Hatta hareketsiz
goriinebilirler.

Bakteriyolojik boyalarla kolay boyanirlar ve gram negatiftirler.
Etraflarinda kapsiil maddeleri bulunur ve organizmada bagirsak digindaki
yerlerden soyutlanan kékenlerin gogunda kapsiil yada mikrokapsiil bulunur.

E. coli buyyon ve jeloz gibi genel besiyerlerinde kolayca iirerler.
Fakiiltatif anaerobturlar ve en 1iyi iiréme isis1 37°C’dir. ' 15-45 °C’de de

tireyebilirler. pH 7.2°de iyi lirerler [6].
2.2. igme Suyu Kaynaklarimm Kirliligi

Igme suyu kirlenmesi, diinyada en &nemli cevresel problemlerden
birisidir. Son yillarda niifusun hizli artis1, plansiz endiistrilesme ve bilingsiz bir
sekilde tarimsal kimyasallarin kullamilmasi, kati atiklarin gerektigi gibi
uzaklagtirllmamasi, atiksularin istenilen kalitede antilmamasi veya antilmadan
alict ortama verilmesi ve bunun gibi faaliyetler igme suyu kaynaklarimin
kirlenmesine neden olmaktadir. Bolgenin gelismislik diizeyine ve tarimsal
alanlarin kullanimina gore bu sorun ¢ok dnemli boyutlara ulasabilmektedir.

Diinya su rezervleri ile ilgili yapilan ¢aligmaya gore diinya, kaliteli su
kaynaklar: 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 kism kutuplarda ve

ancak %1°i gol, nehir ve ulagilabilir akiferlerde bulunmaktadur.



Diinya Su Konseyi Bagkan:’nin agiklamalarina gére 1990’11 yillarda 300
milyon insanin yasadifi 26 iilkede susuzluk mevcuttur. 2050 yili i¢in yapilan
tahminlere gore diinya niifusunun iigte ikisini yasadig tbplam 66 tilkede, orta
yada siddetli su sikintis gekilecektir.

Diinya Kaynaklar1 Enstitiistiniin 1.3 milyar kisiye iyilestirilmis igme suyu
saglanmasina karsilik 1.2 milyar kisi yeterli igme suyundan mahrum yasamaktadir
ve susuzluktan kaynaklanan hastaliklardan her yil ¢ogunlugu ¢ocuk olmak iizere 5
‘milyon kisi yagamimi yitirmektedir. '

Ulkemizde yapilan calismalardan da goriilecegi gibi icme suyu
kaynaklarimiz giin gegtikge kirlenmektedir. Ancak bu konuda yapilan tekil
¢alismalar iilke genelinde kirliligin hangi boyutlarda oldugunu tam olarak
degerlendirmeye olanak saglamaktadir.

Igme suyu kirlenmesi dogrudan veya dolayli olarak birgok saglik
problemine neden olmaktadir. Cocuklarin saglig: tehdit eden en onemli kirlilik
parametrelerinden biri igme suyu kirliligidir ve c¢ocuklar kirleticilerden,

yetiskinlere gore daha fazla etkilenmektedir [7].

2.3. Su Kirliligi fle ilgili Yasal Diizenlemeler

Ulkemizde 1982 anayasasimmn 56. maddesinde yer alan “Herkes saglikli
ve dengeli bir cevrede yasama hakkina sahiptir. Cevreyi gelistirmek, cevre
sagligim korumak ve gevre kirliligini 6nlemek devletin ve vatandaslarin 6devidir”
seklindeki hiikiim ile ¢evre kavrami hukuk sistemimizde yer almigtir.

2872 sayili Cevre Kanunu,1593 sayili Umumi Hifzissthha Kanunu, 1380
sayil1 Su Uriinleri Kanunu gibi kanunlarimiz ile su kirliliginin 6nlenmesi ile ilgili
maddeler icermektedir.

2872 sayili Cevre Kanunun uygulanmas: ile ilgili olarak ¢ikartilan “Su
Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi”, 04.09.1988 giin ve 19919 sayilh resmi
gazetede yaymlanarak yiiriirliige girmistir. Bu yonetmeligin amac, iilkenin yeralti
ve yeriistii su kaynaklari potansiyelinin her tiirlti kullanim amaciyla korunmasi, en

iyl bigimde kullanimimin saglanmasi ve su kirlenmesinin énlenmesidir.



Su Kirliligi ve Kontrolii Yoénetmeligi uyarinca yayinlanan tebligler

asagida verilmistir;

»  Suda Tehlikeli ve Zararli Maddeler Tebligi (R.G.: 12.03.1989 / 20106)
» Idari Usuller Tebligi (R.G.: 12.03.1989 / 20106)

»  Numune Alma ve Analiz Usulleri Tebligi (R.G.: 07.01.1991 / 20748)

»  Teknik Usuller Tebligi (R.G.: 07.01.1991 / 20748)



3. SERAMIK MALZEMELER

Seramik malzemeler genel anlamda .yani gﬁﬁlﬁk hayatt ve 6zel
mithendislik uygularhalarlm kapsayan anlamda, olduk¢a ¢ok sayida
fonksiyonlarda genis yer kaplar. Seramikler kisaca, metalik ve metal-olmayan
elementlerin iyonik, kovalent veya her ikisinin karisimiyla baglanmasiyla olusan,
tretimi i¢in 500°C’nin izerinde iglem sicaklifina duyulan inorganik

malzemelerdir.
3.1. Geleneksel Seramikler

Geleneksel seramiklerin hammaddeleri silikatlar ve altimina silikatlardir.
Bu tip seramiklerin (¢6mlek, porselen, ¢cimento, karolar, tiglalar, yalitkanlar ve
refrakterler) daha 6zel uygulama alanlari igin iyi 1sisal ve elektriksel dayanim
(yalitkanlar igin), siiper korozyon ve yiiksek sicaklik dayamimlar (refrakterler
i¢cin) gerekmektedir. Son yillarda, bunlarin mekaniksel ve kimyasal ozellikleri
daha iyi anlagilmig ve bu da malzemelerin tiiksek sertlik, mukavemet, kimyasal
karalilik ve korozyona dayanim agilarindan gelismesine yansimistir. Bunlarin,
uygulama alanlani aragtirmaya agiktir. Ayrica, seramik malzemelerin liretiminde
yeni alanlar giin gegtikge ortaya ¢gikmaktadir. Bu alanlar igerisinde en 6nemlisi
yiksek performans gerektiren mithendislik uygulamalinda kullamlan ileri

teknoloji seramiklerdir.

3.2. Ileri Teknoloji Seramiklerin Siniflandirdmalan

Ileri teknoloji seramikleri diger malzemelere oranla oldukga yeni bir
sinifa girerler. Uygulama alanlari igerisinde iistiin 6zellikleri sayesinde genis bir
yer kaplarlar. Fonksiyonlari, ozellikleri, uygulama alanlann agisindan ileri

teknoloji seramikleri olarak Cizelge 3.1.’deki gibi simiflandirilabilirler.
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Cizelge 3.1. Ileri teknoloji seramiklerin simiflandiriimas:

Fonksiyonlari Ozellikleri Uygulama alanlari
Antibakteriyel olma
- Kemik
Biyolojik uygunluk Di
i
Bioseramikler Adsorpsiyon ;
) Katalist tastyic
Katalist
) ) Kimyasal ekipmanlar
Korozyona direngli
Yiiksek mukavemet Kesici uglar
. Asmma direnci Asmdiricilar
Mekanik
Diisiik 1s1sal genlesme Tiirbin pervaneleri
Yaglayicilik Kat1 yaglayici
Yiiksek sicaklik endiistrisi
Refrakterlik
firmlarinda tugla
Yahtim
Isisal Elektrot malzemesi
Is1 toplama
. . Elektronik pargalar i¢in 1s1
Isisal iletkenlik
kalkani
Radyasyon direnci .
Nitkleer yakit
Refrakterlik
Niikleer Kontrol malzemesi
Yiiksek sicaklik
. Reaktor tuglalan
mukavemeti
Optik odaklama Lazer diodlan
. Floresans 6zellik Isiya dayanikli gegirgen
Optik )
Gegirgenlik Porselenler
Optik iletkenlik Optik fiber
Elektriksel yalitkanlik Rezistans 1sitic1 elemant
Elektriksel iletkenlik Varistér
Elektrik ve manyetik
Piezoelektrik Sensér
Dielektrik Hafiza elemen:

Bu seramik malzemelerden, mekanik ve 1sisal 6zellikleri agisindan
kullanim alani bulanlarni yapisal seramikler; biyolojik, niikleer, optik ve
elektromanyetik 6zelliklerinden dolay1 segilenleri ise fonksiyonel seramikler

olarak adlandirilmaktadir [8].
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3.2.1. Antibakteriyel seramikler

Antibakteriyel seramiklerde bir tagiyici -biinyenin bulunmasi ve metal
iyonlarim1 yapiya kolay katilmasi gereklidir. Tasiyici blinye baz alinarak
antibakteriyel seramikler, amorf silika biinyeli, zeolit biinyeli, kalsiyum fosfat
biinyeli olarak siniflandinlabilirler.

Antibakteriyel = seramikler dogrudan insanlarla temas halinde
olabileceklerinden dolayr biyolojik uyumluluga sahip olmalidirlar. Daha once
yapilan calismalardan da hidroksiapatitin bio-uyumlulugunun yiiksek oldugu
bilinmektedir. Ameliyatla yapilan birgok implantasyonlarda insan viicudunun
cesitli yerlerinde, 6rnegin kemik, hidroksiapatii kullanilmaktadir. Bununla beraber
hidroksiapatit’in katyon degisim hizi agir metallerle veya zararh iyonlarla ¢ok
yiiksektir, rnegin Ag", Cd", Pb*, vb. Agir metal iyonu katkili hidroksiapatitin
kimyasal formiilii asagidaki gibi verilebilir. Formiilde M yerine yukarida
belirtilen iyonlar girebilmektedir. [9]

(Ca,M)0(PO4)s(OH),
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4. DEZENFEKSIYON

Dezenfeksiyon hastaliga neden olan organizmalarin se¢imli bir sekilde
yok edilmesi islemidir. Sterilizasyon ile karigtirilmamaldir, sterilizasyon tiim
organizmalarin 6ldiiriilmesi anlamina gelir.

Dezenfeksiyon en yaygin olarak, kimyasal, fiziksel etkenler, mekanik

araglar ve radyasyon kullanilarak yapilir.
4.1. Dezenfesiyon Mekanizmasi

Dezenfektan maddelerin etkisi dort sekilde gerceklesir. Bunlar;

. Hiicre duvarini tahrip etme

. Hiicre gegirgenliginin degistirilmesi

) Protoplazmanin kolloidal yapisinin degistirilmesi

. Enzim aktivitesinin inhibisyonu A

Hiicre duvarinin tahribi hiicrenin Sliimiine neden olur. Bazi maddeler
(penisilin gibi) bakteriyel hiicre duvari sentezini inhibe ederler.

Fenolik bilesikler ve deterjanlar gibi maddeler ise stoplazmik membranin
gecirgenligini degistirirler. Bu bilesikler, membranin segimli gegirgenligini
bozarlar ve yasam i¢in gerekli azot ve fosfor gibi maddelerin hiicre tarafindan
kullanilmasini engellerler.

Isi, radyasyon, kuvvetli asit ve kuvvetli bazlar, protoplazmanin kolloidal
yapisint degistirirler. Is1 hiicre proteinini koagiile eder. Dezenfeksiyonun diger
etkin mekanizmasi enzim inhibasyonudur. Klor gibi oksitleyici maddeler

enzimlerin kimyasal diizenini bozabilir ve enzimleri etkisiz hale getirirler [3].
4.1.1. Dezenfeksiyona etki eden faktorler

Dezenfeksiyon isleminde asagidaki faktorler rol oynar;

= Organizma tiirii ve derisimi

. Dezenfektan tiirli, derisimi ve kullanilis bi¢imi

Ll Suyun fiziksel, kimyasal ozellikleri (sicaklik, askida kat1 madde,
organik madde derisimi, pH gibi)
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. Temas siiresi

Dezenfeksiyon isleminde en 6nemli degisken temas siiresidir. Sabit

dezenfektan derisimi i¢in, temas siiresi ne kadar fazla ise o kadar ¢ok bakteri 6liir.

Bu go6zlem ilk kez Chick tarafindan yapilmistir.

Chick Yasasi;
dN :
e —k-N, 4.1

N : Herhangi bir t anindaki yasayan mikroorganizma sayisi

t: siire

k : sabit (siire™)

Oldiirme hizi bazi durumlarda zamanla artabilir ya da azalabilir. Bu

durumda;

N

ln(—’-) =-k-t™ ’dir. 4.2)
NO

m : sabit

m <1 ise 3ldiirme 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.

R-T,-T,

t;, t2 : Ty ve T, sicakliklarinda (°K), verilen bir 6ldiirme yiizdesine

ln(tz J _E(L,-T) (4.3)

ulasmak i¢in gereken siire
E : Aktivasyon enerjisi, J/mol (cal/mol)

R : Gaz sabiti, 8,314 J/mol °K (1,99 cal/ mol °K)
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Dezenfektanlarin etkinligi, mikroorganizmalarin tiplerinde de etkilenir.

Ornegin, biiyiimekte olan bakteriler kolaylikla 6ldiiriilebilir. Bunun tam aksine

bakteriyel sporlar ¢ok direnglidir ve kimyasal dezenfektanlar az etkilidir ya da hig

etkili degildir. Is1 gibi diger dezenfektan etkiler kullanilir.

Askida kat1 madde igeren sularda, yabanci organik maddeler, yiikseltgen

dezenfektanlarin ¢ogu ile tepkimeye girerek bunlarin etkilerini diigiirtir.

Dezenfektan tipine bagli olarak dezenfeksiyonun etkinligi derisime

baghdir.

(4.4)

C: dezenfektan derisimi

t, : sabit bir 6liim yiizdesine ulasilan siire, t (ylizde yok olma siiresi)

n > 1 ise temas siiresi dozajdan daha etkin

n < 1 ise temas siiresi ve dozaj ayn1 etkiye sahip [10].

4.2. Dezenfeksiyon Yontemleri

Dezenfeksiyon  isleminde  kullamilan  yo6ntemler su  sekilde

siniflandirabilir;

1.  Fiziksel yontemler

2)
b)

Is1 ile dezenfeksiyon

Ultraviyole 151k ile dezenfeksiyon

2.  Kimyasal yontemler

2)
b)
c)
d)
€)
f)

Alkali ve asitler ile dezenfeksiyon

Yiizey aktif kimyasal maddeler ile dezenfeksiyon
Metal iyonlar1 ile dezenfeksiyon

Halojenler ile dezenfeksiyon

Ozon ile dezenfeksiyon

Potasyum permanganat ile dezenfeksiyon [11]
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4.2.1. Klor ile dezenfeksiyon

Atiksu artim tesislerinde en yaygim kullanilan klor bilesikleri, klor gazi
(Cly), kalsiyum hipoklorit [Ca(OCl),], sodyum hipoklorit (NaOCl), ve klor
dioksit(ClO,)’dir.

Klor gazi suya ilave edildiginde ard arda iki reaksiyon goriiliir. Bunlar

hidroliz ve iyonizasyondur. Bu reaksiyonlar ve denge bagintilar1 asagida

verilmektedir.
Hidroliz;
CL+H,0<—> HOCI+H +CI 4.5)
K= [HOCIEH ICI ] =4,5-10" ,25°C’de (4.6)
[CL,]
Iyonizasyon;
HOCI<—=> H'+0CrI (4.7)
;= M =2,9-10" ,25°C’de , (4.8)
[HOCI]

Suda bulunan HOCI ve OCI‘nin miktarlann serbest klor olarak
adlandirilir. HOCI, OCI e gore daha kuvvetli bir dezenfektandir [12]. Bu nedenle
birinci reaksiyonun saga, ikinci reaksiyonun sola dogru olmasi istenir. Bu ise belli
bir araliktaki pH degerlerinde miimkiin olur. PH’a bagli HOCI ytiizdeleri $ekil
4.1.’de verilmisgtir [13].

Serbest klor suya hipoklorit tuzlar1 seklinde de eklenebilir. Bu durumda
reaksiyonlar asagidaki gibi gergeklesir [12].

Ca(OCl), + 2H,0 —» 2HOCI + Ca(OH), 4.9)

NaOCl + H,0 —» HOCI + NaOH (4.10)
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Sekil 4.1. PH’a bagli HOCI ytizdeleri [14].
4.2.1.1. Amonyak ile reaksiyonlar

Klor sudaki amonyak ile kloraminler adi verilen bilesikleri olusturur.

Klor, amonyak i¢eren suya ilave edildiginde asagidaki reaksiyonlar gergeklesir.

NH; + HOCI — NH,ClI (monokloramin) + H,O (4.11)
NH,Cl1 + HOCI —® NHCI, (dikloramin) + H,O (4.12)
NHCI, + HOC1 — NClI; (trikloramin) + H,0 (4.13)

Bu reaksiyonlar pH, sicaklik, temas siiresi ve klor/amonyak oranina
baghdir. Pek ¢ok durumda monokloramin ve dikloramin suda daha ¢ok bulunur.
Bu bilesiklerdeki klor birlesik mevcut klor olarak adlandirilir [10].

4.2.1.2. Kirillma noktasi klorlamasi

Klor ihtiyaci suya ilave edilen klor ile, belli bir temas siiresi sonunda
kalan serbest ve yararlanilabilir klor arasindaki farktan bulunur. Higbir indirgen
madde igermeyen sularda eklenen klor dozuna kars1 kalint: klor beklentisi bir 45°
egrisi ¢izer. Indirgen maddeler ve amonyak igeren bir suya klor ilave edildiginde

Sekil 4.2.°deki egri elde edilir. Uygulanan klor dozunun dogal ve atik sularda
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olusturdugu kalint1 klor derisimini izleyerek, sularin klor ihtiyacini belirlemek bu

egri yardimiyla miimkiin olur.

Holxyea adgeampnier i ve

chuitsenelaulen luroorglnk

magdetedts Klaegmenlenin ve Moroarganis Bilgskigrn

akgidadyan | LoRGRIE N olgums DOTLUNMASE Katint K
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Sekil 4.2. Kirilma noktasi klorlamasi

Klor once sudaki indirgen maddelerle reaksiyona girer. AB egrisini
olusturur. B noktasi, indirgen maddelerin giderimi i¢in gerekli dozu gosterir. B
noktasindan sonra klor ilave edildiginde kloraminler olusur. Monokloramin ve
dikloramin genellikle birlikte ele alinir. Bunlar dezenfektan olarak etkilidir ve
birlesik kalinti klor olugtururlar. Bunlarin kargilikli miktarlar1 ortamm pH’ma
baglidir. Tiim amonyak tiiketildiginde, C noktasina gelinir. Serbest yararlanilabilir
klor arttik¢a, 6nceden olusan kloraminler okside edilir. Bu ise, azot oksit, azot
triklortir gibi okside olmus azot bilesiklerinin olusup serbest kloru tilketmesine
neden olur. Boylece C ve D noktalan arasindaki egri olusur. Kloraminlerin
tiimiiniin oksidasyonu tamamlaninca, suya ilave edilen klor suda kalint1 klor
olarak artmaya baglar. D noktas: kirilma noktasi olarak ifade edilir. Bu noktanin
ilerisinde daha fazla klor ilavesi sonucu tiim klorun serbest yararlanilabilir klor
haline gegmesi gerekir.

Bu bilgiler sadece sularin garantili dezenfeksiyonunda degil, atiksulardan

azotlu maddelerin nihai aritimi i¢in de 6nemlidir {13].
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4.2.1.3. Klorlama ile trihalometan olusumu

Diinyada ve Tiirkiye’de pek ¢ok igme suyu aritma tesisinde dezenfektan
olarak kullanilan klorun, dogal organik maddelerle reaksiyona girerek
“dezenfeksiyon yan iriinleri” olarak tamimlanan klorlu-organik bilesiklerin
olusumuna yol agti1 bilinmektedir.

Dezenfeksiyon yan iiriinleri, organik molekiildeki aktif kisimlarin halojen
olarak adlandirilan klor, brom veya iyot ile yer degistirmesi sonucu meydana
gelir. Bunlarin baglicalan, trihalometanlar (THM) haloasetikasitler (HAA) ve
haloasetonitriller (HAN)’dir. En sik rastlanan THM bilesikleri; kloroform
(CHCl3), 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 kalinmas: arasimda bir bagint1 oldugu bilinmektedir.
Klorlanmis su igenlerin bagirsak ve mesane kanserine yakalanma riskleri
klorlanmamis su i¢enlere gore daha daha yiiksektir. ABD Cevfe Koruma Orgiitii
(USEPA) Ulusal Birincil Igme Suyu Kirletici Standartlari’'nda THM® lerin
kanserojen olduklar1 ve karaciger, bobrek ve sindirim sistemi {izerinde olumsuz
etkileri oldugu belirtilmektedir.

1998 yilinda USEPA tarafindan yiiriirliige konulan talimatlarda toplam
THM (TTHM) miktar1 80 pg/L olarak belirtilmigtir. S6z konusu sinir deger 2000
yili itibari ile 40 pg/L olarak belirtilmektedir. Avrupa Birli§i’nin 1995 yilinda
Ongordiigii yonergeyle, kloroform ve bromodiklorometan limit degerleri sirastyla
40 ve 15 pg/L olarak belirlenmigtir. Tiirkiye’de igme suyu standartlarinda (TSE
266) bu yonde herhangi bir diizenléme halen bulunmamaktadir.

Sudaki toplam organik karbon (TOK) miktar1, sicaklik, pH, klor dozu ve
sudaki bromiir derigimi gibi faktorler THM olusumunu etkilemektedir. Su aritma
siirecinde baglayan THM olusumu, suda serbest klor bakiyesi birakilmas:

nedeniyle dagitim sisteminde de devam etmektedir [15].
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4.2.2. Klordioksit ile dezenfeksiyon

Bir dezenfektan olarak klordioksitin serbest klor ve hipoklorite gére bazi
avantajlar vardir. Bir oksitleyici olarak hipoklor6z asit kadar etkilidir ve yiiksek
pH degerlerinde iyi bir dezenfektandir. Klordioksit amonyakla reaksiyona
girmediginden kloraminler olugsmaz, ayrica organik maddelerle de reaksiyona
girmediginden kloroform veya diger trihalometanlarin olusumu s6z konusu
degildir. Klordioksitin bagka bir avantaji ise klorun farkl: tiirleri ile reaksiyona
giren fenollii bilesikleri bozarak istenmeyen tatlara neden olan klorlu fenollerin
olusumunu engellemesidir.

Klordioksit ¢ok karasiz bir gazdir, bu yiizden genellikle sodyum klorit
(NaCl0Oy) ile kuvvetli bir klor ¢ozeltisinin karistirilmasi ile elde edilir.

2 NaClO; + Clz—»  2CIO, + 2NaCl (4.14)

Klordioksit elde edilmesi biraz fazla klor ilavesi ile pH’mn 4’lin altina
diistiriilmesi ile arttirilabilir. Klordioksitin yaygin olarak kullanilmamasinin
sebepleri diger klor formlarina gére pahali olmasi ve konuda fazla uygulamanin
olmamasidir. Ayrica klordioksit ile dezenfekte edilen sularda klorit olusabilir ve
gintimiizde kloritin insan saglifi tizerine etkileri konusunda stipheler
bulunmaktadir. Bu sebeplerden dolay: avantajlari ve dezavantajlari tam agifa
kavusmadan yeni bir dezenfektanin kullanimina dikkatli yaklagilmaktadar.

Amperometrik titrasyon veya DPD (N,N-dietil-p-fenienediamine)
metodu kullanilarak klordioksit tayini yapilabilir. Ancak klor dioksiti diger bakiye
klor formlarindan aymrabilmek i¢in, onun bazi kimyasal ozelliklerini bilmek
gereklidir. PH = 12 gibi yiiksek pH degerlerinde klor dioksit klorite ve klorata

doniisiir.
2CLO, +H,0 —®  2H +ClO; + ClOy (4.15)
Noétr pH degerlerinde, klordioksitin oksitleme giicii, DPD veya fenilarsin

oksit gibi indirgen maddelerden birinin titrasyonu ile klorit olusumunu saglayarak

kismen Olgiilebilir.
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ClO, +e—» ClOy (4.16)

pH = 2 gibi disiik degerlerde ise, klorit kloriire indirgenir, bu da esit

miktarda iyotun oksitlenmesine kargt gelir.
ClO; +4H' +4e —» CI'+2H,0 4.17)
Degisik pH degerlerinde, farkli kimyasal madde ilaveleri ile klorlu
tiirlerin indirgenmesini hizlandirarak veya dnleyerek yapilacak titrasyonlar sonucu

‘serbest klor, bilesik klor, klor dioksit, klorit ve klorat konsantrasyonlar:

yukaridaki kimyasal denklemlerin de yardimiyla bulunabilir [16].
4.2.2. Brom Kkloriir ile dezenfeksiyon

Brom klorilir gazi suda hipobroméz asit olusturur ve bu bilesik brom

bilesikleri arasinsa en fazla germisidal etkiye sahip olanidir.
BrCl+H, 0~ HOBr+H,0 (4.18)

Hipobromé6z asit suda bulunan amonyak ile asagidaki sekilde

bromaminleri olugturur.

NH; + HOBr —% NH,Br +H,0 (4.19)
NH,Br + HOBr —» NHBr, + H,0 (4.20)
NHBr; + HOBr —%  NBr; + H,0 (4.21)

Bromaminler, kloraminlerden daha az karalidir ve germisidal etkileri
etkinlikleri daha fazladir. Brom kloriir ile dezenfeksiyon islemi sirasinda suda
bulunan organik bilesikler ile bromlu organik bilesikler olusmaktadir. Ancak bu
bilesikler hidrolitik ve fotokimyasal reaksiyonlarla kolayca bozunmaktadir [3].
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4.2.3. Ozon ile dezenfeksiyon

Kullanilan bir bagka dezenfektan ise ozondur. Ozonun avantaji diigiik
konsantrasyonlarda bile kuvvetli bir dezenfektan olmasidir. Dezavantaji ise
yiiksek maliyetidir. Ozellikle tesiste kurulmasi gereken ozon firetim ekipmaninin
maliyeti oldukea yiiksektir. Ayrica ozonun kalici bir 6zelligi bulunmamaktadir, bu
ylizden dagitim sistemine verilen suya ilave bir kalici dezenfektan, &rnegin
kloramin, katilir. Ozonun baska bir avantaji ise kullanim: esnasinda halojenli
organik bilesiklerin olusmamasdir.

Ancak ozon dogal humik maddelerle reaksiyona girerek, biyolojik
par¢alanmaya karst humik maddelerden daha hassas olan organik maddeleri
olustururlar. Bunun sonucunda ise borularda bakteri olusumu gozlenebilir ki bu da
su kalitesine ve borularda su akisma zararli olabilir. Sudaki organik maddelerle
etkilesmesinden dolay:1 koku ve tat veren organik maddelerin giderilmesinde de
ozon kullarulabilmektedir. Ayrica ozon uygulanmasi ile indirgenmis demir ve
mangan tuzlarinin ¢oziinmeyen oksitlere doniistiiriilerek ‘dagmmdan dnce
uzaklastirma yoluna da gidilmektedir.

Bakiye ozon ol¢iim ydntemleri ozonun organik maddeyi oksitleme
kabiliyetine dayanmaktadir. Burada indigo, mavi renkli boya, kolorimetrik islem
icin kullanilamkatdir. Asidik sartlarda ozon hizla indigoyu oksitleyerek
renksizlestirir. Ozon i¢eren sudan kaynaklanan standart indigo ¢dzeltisindeki bu

renk agilmasi spektrofotometre ile 6lgiiliir [16].

4.2.4. UV ile dezenfeksiyon

Ultraviyole 151k kaynagindan yayilan radyasyon su kaynaklarmin
dezenfeksiyonu amaciyla ilk kez uygulandigi 1900’14 yillardan beri suurli bir
kullanima sahiptir. Baglangicta yiiksek kaliteli su temininde kullanilmaktayd:. Son
yillarda atiksu aritiminda kullanimi 6nem kazanmaktadir. Yeterli dozlardaki
ultraviyole radyasyonun herhangi bir toksik bilesik olusturmadan bakterisit ve
viriisit olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Giiniimiizde diigiik basingli civali ark lambalan UV radyasyonunun

dezenfeksiyon amaciyla kullamminda en yaygmn kaynaktir. Civali ark
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lambalarinin  drettigi 253 nm dalga boyunda monokromatik 151k optimum
germisidal etkiyi saglamaktadir.

254 nm dalga boyundaki radyasyon mikroorganizmanin hiicre
duvarindan gegerek, hiicre icindeki DNA ve RNA tarafindan absorblanir. Bu da
hiicrenin ¢cogalmasim engeller ve hiicrenin 6lmesine neden olur. UV radrasyonun
bakterisit etkinligi suyun berrak olmasina baglidir. Bulaniklifa 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 olmamasi nedeniyle suda toksik bir
kalinti olugturmasi s6z konusu degildir. Buna ragmen sudaki baz bilesikler UV
radyasyon ile degisiklige ugrayabilmektedir. Ancak bunlarin daha sonra zararsiz
formlara doniistiigii diisiiniilmektedir. Bu nedenle UV radyasyonun, g¢evreye

zararli ya da faydah etkilerinin olmadig: diistiniilmektedir [12]. -

4.2.5. Elektrokimyasal dezenfeksiyon

Su dezenfeksiyonu elektrokimyasal olarak da gergeklestirilebilmektedir.
Son zamanlarda bu konu iizerine yapilan c¢aligmalar artmaktadir. Suyun
elektrokimyasal dezenfeksiyonu en az uygulama alani gerektiren dezenfeksiyon
siirecidir. Elektrokimyasal siiregle yapilan dezenfeksiyonun en onemli avantaji,
dezenfekte etme 6zelligine sahip kimyasallarin kullanilacag: yerde tiretilmesidir.
Boylece klorlamada endise yaratan klorun depolanmasi ve tasinmasi sirasinda
meydana gelebilecek tehlikelerin dniine gegilmektedir.

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

eklenerek siirecin etkinligi arttirllmaktadir.
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Elektrokimyasal su aritimi ile boyutlar1 virlislerden bakteri ve alglere
kadar degisen yaklasik 40 tiir mikroorganizma tiiriinii basarili olarak sudan
giderebilmektedir. ' -

Elektrokimyasal su dezenfeksiyonun etki mekanizmasi temel olarak
bakterilerin anotta direkt olarak yiikseltgenmesine ya da elektrokimyasal olarak
bir yiikseltgen tretilerek bakterilerin elektrokimyasal reaktorde indirekt yolla
yiikseltgenmesine dayanmaktadir. 4

Direkt yiikseltgeme ile elektrokimyasal dezenfeksiyonda,
elektrokimyasal reaktére sabit gerilim uygulanmasi ile bakteri hiicrelerinin
solunum aktivitesinin azalmasi saglanmakta ve sonugta Oliimiine sebep
olunmaktadir. Bu y6ntem hiicre i¢i koenzim A’nin elektro yiikseltgemesine
dayanmaktadir.

Indirekt yiikseltgeme ile elektrokimyasal dezenfeksiyonun 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 [17].

4.2.6. Metal iyonlar ile dezenfeksiyon

Agir metallerin ¢cogu yalmz 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 siranin en basinda yer alirlar. Bunlar 1ppm’den
daha az yogunlukta uygulandiklarinda bakterileri 6ldiirecek etkiye sahiptirler.
Buna oligodinamik etki de denmektedir. Yani yukarida belirtildigi gibi metallerin
Ozellikle giimiisiin ¢ok az miktarlarinin mikroorganizmalar {izerine etki yapmasina
mikrobiyoloji literatiiriinde oligodinamik etki denmektedir. Bir metalin
oligodinamik etkisini laboratuvarda gormek gok kolaydir. Uzerine herhangi bir
mikroorganizma tiiriiniin agilandig1 kati bir ortam tizerine temiz ufak bir glimiis ya
da bakir metal kondugunda, belirli bir siire sonra ortama birakilan metalin
etrafinda herhangi bir bilylimenin olmadig: goriiltir. Burada ortamin sahip oldugu

metal iyonu miktan ppm olarak ifade edilecek kadar azdir. Bu ortamdaki metal
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iyonu miktarinin ¢ok az olmasina ragmen hiicreler tarafindan bu iyonlar ¢ok
miktarda cekilmektedir. Ornegin bu metalin giimiis olmas: halinde maya veya
bakteri hiicreleri tarafindan Agf iyonlar1 10%-10 adei iyon yogunlugunda
cekildiklerinde 6lim gergeklesmektedir. Bu nedenle metal iyonlarinin etkinligi
ortamdaki hiicre sayist ile de ilgilidir. Eger ¢ok sayida hiicre ortamda bulunacak
olursa hiicrelerin iginde yukandaki 6ldiiriicii yogunluga ulasilmayabilir.

Gumts, oligodinamik etkiye sahip oldugundan, sargi bezleri ve merhem
gibi antiseptik sihhi malzemelerin hazirlanmasinda da kullanilabilir.

Hg™nin antibakteriyel etkisi hiicre icinde yer alan enzimlerin —SH
(stlfidril gruplart) gruplan tarafindan ortadan kaldirilabilir. Bu agir metal iyonlari
hiicre i¢ine girdiklerinde ~SH gruplan ile birleserek merkaptidleri olusturur.
Daha once belirtildigi gibi bu metallerin iyon formlari 6ldirtctdiir.
Merkaptidlerin olugmast ile hiicre i¢inde bu iyonlar ortadan kalmaktadir. Hiicre
icine alinan bu tiir metal iyonlarnin bazilar1 merkaptidlerin olusmasina neden
olduklarindan hiicre icinde pasif duruma ge¢mektedir. Ancak pasif duruma
gecirilemeyen metal iyonlann 6ldiiriicii etkiye sahip olabilmektedir. Bu yiizden

hiicreler ancak 10°-10" Ag* aldiklarinda 6lmektedir [18].
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5. BAKTERIYOLOJIK CALISMALAR

5.1. Mikrobiyolojik Ornek Alma ve Kiiltiir Yapma

Uzerinde veya iginde mikroorganizma iiretilmis (ya da tiremis)
besiyerleri kiiltlir olarak adlandinlir. Besiyerinde bir mikroorganizma tiirii
tiretilmis ise bu saf kiiltiirdiir.

Kiiltlir yapma, mikroorganizmalarin bulunduklart ortamdan belirli
tekniklerle alinarak, uygun bir besleyici ortama aktarilmasi ve burada

gelismelerinin saglanmasi agamalarini igerir.

Ornek alma Aktarma | oo
ve alinan | | [nokiilasyon o | N
omegin  |teknikleri Inkiibasyon » Kiiltiir
inokiilasyona (ekim,
hazirlanmasi asilama)

Sekil 5.1. Kiiltiir elde etme asamalar:

Ancak kiiltiir yapmadaki bu asamalardan once bir takim 6n hazirliklarin
gerceklestirilmesi gerekir. Bu amagla yapilacak ilk islem steril besi yerinin
hazirlanmasidir. Bunun i¢in once kiiltiirii yapilacak 6mege veya incelenecek
mikroorganizmaya ya da mikroorganizma grubuna uygun bir besiyerinin segimi
yaplllr. Daha sonraki asamada ise bu besiyeri usuliine uygun olarak hazirlanir ve

sterilize edilerek kullanima hazir hale getirilir.
5.1.1. Ornek alma ve alinan érnegin inokiilasyona hazirlanmasi

Omnek alma ve alinan Ornegin inokiilasyona hazirlanmast kiiltiir
yapmadaki en 6nemli asamalardan birisidir. Her zaman oldugu gibi, bu asamada
da aseptik kosullara tiimiiyle uyulmalidir. Bu amagla, 6megin alinmasinda
kullanilan malzemeler ile 6rnegin aktarilacagi 6rnek kaplar1 daha 6nceden sterilize
edilmelidir. Ornegin alinmasi ve 6rnek kabina aktarilmas: sirasinda bunzen bek

alevi altinda ¢alisilmalidir.
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Alinan 6mek bir takim 6n islemlerden gegirilerek inokiilasyona hazir
hale getirilir. Ozellikle mikrobiyolojik sayimlarda, incelenecek ornegin
diliisyonlar1 yapilir. Diliisyon yapma aslinda bir seyreltme islemidir. Bu amag i¢in

uygun diliisyon sivilar1 kullanilir.

5.1.1.1. Diliisyon hazirlama

Kiiltiirel sayim yapilacak bir 6rnegin ml’sinde binlerce hatta milyonlarca
mikroorganizma bulunabilir. Bu nedenle, incelenecek O6megin uygun seri
dilisyonlar1 hazirlanir. Diliisyon hazirlama, mikrobiyolojik y6nden incelemeye
alinacak orijinal 6rnek i¢indeki mikroorganizma sayisinin belli oranlarda daha aza
indirilmesini saglayan bir iglemdir.

Damutik su, serum fizyolojik,tamponlu fosfat diliisyon sivist ve nutrient
broth gibi bazi siv1 besiyerleri en sik kullanilan diliisyon stvilanidir. Diliisyon
stvilan ekimler 6ncesi hazirlanarak sterilize edilmelidir. _

Diliisyon sivilar1 ondalikh, iki katli ya da dort katli diliisyon serileri
seklinde hazirlanabilir. Ancak en sik kullanilan ondalikl1 diliisyon serileridir.

Ondalikli diliisyon serilerinde, diliiisyon sivilari her bir deney tiiptinde 9
ml diltisyon sivist olacak sekilde hazirlanir. Diliisyon sirasinda her bir tiipten bir
sonrakine 1 ml 6mek aktarilir. Bu sekilde her bir aktarmada 6rnek on kat

seyrelmis olur.
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Sterlt detiysyon
avim

Ormex
{hevey

——

N Lz ':Qj Ekim
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Sekil 5.2. Dililsyon hazirlanmasi
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5.1.2. Aktarma teknikleri ve inokiilasyon

Inokiilasyon, incelenecek 6megin steril bir besi yerinin iizerine ya da
i¢ine, aktarma tekniklerinden yaralanilarak, uygun bir sekilde aktarilmasi olayidir.

Aktarma sirasinda kullanilacak olan 6ze ve pipet gibi geregler mutlaka
steril olmalidir. Higbir sekilde, incelenecek olan Omege veya aktarma yapilacak
olan steril besiyerine sterilize edilmemis ©6ze veya pipet daldirilamamaldir.
Aktarma islemi tamamlandiktan sonra, pipetler icinde dezenfektan ¢ozeltisi
bulunan uygun bir kaba konurlar. Oze islem bittikten sonra-alevde tutularak
sterilize edilir. .

Aktarma iglemleri gerceklestirilirken, aktarilacak 6rnek ve aktarma
yapilacak steril besiyerini i¢eren tiip veya balon gibi cam kaplarin agiz kisimlari,
islemler Oncesi ve sonrasi ayr1 ayri1 olmak tizere mutlaka bunzen beki alevinden
gecirilir. Bu islem ile kaplarin agiz kisimlanindaki bosluklarda konveksiyon
akimlar1 yaratlimakta ve boylece kaplarin agiz kisimlarindan hava yoluyla
girebilecek  mikroorganizmalar  g¢evreden  uzaklastirtlabilir.  Aktarma
tamamlandiktan sonraki alevden gecirme islemiyle, aktarma aninda kaplarin agiz
kisimlarima herhangi bir sekilde rnﬁcroorganizmalarm kontamine olmasinin
onlenmesi amaglanir.

Alevden geg¢irme sirasinda, tiip balon veya erlenmayer gibi kaplarin
agizlarindaki pamuk tikag, 6ze pipet tutan elin parmaklariyla ¢ikanlir. Bu sirada ,
pamuk tikac hicbir sekilde, kontaminasyon kaynagi olabilecek ylizeylere temas
ettirilmez veya yiizeylere birakilmaz. Aktarma islemi seri bir gekilde |
gerceklestirildikten sonra kabin agiz kismi alevden gegirilir ve pamuk tikag kabin

agzina tekrar yerlestirilir.
5.1.3. Inkiibasyon
Kiiltiir elde etmedeki son asamadir. Inkiibasyon, ekim yapilmis besiyeriﬁi

iceren kabin, uygun bir inkiibatérde, belli bir sicaklikta belli bir siire tutulmasi

islemidir.
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Petri kutulari, inokiilasyonu takiben belli bir siire bekledikten sonra,
omek absorbsiyonu ve agarin katilasmasi i¢i ters ¢evrilerek inkiibatore
yerlestirilir. Boylece, petri kutusu iginde olusabilecek su buharnm kapakta
kondense olup besiyerine damlayarak kiiltiiriin kontaminasyonu ile oldugundan
daha fazla sayida veya biiyiik koloni olusumu risklerinin 6niine geg¢ilmis olur.

Inkiibasyon sicakligi ve siiresi, ekim yapilan &rnek veya caligilan

mikroorganizmanin 6zelligi ya da ¢alismanin amacina gore belirlenir.

5.2. Mikrobiyolojik Sayim Yéntemleri

Mikrobiyolojik problemlerin  ¢oziimiinde, mikroorganizma say1si
incelenen Ornegin  mikrobiyolojik  kalite yoniinden degerlendirilmesini
saglamaktadir. Bir ¢ok mikrobiyolojik sayim yontemi gelistirilmistir. Incelenen
Ornegin 6zelligine gére bu yontemlerden uygun olam segilir.

Sayim sonu@larl, incelenen 0rmegin sivi, kati veya ylizey olmasina gore
say/ml, sayl/g veya sayvcm’ olarak verilmektedir. Kati bésiyerinde koloni
sayimina doniik sayim yt‘mtemlerinde ise sonuglar say1 yerine cfu/ml, cfu/g veya
cfw/em? seklinde belirtilmektedir. Sayim sonuglari mevcut standart, tiiziik,
yonetmelik, vb. kaynaklarda belirtilen limitlerle karsilastirilarak, incelenen
Ornegin mikrobiyolojik kalitesi hakkinda karara varilabilir.

Mikrobiyolojik sayim yontemleri asagidaki sekilde siniflandirilabilir;

1. Direkt Sayim Yontemleri :Direkt olarak mikroorganizma kolonileri
veya hiicrelerinin sayildig1 yontemdir.
a. Kiiltiirel sayim y6ntemleri (canli sayim, koloni sayimi)
= Dokme plak yontemi
= Cift tabakali d6kme plak yontemi
* Agar yiizeyine yayma yontemi
* Agar damlatma y6ntemi
* Donen tiip yontemi
* Lam iizerinde mikroskobik sayim ydntemi
* Membran filtre sayim yontemi

* Petrifilm sayim yontemi
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* Thoma lami ile sayim y6ntemi

» Petroff-Hauser lami ile sayim yontemi
= Howard lamu ile kiiflii saha sayimi

= Breed’in yayma yontemi

* Membran filtre yontemi

» Flouressant mikroskobi yontemleri

c. Flow sitometri (canl1 ve 6li hiicrelerin toplam sayimi)

2. Indirekt Sayim Yontemleri

®»

En muhtemel say1 yontemi

=n

. Tiip diliisyon y6ntemi

c. Turbidimetrik sayim yontemi

&~

Hiicre igerigindeki belirli bazi maddeleri belirleme prensibine
dayal1 sayim yontemleri

Kuru madde tayinine dayali sayim y6ntemi

Toplam sediment miktar tayinine dayali sayum yontemi

. McFarland yontemi

5 g 0

. Metabolik aktiviteye dayali sayim yontemleri
* Renk maddeleri indirgenmesine dayali sayim yéntemleri
* Empedans 6l¢timiine dayal: sayim yontemleri

= Mikrokalorimetri

Mikrobiyolojik sayim yoOntemlerinin bu ¢esitlilifine ragmen, bunlarin
tiimii sik olarak kullamilmamaktadir. En yaygin olarak kullanilanlar, dskme plak
yontemi, agar yiizeyine yayma yontemi, direkt mikroskobik say1 yontemleri, en
muhtemel say1 y6ntemi, renk maddeleri indirgenme testleri, tiirbidometrik

yontemlerdir.
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5.2.1. 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 adlandirlabilir.
Incelenen 6rnekte yalmzca canli mikroorganizmalar sayildigindan, bu sayimlar
canli sayim olarak da isimlendirilir.

Kiltiirel sayim yontemlerinde, ilk asamada sayim yapilacak Ornegin
ekimlere hazirlanmasi gerekir. Daha sonra Grmegin uygun seri dillisyonlar
hazirlanarak uygun agarli bir besiyerine ekimleri gerceklestirilir. En son agamada
ise inkiibasyon islemine gegilir. Inkiibasyon sonrasi, canli bir bakteri katr bir
besiyerinde bir koloniye esdegerdir varsayimindan hareketle koloniler sayilir.
Toplam saymn diliisyon faktérli ile garpilmasiyla elde edilen sonug incelenen

ornegin dzelligine gore cfw/ml, cfu/g veya cfu/cm? olarak verilir.
5.2.1.1. Dékme plak yontemiyle kiiltiirel sayim

Incelemeye alnan oOrnekteki canli mikroorganizmalar1 saymay1
amaglayan bir yontemdir. Dékme plak yontemi, petri kutularn ve kati besiyerleri
kullamlarak gergeklestirilir. Incelenecek 6rnek homojen hale getirilir ve diliisyon
serileri hazirlanir. Ekim yapilacak diliisyonlar belirlenir. Sterilize edilmig petri
kutularna, steril pipet ile segilen diliisyondan 1 ml aktarlir. Cahismalar ii¢ paralel
calisama olacak sekilde yapilmalidir. Vakit gecirilmeden her bir petriye 15-20 ml
miktarda eritilmis ve 44-48°C’ye sogutulmus steril kat1 bir besiyeri dokiiliir. Agar
katilagsmadan hemen, petri kutularina diiz bir ylizey lizerinde sekiz hareketi
cizdirilerek 6rnek ile besiyerinin homojen karigimi saglanir ve agarin katilagmasi
beklenir. Aym besiyeri sterilite kontrolii igin, steril iki tane bos petri kutusuna
dokilir ve agarin katilasmasi beklenir. Petﬁ kutular ters gevrilerek, sicaklif
ayarlanmis ve istenilen sicakliga erismis bir inkiibatore yerlestirilir. Inkiibasyon
sonunda 50-500 koloni igeren petri kutular sayima alinir.

cfu/ml = sayim sonucu x diliisyon faktorii (4.22)
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5.2.1.2. Yiizeye yayma yontemiyle kiiltiirel sayim

Yiizeye yayma yOnteminin uygulamas: basit ve kolaydir. Petri kutusuna
agarh besiyeri dokiiliirken olugabilecek hava kabarciklari ekim 6ncesi steril bir
igne 6ze ile ortadan kaldrrilir.

Bu yontemde, yaklasik 50°C’deki erimis steril agarli besiyeri, aseptik
kosullarda steril petri kutularina 15-20 ml miktarda dokilir. Agarin
katilagmasindan sonra petri kutular: etiivde kurutulur, agar yiizeyinin kuru olmasi
¢ok &nemlidir. Incelenecek diliisyondan veya sivi &rnekten belli bir miktarda
alinarak kuru agar yiizeyine aktarilir ve steril dragalski 6zesi ile yayilir. Dragalski
ozesi her kullanimdan hemen 6nce alkole daldirilir ve daha sonra bunzen beki
alevinden gegcirilir ve alkoliin yanip uzaklasmasi saglanmir. Oze ekim 6ncesinde
besiyerinin bos kismina degdirilerek sogutulur. Ekimler yine ii¢ paralel olacak
sekilde yapilir. Ekim yapilan petri kutular1 10-15 dakika bekletilir ve daha sonra
inkiibasyona alimir. Bekletmenin amaci, besiyerinin inokulumu absorblamasinin

saglamasidir.

5.2.2. indiret sayim yéntemleri

Mikroorganizmalarin  belirli bazi hiicresel &6zellikleri, metabolik
faaliyetleri, bulaniklik gibi besiyerinde olugturdugu degisiklikler dikkate alinarak
dolayli bir sekilde mikroorganizma sayilarimin belirlenmesi ya da tahmin
edilmesine yonelik yontemlerdir. Bu yontemlerde ilk asamada standartlar
olugturulmakta, daha sonra alinan sonuglar bu standartlarla karsilastirilarak

mikroorganizma sayilar1 belirlenmektedir.

5.2.2.1. Tiirbidometrik sayim yontemi

Bu yontemde spetrofotometre veya kolorimetreden yararlaniimaktadir.
Yontem, incelenecek olan sivi 6rnekte mikroorganizma sayist ne kadar ¢oksa, bu
stvinin bulaniklig1 da o kadar ¢ok olacaktir prensibine dayanmaktadir.

Tiirbidometrik sayim yontemlerinde, kendisi fazlaca bulanik olmayan

sivi besiyerleri tercih edilmelidir. Bir mikroorganizmanin isinlan tutma giict,
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onun biiyiikligiine, sekline ve seffaflik derecesine baglidir. Bu nedenle
tiirbidometrik yontemlerle sayim, ancak saf bir mikroorganizma kiiltiir 6rnegi
tizerinde gerceklestirilebilir.

Saf bir mikroorganizma kiiltiirindeki mikroorganizma sayisin
belirlenmesi i¢in, ilk asamada bu mikroorganizmanin farkli derisimlerdeki
slispansiyonlar1 kullanilarak standart bir mikroorganizma konsantrasyonu-optik
yogunluk egrisi hazirlanir. Daha sonra mikroorganizma sayist belirlenecek
ornegin optik yogunlugu belirlenir ve standart egride bu degere karsilik gelen

mikroorganizma sayisi bulunur [19].

5.2.2.2. McFarland yontemi

Baryum kloriir ile stlfirik asit karigtirilinca meydana gelen baryum
siilfat, ortamda opak renkli bir bulaniklik olusturmaktadir.cok kompleks olmayan
bir besiyerinde tretilen bakteriler de aym renkte bir bulaniklik meydana‘
getirmektedir. Baryum kloriir ile siilfirik asit oranlarinin degiétirilmesiyle farkh
bulaniklikta ¢ozeltiler olugsmakta olup, bunlara karsili gelen bakteri sayist da,

bulanikligin artmasi ile dogru orantili olarak artmaktadir.

Cizelge 5.1. McFarland standardi

Tiip %1°lik BaCl, %1°lik H,SO4 'Bulanikliga karsilik gelen bakteri sayisi
No (ml) (ml) (milyon/ml)

1 0,1 9,9 300

2 0,2 9,8 | 600

3 0,3 9,7 900

4 04 9,6 1200

S 0,5 9,5 1500

6 0,6 9.4 1800

7 0,7 9,3 2100

8 0,8 9,2 2400

9 0,9 9,1 . 2700

10 1,0 ‘ 9,0 3000

Temiz deney tiipleri igine, Cizelge 5.1.’de verilen oranlarda %1’lik
H,SO; ve %1’lik BaCly’lin suda hazirlanmis ¢o6zeltilerinden katilip iyice
karigtinlir ve buharlagmay: 6nlemek amaciyla tiiplerin agizlan siki bir sekilde
kapatilir. Birbirini takip eden iki tiip arasinda 300x10° adet bakterinin olusturacag:

kadar bulaniklik vardir. Eger elde edilmek istene say1 bundan daha hassas smirlar
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arasinda ise, bu durumda baryum kloriir ve siilfirik asitin %0,1°lik g6zeltileri ile
daha hassas karigimlar yapilir. Ornegin, kiiltiir siispansiyonunda bulunan say1 4 ve
5 nolu tiipler arasinda bir bulaniklik gésteriyorsa, baryum kloriir miktarinin 0,4-

0,5 ml arasinda degistigi 10 tiiplikk bir seri daha hazirlanir. Bu durumda elde
edilen seriye ait bakteri sayilar1 da Cizelge 5.2.’deki gibi degisecektir.

Cizelge 5.2. 4 ve 5 no’lu McFarland tiipleri arasindaki standartlar

%1°lik BaCl, %1’lik H,SO, Bulanikliga karsilik gelen bakteri sayist

(ml) (ml) (milyon/ml)
0,40 9,6 1200
0,41 9,59 1230
0,42 9,58 1260
0,43 9,57 1290
0,44 9,56 1320
0,45 9,55 1350
0,46 9,54 1380
0,47 9,53 1410
0,48 9,52 1440
0,49 9,51 ' 1470
0,50 9,50 1500

Bulanikligt veren McFarland ¢ozeltileri ile bakteri yogunlugunun
kiyaslanmasinda besiyerinden gelecek etkiyi kaldirmak amaciyla bakteri
slispansiyonu santrifiij edilip 1-3 kez steril filtreden gegirilmis fizyolojik tuzlu su
(%0,85 NaCl igeren distile su) ile yikanir ve orijinal bakteri siispansiyonu
hacmine getirilerek spekrtofotometrede (545 veya 650 nm) ya da ¢iplak goz ile
kiyaslamasi yapilir [19].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. On Cahismalar

On caligmalar, kolonda kullamlacak uygun dolgu malzemelerinin
belirlenmesi igin yapildi. Kullamlacak uygun seramik malzemeler ve bu
malzemelerin uygun pisme sicaklii ve siireleri belirlendi. Ayrica, malzemelerin
se¢imi i¢in, Escherichia coli i¢eren ¢ozeltiler kullanilarak dezenfektan etkiyi

belirlemek amaciyla deneyler yapildi.

6.1.1. Antibakteriyel toz hazirlanmasi

Metal iyon katkili kalsiyum fosfat tozu hazirlanmasinda yas kimyasal
yontem kullanilmustir. Yag kimyasal islem sirasinda 6nce metal iyonlar: saf suda
tamamen ¢6zildi ve kalsiyum hidroksit eklenerek siispansiyon hazirlandi. Daha
sonra ortofosforik asit yavas yavas eklenerek kimyasal feaksiyOna sokuldu ve bu
sirada ¢ozelti manyetik gubuk yardimiyla karistirildi. Stokiyometrik hidroksiapatit
yapisina yakin bir yapr olusturmak i¢in pH siirekli kontrol edildi. Reaksiyon
sirasinda olusan ¢okelti fitreden gegirilip 120°C’de kurutuldu.

6.1.2. Yiizey alani arttirilmis dolgu malzemesinin hazirlanmasi

Caligmalar, dolgu malzemesinin gézenekli yapisinin bozulmamasi ve suya
kars1 dayanikliligi géz 6niine alinarak yapildi. Caligmalarda vitrifiye gamuru ve
duvar karosu ¢amuru {izerinde vitrifiye sir ve duvar karosu sir kullanildi. Farkli
camurlar {izerinde, farkli sirlar kullanilarak ¢alismalar yapildi. En uygun dolgu
malzeme hazirlama ydntemi, vitrifiye ¢amuru ile kaplanmis dolgu malzemesinin 2
°C/dk. hizla 600°C’ye ¢ikarildiktan sonra 30 dk. bekletilmesi ve 10°C/dk. luz ile
1130°C’ye ¢ikarilmast ve 1 saat bekletildikten sonra sogutulmasi olarak
belirlendi. Dolgu malzemesinin antibakteriyel hale getirilmesi igin ise en uygun
yontem, malzemenin antibakteriyel toz i¢eren duvar karosu ile kaplandiktan sonra
10°C/dk. hizla 1200°C’ye ¢ikarilmasi ve 1 saat bekletildikten sonra sogutulmasi

olarak belirlendi.
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6.1.3. Kiire sekilli dolgu malzemelerinin hazirlanmasi

Dolgu malzemelerinin hazirlanmasinda, duvar karosu sir1 ve kiremit tozu
kullanildi. Her iki malzeme i¢in uygun pisirme sekli belirlendi. Dolgulu kolonda
kullanilacak malzemenin segiminde her iki malzemeden farkli metal iyonlan
iceren antibakteriyel tozlarla dolgu malzemeleri hazirlandi. Bu malzemeler 900°C
ve 1200°C’de pisirildi ve dezenfektan etkilerinin belirlenmesi i¢in c¢aligmalar
yapildi. Deneysel ¢alismalar Nutrient broth besiyérinde inkiibasyon sartlarinda
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalardan elde edilen sonuglar Cizelge 6.1.°de
verilmistir.

Cizelge 6.1. 10* hiicre/ml baslangi¢ E.coli derisimine sahip ¢6zelti ile elde edilen dolgu malzemesi
deney sonuglari

Dolgu Son Derisim (hiicre/ml)
Malzemesi
Malzeme Adi Pisirme Metal Iyonu 4 saat sonunda 20 saat sonunda
: Sicaklif (=10® hiicre/ml) (>> 10 hiicre/ml)
O ‘
Bakir Azaltmig Azaltmis
900 Cinko Cogunu azaltmis Oliim yok
Giimiis Tiimiinii 61dtirmiis Cogunu azaltmig
Kiremit Gumiis + Bakir Cogunu azaltmig Cogunu azaltmig
Camuru Bakir Cogunu azaltmis Oliimyok
1200 Cinko Qlﬁm yok (:?l\'im yok
Giimiig Oliim yok Oliim yok
Giimils + Bakir Oliim yok Oliim yok
Bakir Cogunu azaltmis Azaltmig
900 Cinko Oliim yok Oliim yok
Giimits Cogunu azaltmig Azaltmis
Duvar Karosu Giimiis + Bakir Azaltmig Azaltmig
Sin Bakir Cogunu azaltmis Oliim yok
1200 Cinko Oliim yok @lﬁm yok
Giimiig Oliim yok Oliim yok
Glimils + Bakir Oliim yok Oliim yok

6.2. Yiizey Alam Arttirilmis Dolgu Malzemeli Kolonda Su Dezenfeksiyonu

Caligmalarda

kullanilacak ¢ozelti,

steril

edilmis musluk suyuna

(sertlik:276,5 mg/l, CaCO; esdegeri, iletkenlik: 763 ups/cm, toplam ¢oziinmiis
madde igerigi: 381,5 mg/l) farkh derisimlerde Escherichia coli eklenerek elde
edilmigtir. Farkli baslangi¢ derisimleri, bir giin 6nceden hazirlanan gecelik bakteri

kiiltiirinden belli seyreltmeler yapilarak uygun miktarlarimin ¢dzeltiye eklenmesi
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ile elde edilmektedir. Deneyler %5 ve %25 antibakteriyel giimiis tozu igeren
duvar karosu sirt ile kapl dolgu malzemesi kullanilarak yapilmugtir.

%25 antibakteriyel toz igeren dolgu malzemeleri i¢in geri dongiilii ve
stirekli sistemler kullanilmigtir. Sisteme ¢alisma ¢ozeltisinin verilmesinde
MULTIFIX marka MC 1000 PEC model peristaltik pompa kullanilmustir.

Deneyler sirasinda kullanilan reaktér 30 cm yiiksekliginde ve 2 cm
¢apindadir. Her bir dolgu malzemesinin yiiksekligi 1cm ¢ap1 1,8 cm’dir. Dolgu

malzemesi Sekil 6.1.’de goriilmektedir.

Sekil 6.1. Yiizey alani genigletilmis dolgu malzemesi
6.2.1. Etkin madde yiizdesinin incelendigi deneysel ¢alismalarin sonug¢lar:

Etkin maddesi %5 olarak hazirlanan dolgu malzemesi kullamlarak
gergeklestirilen c¢aligmalarda bakteri 6limii ger¢eklesmemistir. Bu yiizden

deneysel ¢alismalar %25 etkin madde kullanilarak yapilmigtir.

6.2.2. Baslangic bakteri derisiminin incelendigi deneysel ¢alismalarin

sonuglari

Bu ¢alismada, 34 ml/dk. akis hizinda geri doéngiilii sistemde farkli
baslangic bakteri derigimlerinin (10° , 10* hiicre/ml) bakteri giderimine etkisi
incelenmistir. 7 saatlik ¢alisma siiresince birer saat arayla ornekler alinmugtir.
Caligma ¢6zeltisi steril edilmis musluk suyuna istenen miktarlarda bakteri kiiltiirii
eklenmesi ile hazirlanmistir. Antma iglemi gergeklestirildikten sonra 24 saat
boyunca oda sicaklifinda bekletilen g¢alisma ¢6zeltisinden tekrar ornekler

alinmugtir. Elde edilen deneysel sonuglar Cizelge 6.2-3 ve Sekil 6.2’de verilmistir.
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Cizelge 6.2. 34 ml/dk. akis hizinda geri dongiilii sistemde yiizey alam arttinlmis dolgu malzemesi
ile yapilan galigmalarin sonuglari (Baglangig bakteri derigimi 10* hiicre/ml)

: . Son Derisim (hiicre/ml) Hayatta Kalma
Islem Siiresi (saat) Calisma 1.Tekrar 2.Tekrar Ortalama Cy)ram (%)

1 2000 1800 1975 1925 19,25

2 825 915 933 891 8,92

3 732 716 730 726 7,26

4 512 509 497 506 5,06

5 397 395 408 400 4,00

6 278 270 277 275 - 2,75

7 201 216 210 - 209 2,09
Son Slgiimden 24 |, ¢ 159 176 165 1,65

saat sonra

Cizelge 6.3. 34 ml/dk. akis hizinda geri déngiili sistemde ylizey alan: arttirilmis dolgu malzemesi
ile yapilan galigmalarin sonuglar1 (Baslangig bakteri derisimi 10° hiicre/ml)

islem Siresi (saat) Son Derigim (hiicre/ml) Hayatta Kalma
Calisma 1.Tekrar 2.Tekrar Ortalama Orant (%)

1 708 720 717 715 71,50
2 465 457 _ 464 462 46,20
3 23 19 24 22 . 2,20
4 0 0 0 0 - 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0

Son 6lglimden 24 0 0 0 0 0

saat sonra
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Sekil 6.2. Farkli baglangi¢ bakteri derisimlerinde (10° , 10* hiicre/ml) bakteri gideriminin zamana
karg1 degigimi

6.3. Kiire Sekilli Malzeme Kullanilan Dolgulu Kolonda Su Dezenfeksiyonu

Deneyler sirasinda %25 antibakteriyel glimiis tozu igeren kiremit
malzeme kullamilmigtir. Deneyler siirekli ve 17ml/ dk., 34ml/dk. ve 74ml/dk. akis
hizlarinda geri dongiilii ve ti¢ ayr1 bakteri derisimde farkli sicakliklar igin (34°C,
26,5°C, 5°C) en az 3 tekrarli olarak yapilmistir. Caligmalar, baslangi¢ c¢alisma
¢ozeltisinden ve islem boyunca belirli zaman araliklarinda ¢ikig suyundan
ornekler alinarak yapilmustir. Sisteme verilen ¢ozeltinin akis hizi peristaltik
pompa kullanilarak ayarlanmistir.

Calisma ¢ozeltisi, sertligi 276,5 mg/l CaCO; esdegeri, iletkenligi 763
us/cm, toplam ¢6ziinmiis madde igerigi 381,5 mg/l olan steril edilmis musluk
suyuna istenilen derisime uygun miktarlarda bakteri kiiltiirii eklenerek
hazirlanmigtir. Ayrica calisma ¢ozeltisi olarak Porsuk cayindan alinan su
numunesi de kullanilmigtir.

3 mm ve 5 mm ¢aph olmak tizere iki farkli boyutta dolgu malzemesi

kullanilmustir. Dolgu malzemeleri Sekil 6.3’de goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Kiire sekilli dolgu malzemesi

6.3.1. Geri dongiilii sistemde yapilan deneysel ¢alismalar

6.3.1.1. Baslangi¢ bakteri derisiminin incelendigi deneysel ¢aligmalarin
sonuglar

Bu ¢alismada, farkli akis hizlarinda (17 ml/dk. , 34 ml/dk. , 74 ml/dk. )
farkli baslangic bakteri derisimlerinin (10%, 10°, 10 hiicre/ml) bakteri giderimine

etkisi incelenmistir.Elde edilen deneysel sonuglar Cizelge 6.4-9’da ve Sekil 6.4-
5’da verilmisgtir.

Cizelge 6.4. 17ml/dk. akis hizinda geri dongili sistemde kiire sekilli dolgu malzemesi ile yapilan
caligmalarin sonuglari ( Baglangig bakteri derisimi 10* hiicre/ml (~3000 hiicre/ml))

i I Son derigim (hiicre/ml.) Hayatta Kalma
Islem Stresi (dk.) Calisma 1.Tekrar 2.Tekrar Ortalama Oranti (%)
10 990 1550 1342 1295 43,167
20 857 884 858 866 28,867
30 510 488 517 505 16,834
45 141 195 134 156 5,200
60 74 92 94 86 2,867
75 42 14 12 20 0,667
90 0 0 0 0 0
120 0 0 0 0 0
180 0 0 0 0 0
Son dl¢timden
1440 dk. sonra 0 0 0 0 0
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Cizelge 6.5. 74 ml/dk. akis hizinda geri dongiilii sistemde kiire sekilli dolgu malzemesi ile yapilan
galismalarin sonuglan ( Baslangig bakteri derisimi 10* hiicre/ml (~3600 hiicre/ml))

Islem Siiresi (dk.)

Son derisim (hiicre/ml.)

Calisma

1.Tekrar

2. Tekrar

Ortalama

Hayatta Kalma
Orani (%)

10

20

30

45

60

75

90

120

180

Son 8l¢iimden
1440 dk. sonra

O oo |olo|ojcio|lo|lo

(=B [} e} e} o] [} {e] o) o) o)

[« [ [ {e ] [l [o) F ] fan) [l o)

[« [} (o] [e) [} fonl o] o far ) Lol

O [[OIO|IC|C|O0 oo |O

Cizelge 6.6. 17 ml/dk. akis hizinda geri dongiilii sistemde kiire sekilli dolgu malzemesi ile yapilan
calismalarin sonuglari ( Baslangig bakteri derisimi 10° hiicre/ml )

. . Son derigim (hiicre/ml.) Hayatta Kalma
Islem Suresi (dk.) Calisma 1.Tekrar 2.Tekrar Ortalama gram (%)
10 7800 8300 7900 8000 8
20 2100 2265 2098 2154 2,154
30 959 971 955 962 0,962
45 750 770 830 783 0,783
60 580 613 594 596 0,596
75 402 415 412 409 0,409
90 218 234 214 222 0,222
120 35 28 34 32 0,032
180 0 0 0 0 0
Son odlgiimden
1440 dk. sonra 0 0 0 0 0

Cizelge 6.7. 74 ml/dk. akig hizinda geri déngiilii sistemde kiire gekilli dolgu malzemesi ile yapilan
calismalarin sonuglar: ( Baslangig bakteri derisimi 10° hiicre/ml )

1440 dk. sonra

‘ . Son derigim (hiicre/ml.) Hayatta Kalma
Islem Siresi (dk.) Calisma 1.Tekrar 2.Tekrar Ortalama Orani (%)
10 242 203 150 198 0,198
20 97 106 93 99 0,099
30 20 21 26 22 0,022
45 9 8 14 10 0,010
60 0 0 0 0 0
75 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0
120 0 0 0 0 0
180 0 0 0 0 0
Son §l¢iimden 0 0 0 0 0
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Cizelge 6.8. 17 ml/dk. akis hizinda geri dongiilii sistemde kiire sekilli dolgu malzemesi ile yapilan

¢aligmalarm sonuglar1 ( Baglangig bakteri derisimi 10 hiicre/m1 )

; . Son derisim (hiicre/ml) Hayatta Kalma
slem Saresi (dk) = ioma | LTekrar | 2 Tekrar | Ortalamia Orant (%)
10 19600 20500 19250 19800 1,980
20 1415 1432 1414 1420 0,142
30 590 612 615 605 0,061
45 588 600 595 594 0,059
60 577 593 580 583 0,058
75. 572 575 590 580 0,058
90 325 338 328 330 0,033
120 228 213 221 220 0,022
180 20 18 22 22 0,002

Cizelge 6.9. 74 ml/dk. akig hizinda geri dongiili sistemde kiire gekilli dolgu malzemesi ile yapilan

¢aligmalarin sonuglari ( Baslangig bakteri derisimi 10° hiicre/ml )

: I Son derigim (hiicre/ml) Hayatta Kalma
Islem Suresi (dk.) Caligma 1.Tekrar 2.Tekrar Ortalama (}),ram (%)
10 2370 2290 1940 2200 0,220
20 143 124 128 132 0,013
30 68 55 76 66 0,007
45 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0
75 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0
120 0 0 0 0 0
180 0 0 0 0 0
Son dl¢iimden
1440 dk. sonra 0 0 0 0 0
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Sekil 6.4. Farkli baglangig bakteri derisimlerinde ve 17 ml/dk. akis hizh geri dongiilii sistemde
bakteri derigiminin zamanla degigimi
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Sekil 6.5. Farkli baslangig bakteri derisimlerinde ve 74 ml/dk. akis hizli geri dongiilit sistemde -
bakteri derigiminin zamanla degisimi
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6.3.1.2. Dolgulu kolon sicakhiginin incelendigi deneysel calismalarin sonuglar:

Bu ¢aligmada, E.coli kiiltiirii ilave edilerek yaklasik 10* hiicre/ml bakteri
sistemde 34°C, 26,5°C ve 5°C’de sicaklifin bakteri giderimine etkisi
incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar Cizelge 6.10-12 ve Sekil 6.6’da
verilmisgtir.

Caligmalar sirasinda Porsuk 'Cayl’ndan alinan Omege bakteri kiiltiirii
ilavesi ornek steril edilmeden yapilmistir. Porsuk Cayi’ndaki bakteri derigimi

yaklasik 3250 hiicre/ml’dir.

Cizelge 6.10. 74 ml/dk. akis hizinda geri dongiilii sistemde ve 34°C’de kolon sicakliginda bakteri
derisiminin zamanla degisimi ( Baslangig bakteri derisimi 10* hiicre/ml ( = 20000 hiicre/ml ))

Stire (dk.) Son derisim (hiicre/ml) Hayatta Kalma
) Calisma 1.Tekrar 2.Tekrar Ortalama Orant (%)
5. 4500 5200 5300 5000 25
10 58 64 58 60 0,3
15 0 0 0 0 - 0
20 0 0 0 0 0

Cizelge 6.11. 74 mV/dk. akis hizinda geri déngiilii sistemde ve 26,5°C’de kolon sicakhiginda
bakteri derisiminin zamanla degisimi (Baslangig bakteri derisimi 10* hiicre/ml (+20000 hiicre/ml ))

" Siire (dk) Son derisim (hiicre/ml) Hayatta Kalma
) Calisma 1.Tekrar 2.Tekrar Ortalama Qrani1 (%)
5 12000 10000 8000 10000 50
10 775 734 742 750 3,75
15 40 31 36 36 0,18
20 4 2 3 3 0,015

Cizelge 6.12. 74 ml/dk. akis hizinda geri dongiilii sistemde ve 5°C’de kolon sicakliginda bakteri
derisiminin zamanla degisimi ( Baslangig bakteri derigimi 10* hiicre/ml ( ~ 20000 hiicre/ml ))

Siire (dk.) Son derigim (hiicre/m}) Hayatta Kalma
) Calisma 1.Tekrar 2.Tekrar Ortalama Oranti (%)
5 16000 15000 14000 15000 75
10 7400 8400 8200 8000 ~ 40
15 7100 7100 6800 7000 35
20 5400 5250 5550 5400 27
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Sekil 6.6. Porsuk Cay1 6rneginde 74 ml/dk. akis hizi ve farkh sicakliklarda bakteri derisiminin
incelenmesi

Sekil 6.7. Porsuk Cay1 6rneginde 74 ml/dk. akis hizi ve 26,5°C’de bakteri derisiminin incelenmesi
icin yapilan bir ¢aligma

Baslangi¢

5 dk. sonra

10 dk. sonra

15 dk. sonra

20 dk. sonra

L
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6.3.1.3. Akis hizinin incelendigi deneysel calismalarin sonuglar:

Bu g¢alismada, baslangig hiicre derisimi 10*, 10° ve 10°® hiicre/m! olan
calisma ¢ozeltilerinin akis hizlari 17 ml/dk., 34 ml/dk. ve 74 ml/dk. olan geri
dongiilii sistemde bakteri giderimine etkisi incelenmigtir. Elde edilen deneysel

veriler Cizelge 6.13-21 ve Sekil 6.7-9°da gosterilmistir.

Cizelge 6.13. 17ml/dk. akis hizinda geri déngiili sistemde bakteri derisiminin zamanla degisimi
( Baslangig bakteri derigimi 10* hiicre/ml (3000 hiicre/ml))

: . Son derisim (hiicre/ml.) Hayatta Kalma
Islem Suresi (dk.) =10 T Tekrar | 2.Tekrar | Ortalama Orani (%) |
10 990 1550 1342 1295 43.167
20 857 834 858 866 28.867
30 510 488 517 505 16,834
45 141 195 134 156 5.200
60 74 92 94 86 2.867
75 0 14 12 20 0.667
90 0 0 0 0 0
120 0 0 0 0 0
180 0 0 0 0 0
Son 6l¢iimden
1440 dk. sonra 0 0 0 0 0

Cizelge 6.14. 34 ml/dk. akig hizinda geri dongiilti sistemde bakteri derigiminin zamanla degisimi
( Baslangig bakteri derigimi 10* hiicre/ml (=3600 hiicre/ml))

; I Son derigim (hiicre/ml.) Hayatta Kalma
Islem Stiresi (dk.) Calisma 1.Tekrar 2. Tekrar Ortalama Orani (%)
20 373 334 353 353 9,806
40 240 211 275 242 6,722
60 61 41 30 44 1,222
80 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0
120 0 0 0 0 0
140 0 0 0 0 0
180 0 0 0 0 0
Son 6l¢iimden
1440 dk. sonra 0 0 0 0 O
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Cizelge 6.15. 74 ml/dk. akis hizinda geri dongiilii sistemde bakteri derisiminin zamanla degisimi
( Baslangig bakteri derigimi 10* hiicre/ml (~3600 hiicre/ml))

; L Son derisim (hiicre/ml.) Hayatta Kalma
Islem Siresi (dk.) Caligma 1.Tekrar 2.Tekrar Ortalama gram (%)
10 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0
75 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0
120 0 0 0 0 0
180 0 0 0 0 0
Son Slgiimden
1440 dk. sonra 0 0 0 0 0

Cizelge 6.16. 17 ml/dk. akis hizinda geri dongiilt sistemde bakteri derigiminin zamanla degisimi
( Baslangig bakteri derigimi 10> hiicre/m] )

: L Son derisim (hiicre/ml.) Hayatta Kalma
Islem Stresi (dk.) Calisma 1. Tekrar 2.Tekrar Ortalama granl (%)
10 7800 8300 7900 8000 8
20 2100 2265 2098 2154 2,154
30 959 971 955 962 0,962
45 750 770 830 783 0,783
60 580 613 594 596 0,596
75 402 415 412 409 0,409
90 218 234 214 222 0,222
120 35 28 34 32 0,032
180 0 0 0 0 0
Son 6l¢limden
1440 dk. sonra 0 0 0 0 0

Cizelge 6.17. 34 ml/dk. akis hizinda geri dongiilii sistemde bakteri derigiminin zamanla degisimi

(Baslangig bakteri derisimi 10° hiicre/ml )

; - Son derisim (hiicre/ml.) Hayatta Kalma
Islem Siiresi (dk.) Calisma 1.Tekrar 2.Tekrar Ortalama Orani (%)
10 3750 4140 3010 3634 3,634
20 167 184 184 176 0,176
30 118 131 131 121 0,121
45 68 72 72 73 0,073
60 40 32 32 34 0,034
75 9 11 11 12 0,012
90 0 0 0 0 0
120 0 0 0 0 0
180 0 0 0 0 0
Son dlgiimden
1440 dk. sonra 0 0 0 0 0
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Cizelge 6.18. 74 ml/dk. akis hizinda geri dongiilii sistemde bakteri derisiminin zamanla degisimi

( Baslangig bakteri derisimi 10° hiicre/ml )

: - Son derigim (hiicre/m}) Hayatta Kalma
Islem Siresi (dk.) Calisma 1.Tekrar 2.Tekrar Ortalama Orani (%)
10 242 203 150 198 0,198
20 97 106 - 93 99 0,099
30 20 21 26 22 0,022
45 9 8 14 10 0,010
60 0 0 0 0 0
75 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0
120 0 0 0 0 0
180 0 0 0 0 0
Son 6lglimden
1440 dk. sonra 0 0 0 0 0

Cizelge 6.19. 17 ml/dk. akig hizinda geri dongiilii sistemde bakteri derisiminin zamanla degisimi

( Baslangig bakteri derigimi 10° hiicre/ml )

. . Son derigim (hiicre/ml) _ Hayatta Kalma

Islem Stiresi (dk.) Calisma 1.Tekrar 2.Tekrar Ortalama Orani (%)
10 19600 20500 19250 19800 1,980
20 1415 1432 1414 1420 0,142
30 590 612 615 605 0,061
45 588 600 595 594 0,059
60 577 593 580 583 0,058
75 572 575 590 580 0,058
90 325 338 328 330 ., 0,033
120 228 213 221 220 0,022
180 20 18 22 22 0,002

Cizelge 6.20. 34 ml/dk. akis hizinda geri dongiilii sistemde bakteri derigsiminin zamanla degisimi

Baglangig bakteri derisimi 10° hiicre/ml
g $

; N Son derisim (hiicre/ml) Hayatta Kalma
Islem Stiresi (dk.) Calisma 1.Tekrar 2.Tekrar Ortalama Orani (%)
10 4580 4630 4650 4620 0,4620
20 254 275 264 264 0,0264
30 174 192 195 187 0,0187
45 84 74 74 77 0,0077
60 68 71 60 66 0,0066
75 33 37 30 33 0,0033
90 10 11 13 11 0,0011
120 0 0 0 0 0
180 0 0 0 0 0
Son 6lgiimden
1440 dk. sonra 0 0 0 0 0
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Cizelge 6.21. 74 ml/dk. akis hizinda geri dongiilii sistemde bakteri derigiminin zamanla degigimi
( Baslangig bakteri derigimi 10° hiicre/ml )

Islem Stiresi (dk.)

Son derisim (hiicre/ml.)

Calisma

1.Tekrar

2 .Tekrar

Ortalama

Hayatta Kalma
Orani (%)

10

2370

2290

1940

2200

0,220

20

143

124

128

132

0,013

30

68

55

76

66

0,007

45

0

0

0

60

75

90

120

180

Son 6l¢limden
1440 dk. sonra
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Sekil 6.8. 10* hiicre/m! baslangig derisiminde farkli aki hizlarinda derisimin zamanla degisimi
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Sekil 6.9. 10° hiicre/ml baslangig derisiminde farkli akis hizlarinda derisimin zamanla degisimi

—e— 17 ml/dak. —8— 34 ml/dak. —A— 74 ml/dak

25000
22500
20000
17500 “

15000
12500

\

\

10000 \
\

7500

Son Derigim (hiicre/ml)

5000

\
2500 l\\
0——%7:—“3:@*‘3 : f— . 2t

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Islem Siiresi (dk.)

Sekil 6.10. 10° hiicre/ml baslangi¢ derisiminde farkli akig hizlarinda derisimin zamanla degisimi
6.3.1.4. Dolgu maddesi boyutunun incelendigi deneysel ¢calismalarin sonuglari

Bu ¢alismada, baslangi¢ bakteri derisimi yaklagik 3600 hiicre/ml ve 10°
hiicre/ml olacak sekilde steril edilmis musluk suyu ile hazirlanan ¢alisma ¢dzeltisi

kullanilarak 3 mm ¢apli dolgu malzemeli kolonda giderim deneyleri yapilmgtir.
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Aynica baglangic bakteri derigimi yaklagik 20000 hiicre/ml olacak sekilde
hazirlanan porsuk cayr omegi ile 5 mm c¢aplt dolgu malzemeli kolon ile
cahisilmistir. Caligmalar 74 ml/dk akis hizinda geri dongiilii sistem kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Elde edilen deneysel veriler Cizelge 6.22. ve Sekil 6.10°da

verilmigtir.

Cizelge 6.22. Akis hiz1 74 ml/dk. olan geri dongiilii sistemde farkh dofgu maddesi boyutlar
kullanilarak derisimin zamanla degisimi ’

Islem Siiresi (dk.) | 20000 hiicre/ml (Smm) | 3600 hiicre/ml (3mm) /| 100000 hiicre/ml (3mm)
0 20000 3600 100000
5 ‘ 10000 0 430
10 750 0 _ 198
15 36 0 166
20 3 0 132

~—o— 2 F4 hiicre/ml (5 mm) ~—8~3,6 E3 hiicre/ml (3 mm) —A— 1 E5 hiicre/ml (3 mm)

120000

100000 4

80000

60000 \
40000 \
20000 ¢ \

0} o P
0 5 10 15 20 25
Islem Siiresi (dk.)

Son Derigim (hiicre/ml)

Sekil 6.11. Akis hiz1 74 ml/dk. olan geri dongiilii sistemde farkli dolgu maddesi boyutlar:
kullanilarak derisimin zamanla degisiminin incelenmesi

6.3.1.5. Islem siiresinin incelendigi deneysel calismalarin sonuglart

Bu calismada baslangi¢ bakteri degisimi 10° hiicre/ml olan calisma

¢ozeltisi ile geri dongiilii sistemde farkli akis hizlarinda islem siiresinin bakteri

51



derigimine etkisi incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar Cizelge 6.23. ve

Sekil 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.23. Geri dongilii sistemde farkli akis hizlarinda derigimin zamanla degigimi
( Baglangig bakteri derigimi 10° hiicre/ml )

; . Son derisim (hiicre/ml.
Islem Siresi (dk.) 74 midk. 34 mi/dk. 17 mijdk.
10 198 3634 8000
20 99 176 2154
30 22 121 962
45 10 73 783
60 0 34 596
75 0 12 409
90 0 0 222
120 0 0 32
180 0 0 0
Son §lciimden 1440 dk. sonra 0 0 0
—o— 74 ml/dk. —8— 34 ml/dk. —&— 17 ml/dk.
9000
8000 “
7000 \
£ 6000 \
2 5000
£ \
= 4000
a
S 3000 i
? \ )
2000 \
1000 \
0 m ‘ a
0 50 100 150 200

Islem Saresi (dk.)

Sekil 6.12. Geri dongiili sistemde farkli akis hizlarinda derisimin zamanla degisiminin
incelenmesi ( Baglangi¢ bakteri derigimi 10° hiicre/ml )
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6.3.2. Siirekli geg¢isli sistemde yapilan ¢caligmalar
6.3.2.1. Dolgulu kolon sicakh@inin incelendigi deneysel ¢alismalari sonuglari

Bu calismada, yaklagik 10* hiicre/ml baslangic bakteri derigimine
getirilmig steril musluk suyunda 5, 10 ve 20 dakikalik siirekli gegisli sistemde
farkl: sicakliklanin ( 34°C, 26,5°C ve 5°C ) bakteri giderimine etkisi incelenmistir.
Ayrica baglangic bakteri degisimi 3250 hiicre/ml olan Porsuk Cay1 numunesi 10
dakikalik siirekli gegisli sistemde farkli sicakliklarda incelenmistir. Elde edilen
deneysel sonuglar Cizelge 6.24-27 ve Sekil 6.12’de verilmistir.

Cizelge 6.24. Kolon sicakhif1 34°C olan siirekli gecisli sistemde bakteri derisiminin incelenmesi
( Baslangig bakteri derisimi 1x10* hiicre/m] )

Cizelge 6.25. Kolon sicakligi 26,5°C olan siirekli gegisli sistemde bakteri derisiminin incelenmesi

( Baglangi¢ bakteri derisimi 1x104 hiicre/ml )

Islem Siiresi (dk.) | Calisma 1. Tekrar | 2. Tekrar | Ortalama Ha(};z:;t:llézl)ma
5 42 38 40 40 0,4
10 33 27 39 30 0,3
20 20 17 23 20 0,2

Islem Siresi (dk.) | Calisma | 1.Tekrar | 2.Tekrar | Ortalama Hag?ﬁllé’;»l;m
5 182 176 182 180 1,80
10 95 89 104 96 0,96
20 65 72 73 70 0,70

Cizelge 6.26. Kolon sicaklifi 5°C olan siirekli gegisli sistemde bakteri derisiminin incelenmesi

( Baglangi¢ bakteri derigimi 1x104 hiicre/m! )

Islem Stiresi (dk.) | Calisma | 1.Tekrar | 2.Tekrar | Ortalama Hag?::f({"zl;na
3 514 510 536 520 52
10 327 321 312 320 32
20 249 239 232 240 2,4
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[slem Siiresi (dk.)
Sekil 6.13. Siirekli gegisli sistemde farkli akig hizlaninda farklh sicakliklara gore bakteri
derisiminin degisimi ( Baglangig bakteri derisiminde 104 hiicre/ml ) ‘

Cizelge 6.27. -Siirekli gegcisli sistemde baglangig bakteri derisimi yaklastk 3250 hiicre/ml olan
Porsuk Cayi suyu ile farkli sicakliklara gore bakteri derisiminin degigimi

Kolon Son derigim (hiicre/ml)
Sicakligy Hayatta kalma
°C) Caligma 1. Tekrar 2. Tekrar Ortalama orani (%)
34 100 160 100 120 3,6
26,5 630 570 150 450 13,8
5 700 650 630 660 20,3

6.4. Dolgu Maddesi Tiiriiniin Incelendigi Deneysel Calismalar

Bu ¢alismada, 34 ml/dk akis hizinda yaklasik 10* hiicre/ml baslangig
bakteri derisiminde yiizey alam arttirilmig dolgu malzemesi ve 3 mm ¢aph kiire
sekilli dolgu malzemesi kullanilarak, dolgu malzemesi tiirtintin bakteri giderimine
etkisi incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar Cizelge 6.28 ve $ekil 6.13°de

verilmigtir.
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Cizelge 6.28. 104 hiicre/ml baglangi¢ derisiminde 34 ml/dk. akis hizinda geri dongiilii sistemde
farkli dolgu malzemeleri kullanilarak bakteri derisiminin zamanla degisiminin incelenmesi

. Son derigim (hiicre/ml)
Islem stiresi (saat) Yiizey alani arttiriimig dolgu Kiire sekilli dolgu malzemesi
malzemesi (3mm)
1 1925 353
2 891 242
3 726 44
4 506 0
5 400 0
6 275 0
7 209 0
—o— Yuzey alani arttirimis dolgu malzemesi
—B8— Kiire sekill dolgu malzemesi ( 3 mm )
2500
2000

1500 \\
500

0 1 2 3 4

Son Derigim (hiicre/ml) '

Islem Siiresi (saat)

Sekil 6.14. 10* hiicre/ml baslangig derisiminde 34 mV/dk. akis hizinda geri dongiilii sistemde farklt
dolgu malzemeleri kullanilarak bakteri derisiminin zamanla degisimi

6.5. Metal Iyonlar1 Kullanilarak Hazirlanan Antibakteriyel Malzeme
Uygulamalarn

Bu ¢alismalar, antibakteriyel etkiye sahip metal iyonlarimn ile su aritumi

disinda bagka amaglar igin kullanimin: igermektedir.
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6.5.1. Antibakteriyel seramik uygulamalari

Bu caligmada, metal katyon katkili kalsiyum fosfat temelli antibakteriyel
seramikler yas kimyasal yontemle ﬁretilmistir. Antibakteriyel toz, karo ve vitrifiye
tirlinlerde kullanilmak tizere %1 ila %S5 oranlarinda sir bilesimine katildi. Daha
sonra kaplanan karolar 1150°C’de pisirildi. Yiizeyde olusan antibakteriyel etkiyi
belirlemek amaciyla oksijenli solunum yapan .Escherichir:i coli bakterileri
kullanildi. Besiyeri, petri kutusundaki karolar iizerinde film olusturacak ve
kenarlar1 tamamen dolduracak sekilde dokiildii. —Hazirlanan  bakteri
diltisyonlarindan alinan o6rnekler petri kutularina koyulup besiyeri tizerine
dragalski spatiilii ile dagitildi. 24 ve 48 saat sonunda ¢ogalma davramslar: kontrol
edildi. Antibakteriyel toz icermeyen sir kaplamalarinda 24 saat sonunda yogun
miktarda bakteri iiremesi gozlemlenirken, metal katyonlu toz igeren kaplamalarda
herhangi bir bakteri {iremesine rastlanmamigtir. Numuneler i¢in inkiibasyon siiresi
sonunda yapilan gozlemler Sekil 6.14’de goriilmektedir. Yiizeyde olusan birkag
koloninin ise biiyiitiilerek yapilan optik mikroskop ¢ekimleri sonunda geperlerinin

pargalandig1 Sekil 6.16’de goriilmektedir [9].

Bakteri kolonileri

Sekil 6.15. Antibakteriyel seramik uygulamalari
a. Sahit seramik numunelerinde 24 saat sonunda bakteri gozlem1
b. Antibakteriyel seramik numunelerinde 24 saat sonunda bakteri gézlemi
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Sekil 6.16. Antibakteriyel malzemelerin bakteri kolonilerine etkisi
a. Sahit numune yiizeyinde gozlemlenen bakteri kolonileri
b. Antibakteriyel malzeme kaph ylizeyde gozlemlenen geperleri zarar gérmiis koloniler

6.5.2. Antibakteriyel polimer uygulamalari

Metal iyonlarinin antibakteriyel. etkisinin polimer malzemeler {izerinde
incelenmesi amaciyla galigmalar yapilmistir. 0,8 cm yiiksekliginde ve 2,5 cm
¢apinda polimer malzeme iizerine giimiis, bakir, giimiis + bakir ve ¢inko iyonlar:
iceren antibakteriyel toz 170°C sicaklikta hapsedilmigtir. Polimer malzemenin
lizeri film tabakasi seklinde ve kenarlar1 tamamen besiyeri ile kaplandiktan sonra
petrilere ekim yapilmistir. Cinko hari¢ diger malzemerin higbirinin {izerinde

bakteri iremesine rastlanmamastir. Deney sonuglar Sekil 6.17°de verilmistir.

o o | S b)

Sekil 6.17. Antibakteriyel polimer uygulamalar

a. Bakir iyonu ile antibakteriel hale getirilmis polimer malzeme
b. Giimiis iyonu ile antibakteriel hale getirilmis polimer malzeme

c¢. Bakir + Giimiig iyonlar: ile antibakteriel hale getirilmis polimer malzeme
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6.6. Kullanilan Malzemeler ve Yardimac Araclar

Gecelik bakteri kiiltiirti hazirlamak i¢in Nutrient broth ve seyreltmeleri
yapmak i¢in serum fizyolojik ¢ozeltisi kullamlmistir. Baglangigta ve belirli
araliklarla alinan 6rneklerdeki canli bakteri sayisini belirlemek i¢in Nutrient agar
ve EBM agar kullamilmigtir. Caligmalarda kullamilan tiim malzemeler Niive marka
otoklavda (121°C sicaklikta, 20 dakika boyunca) steril edilmistir. Inkiibasyon
islemi i¢in gerekli sicakligin saglanmasinda Niive marka inkiibator kullanilmustir.
Calisma ¢ozeltisi MULTIFIX marka MC 1000 PEC model peristaltik pompa ile
reaktére verilmistir. Dolgulu kolon sicaklifi PoliScience marka banyo ile

saglanmastir.

6.7. Deney Sonuclarinin Hesaplanmasinda Kullanilan Esitlik

, Antimdan sonra canli hiicre sayisi _
Hayatta Kalma Oran1 = x-100 (4.23)
Aritimdan 6nce canl hiicre sayist

58



7. SONUCLARIN TARTISILMASI

7.1. Kiire Sekilli Dolgu Malzemesinin Secimi Igin Yapilan Caliymalardan
Elde Edilen Sonuglarmm Tartigilmasi

Baslangi¢ derisimi yaklagik 10* hiicre hiicre/ml olan bakterileri Nutrient
broth besiyerinde inkiibasyon sartlarinda yetismesine kiire sekilli dolgu
malzemesinin etkisi incelenmigtir. Dolgu malzemesinin segimi, kullanilan dolgﬁ
malzemesi tiirii, dolgu malzemelerinin pisirilme sicakligs ve kullamilan etkin
madde tiirii dikkate alinarak yapllm.lstlr. Yapilan calismalardan elde edilen
sonuglar Cizelge 6.1.’de verilmistir. Bu ¢aligmada, giimiis iyonunun 900°C’de iyi
sonuglar verdigi gorilmiistiir. 1200°C’de gilimiisiin etkinligini kaybetmesinin
nedeni bu sicaklifin giimiisiin ergime noktasinin tizerinde olmasidir. Bakir 900°C
ve 1200°C’de giimiis kadar olmamakla birlikte etkili olabilmektedir. Bakirin
1200°C’de  etkin  olabilmesinin © nedeni bakirmn  ergime noktasindan
kaynaklanmaktadir. Cinko her iki sicaklikta da iyi sonuglar vermemektedir.
Yiiksek sicaklikta pismesi gereken dolgu maddesi kullanilmasinin zorunlu oldugu
durumlarda glimis ve bakirin karigtinlarak kullanilmasin uygun olabilecegi
goriilmektedir. Dolgu maddesi tiiriintin ise bakteri gideriminde pek etkisi olmadig1

gOrilmiistiir.

7.2. Kiire Sekilli Dolgu Malzemesinin Kullamldig1 Calismalardan Elde Edilen

Sonuglarin Tartisilmas:

7.2.1. Akis hizinin etkisi

Yiiksek akis hizlarinda elde edilen yiiksek tiirbiilanslar antibakteriyel
yiizeye etkin temas saglamakla birlikte ¢caligma ¢o6zeltisinin (musluk suyu) igerdigi
safsizliklarin  antibakteriyel yiizey ile bakterilerin temasi engellemesini
Onlediginden akis mzinin artmasiyla geri dongiilii sistemlerde daha iyi sonuglarlh
elde edilebilecegi diigiiniilmigtiir. Akis hizinin etkisinin incelendigi ¢alismalardan
elde edilen sonuglara gore de akis hizimin artmasiyla bakteri gideriminin arttig1

Cizelge 6.13-21 ve Sekil 6.7-9°da goriilmektedir.
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7.2.2. Dolgu maddesi boyutunun etkisi

Aym hacimde goreceli olarak kiigiik ¢aptaki parcaciklar daha fazla
ylizey alam1 saglamaktadir. Yiizey alaminin artmasiyla antibakteriyel etkinin
artmasi beklenen sonugtur. Dolgu maddesi boyutunun incelendigi ¢alismalardan
elde edilen sonuglar Cizelge 6.22. ve Sekil 6.10’da verilmistir. Burada da dolgu

maddesinin boyutunun azalmasiyla bakteri gideriminin artt131 gériilmektedir.

7.2.3. Kolon sicakhiginin etkisi

Antibakteriyel etkin maddenin yiiksek sicakliklarda dusiik sicakliklara
gére ¢coziinme egiliminin daha yiiksek olmasi ve goreceli olarak artan sicaklikla
hacminde artarak birim yiizeye isabet eden bakteri derisimini de goreceli olarak
distirmesiyle sicakligin antibakteriyel etki ilizerine olumlu etkilerinin oldugu
distintilebilir. Sicaklifin artmasinin elektriksel alamin etkinligini arttirdigi da
diistiniilmektedir. Bu durum, kolon sicaklifinin incelendigi denéysel ¢aligmalarla

da desteklenmektedir (Cizelge 6.10-12 ve Sekil 6.6).
7.2.4. Bakteri derisiminin etkisi

Yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar Cizelge 6.4-9°da ve Sekil
6.4-5’de verilmigtir. Bu ¢aligmalardan baslangi¢ bakteri derisimi azaldik¢a bakteri
gideriminin arttif) goriilmektedir. Bakteri baglangi¢ derisiminin azalmasiyla birim
antibakteriyel ylizey ile temas eden bakteri derisimi de azalacagindan giderimin

artmasi beklenen sonugctur.

7.2.5. Islem siiresinin etkisi

Dezenfeksiyon islemlerinde en 6nemli degiskenlerden birinin de islem
siiresi oldugu bilinmektedir. Etkin antibakteriyel yiizey ile temas siiresi ne kadar
fazla ise o kadar fazla bakteri giderimi gergeklesir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda
da islem siiresinin artmasiyla bakteri gideriminin arttif1 goriilebilir (Cizelge 6.23.

ve Sekil 6.11).
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7.3. Yiizey Alan1 Genisletilmis Dolgu Malzemesinin Kullamildig

Cahsmalardan Elde Edilen Sonug¢larin Tartigilmasx

Baslangi¢ bakteri derisiminin azalmasiyla birim etkin antibakteriyel
ylizeye diisen bakteri derisimi azalacagindan bakteri giderimini artmasi
beklenmektedir. Yapilan deneysel c¢aligmalardan, baslangic bakteri derisimi
azaldik¢a bakteri gideriminin arttig1 goriilmektedir (Cizelge 6.2-3 ve Sekil 6.2).

Islem siiresinin etkisinin incelenmesi yapilan ¢alismalar Cizelge 6.2-3 ve
Sekil 6.2 verilmigtir. Islem siiresi arttikga bakteri gideriminin arttif
calismalardan goriilmektedir. Islem siiresi arttikga bakterilerin etkin yiizeyle temas

stiresi de artacagindan bu beklenen bir sonugtur.

7.4. Dolgu Malzemesi Tiiriinii Etkisi

Yiizey alam arttirilmis malzemede 25 gram dolgu malzemesi kullamlmis
ve 1200°C gibi antibakteriyel malzemenin hazirlanmasinda onermedigimiz
pisirme sicaklifinin dolgu malzemesi yapiminda kullanilmis olmasina ragmen
bundan 4 kat fazla kiitlenin kulanildig: kiire sekilli dolgu malzemeli sisteme gore
yakin giderim degerleri elde edilmistir. Bu, yilizey alami arttinilmis dolgu
malzemesinin kiire sekilli dolgu malzemesine gére ¢ok daha fazla antibakteriyel
ylizeye sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, deneysel ¢aligmalarin

sonuglartyla da desteklenmektedir (Cizelge 6.28 ve Sekil 6.13).
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8. ONERILER

Yapilan ¢aligmalar, metal iyonlarmin etkin madde olarak kullanildig:
dezenfeksiyon igleminin etkili bir yéntem oldugunu géstermistir.

Daha sonraki ¢aligmalarda, farkli bakteri tiirleri kullanilarak, pilot
6lgekli galigmalarla laboratuar 6lgekli sonuglari teyit ederek ve hibrit sistemlerle
(geleneksel ve ileri antim yontemleriyle birlestirilmis prosesler) calisma
yapilarak, etkinlik ,maliyet ve kullamm alam1 agisindan c¢alisilabilirligi
incelenebilir. Ayrica sistemin sicaklik etki mekanizmasi incelenebilir ve verim

arttirma yoluna gidilebilir.
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