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OZET
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ULTRASONIK SISTEMLERLE SUDA Klebsiella pneumonia
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Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. A. Savas KOPARAL
2014, 77 sayfa

Giinlimiizde bulagic1 hastaliklarin oniine gecilmesi amaciyla uygulanan
dezenfeksiyon islemleri i¢cme ve kullanma suyu temininde o©nemli rol
oynamaktadir. Patojen mikroorganizma kaynakli epidemik hastaliklarin
Onlenmesi amaciyla yaygin olarak uygulanan klorlama, ozonlama, UV 1s1ma gibi
su dezenfeksiyon tekniklerinin sahip olduklar1 c¢esitli dezavantajlar nedeniyle
ultrasound gibi alternatif dezenfeksiyon teknolojileri {izerinde yapilan
caligmalarin sayis1 artmaktadir. Gelistirilmekte olan ultrasonik dezenfeksiyon
uygulamalarimin  su artiminda  kullanilabilmesi i¢in  ¢esitli  patojen
mikroorganizmalar {izerindeki etkinligi incelenmelidir. Bu ¢aligma kapsaminda
Klebsiella pneumonia bakterisi kullanilarak 22kHz, 36kHz ve 833 kHz ultrasonik
frekanslarda isletilen siirekli ve kesikli reaktorlerde dezenfeksiyon islemi
gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada ultrasonik temas siiresinin, uygulanan gii¢
yogunlugunun, su ortaminda bulunan siilfat, nitrat, bikorbonat iyonlar1 ile azot
gazinin ultrasonik dezenfeksiyon islemine etkisi arastirilmistir. Ayrica giimiis
iyonlartyla ultrasoundun birlikte kullanimi1 ile Klebsiella pneumonia

dezenfeksiyonu i¢in gereken glimiis miktarinin azaltilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dezenfeksiyon, Klebsiella pneumonia, Ultrasonik Sistemler,

Gilimiig, Ortam iyonlar1, Azot gazi
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ABSTRACT
Master Thesis

DISINFECTION OF Klebsiella pneumonia
INWATER WITH ULTRASONIC SYSTEM
Fadime KARAER

Anadolu University Graduate School of Science
Environmental Engineering Program

Suprvisor: Prof. Dr. A. Savas KOPARAL
2014, 77 pages

Nowadays disinfection processes applied in order to prevent infectious
diseases play an important role in the of drinking and usage water supply. The
number of studies made on alternative disinfection technologies such as
ultrasound are increasing due to water disinfection techniques which are widely
used for pathogenic microorganisms borne epidemic disease prevention
application such as, chlorination, ozonation, UV radiation, have several
disadvantages. Ultrasonic disinfection practices are being developed to be used in
water treatment, their efficacy on a variety of pathogenic microorganisms must be
investigated. This study the disinfection process was performed in continuous and
batch reactors which are run in 22kHz, 36kHz and 833 kHz ultrasonic ultrasonic
frequencies via using Klebsiella pneumoniae bacteria. In this study the effects of
ultrasonic contact time, applied power density, sulfate, nitrate, bicarbonate ions
and nitrogen gas existing on the water medium, were investigated to ultrasonic
disinfection process. Also, the amount of silver required for Klebsiella pneumonia

disinfection was reduced with using of ultrasound in combination with silver ions.

Keywords: Disinfection, Klebsiella pneumonia, Ultrasonic System,Silver, Media

ions, Nitrogen gas
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1.GIRIS

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan bedensel, ruhsal ve sosyal yonden
tam bir 1yilik hali olarak tanimlanan “saglik” kavramin etkileyen ii¢ temel unsur
insan, hastalik yapici etmenler ve cevredir. Insanin disindaki her sey olarak
nitelendirilen i¢inde yasadigimiz g¢evre, hastaliklara yol acan en 6nemli etkenlerin
basinda gelen mikroorganizmalar ile her an temasta bulundugumuz ortamdir.
Giliniimiizde yasam kosullarinin degismesi ve bireylerin zamanlarinin ¢gogunu ev
disinda gecirmeleri, degisen beslenme aligkanliklar1 ve wulagim olanaklari,
uluslararas1 ziyaretler gibi faktorler, mikroorganizmalarin, toplu yasam
alanlarinda kolayca bireyden bireye gecisine ve bulasici hastaliklarin artmasina
neden olmaktadir. Toplu yasam alanlarinin 6zellikle tuvalet ve banyolari siklikla
temizlense de, nemli ortam 6zelligi dolayisiyla mikroorganizmanin tiremesi i¢in
en riskli mekanlardir. Mikroorganizma miktar1 belli oranin iizerine ¢iktig1 takdirde
kisisel ve cevresel 6zelliklere bagl olarak degisik siddetler de bulasici hastaliklara
hatta salginlara yol agabilmektedir. Toplumun saglikli olabilmesi icin toplumu
olusturan bireylerin sagliklarinin korunmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
yasadigimiz mekanlarda, c¢alistigimiz ortamlarda ve kullandigimiz {iriinlerde,
hijyenin saglanmasi, yani hastalik olusturabilecek mikroorganizmalardan

arindirilmasi giinliik yasamimizda giderek 6nem kazanmaktadir.

Su hayatimizin ayrilmaz bir pargasidir ve suyun aritilmasi insanin varligt
acisindan hayati 6nem tasir. Son 100 yil i¢inde, klorun i¢gme suyu aritiminda
dezenfektan olarak kullanilmasiyla yasam kalitesi 6nemli oranda iyilestirilmistir.
Diinya capinda klor, zararli organizmalara karst 6nemli bir engelleyici olarak
kullanilmaktadir. Ancak, klorlama islemi sonucunda i¢gme suyunda olusan
dezenfeksiyon yan fdiriinleri (DYU) bir takim saglik problemlerine sebep
olmaktadir. Dezenfeksiyonda kullanilan bir bagka yontem olan ozonlama yiiksek
maliyetlidir ve kalint1 birakmadigindan aritilan suya dagitim sistemine verilmeden
once kalic1 bir dezenfektan katilmasi gerekir. Diger bir dezenfeksiyon yontemi
olan ultraviyole 1sinlarla dezenfeksiyon, olduk¢a pahalidir ve genellikle renk,

bulaniklik kat1 madde igermeyen kiiclik tesislere uygulanabilir. Bulanikliga neden
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olan kirleticiler UV radyasyonunun bakteriye ulagmasimni engellemektedir.
Dezenfeksiyon yontemlerinde karsilasilan bu problemler alternatif dezenfeksiyon
yontemlerinin aranmasini ya da bunlarin hibrit sistemler seklinde kullanilmasini

zorunlu hale getirmektedir.

Giliniimilizde bulasici hastaliklarin 6niine gec¢ilmesi amaciyla uygulanan
dezenfeksiyon islemleri i¢cme ve kullanma suyu temininde Onemli rol
oynamaktadir. Patojen mikroorganizma kaynakli epidemik hastaliklarin
Onlenmesi amaciyla yaygin olarak uygulanan klorlama, ozonlama, UV 1s1ma gibi
su dezenfeksiyon tekniklerinin sahip olduklar1 c¢esitli dezavantajlar nedeniyle
ultrasound gibi alternative dezenfeksiyon teknolojileri iizerinde yapilan
caligmalarin sayis1 artmaktadir. Gelistirilmekte olan ultrasonik dezenfeksiyon
uygulamalarinin =~ su  aritiminda  kullanilabilmesi  i¢in  ¢esitli  patojen
mikroorganizmalar tizerindeki etkinligi incelenmelidir. Bu ¢alisma kapsaminda
Klebsiella pneumonia bakterisi kullanilarak 22kHz, 36kHz ve 833 kHz
frekanslarda isletilen siirekli ve kesikli reaktorlerde dezenfeksiyon iglemi
gerceklestirilmistir. Calismada ultrasonik temas siiresinin, uygulanan giig
yogunlugunun, ortamda bulunan siilfat, nitrat, bikorbonat iyonlar1 ile azot gazinin
dezenfeksiyon iglemine etkisi aragtirilmistir. Ayrica giimiis iyonlariyla Klebsiella
pneumonia dezenfeksiyonu yapilmis, ultarasonik sistemle birlestirilerek

kullanilan glimiis miktar1 azaltilmigtir.
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2.DEZENFEKSiYON

Dezenfeksiyon isleminde en onemli degisken temas siiresidir. Sabit
dezenfektan derisimi i¢in, temas siiresi ne kadar fazla ise o kadar ¢ok bakteri
Oliir. Bu gozlem ilk kez Chick tarafindan yapilmistir ve en basit model olarak

sikca kullanilmaktadir.

Chick Yasasi;
dN =—k-N,
dt (2.1)
o N : Herhangi bir t anindaki yagayan mikroorganizma sayisi
. t: sure
o k : sabit (siire™)

Oldiirme hizi baz1 durumlarda zamanla artabilir ya da azalabilir. Bu

durumda;

ln(—tj =—k-t™ olur; burada: (2.2)

m : sabit
m < 1 ise 6ldiirme hiz1 zamanla azalir,
m > 1 ise Oldiirme hizi zamanla artar.

Sicakligin dezenfektan etkisi Van’t Hoff — Arrhenius esitligi ile

gosterilir. Sicaklik arttikga 6ldiirme hizi artar.

m(t_zJ — E- (Tz — Tl) (2.3)

t, R-T, -T,
t1, t :T; ve T, sicakliklarinda (K), verilen bir 6ldiirme yiizdesine
ulagmak icin 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.

Ornegin, biiyiimekte olan bakteriler kolaylikla 6ldiiriilebilir. Bunun tam aksine
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bakteriyel sporlar ¢ok direnclidir ve kimyasal dezenfektanlar az etkilidir ya da hig
etkili degildir. Bu nedenle 1s1 gibi diger dezenfektan etkiler kullanilir.

Askida kat1 madde iceren sularda, yabanci organik maddeler, yiikseltgen
dezenfektanlarin ¢ogu ile tepkimeye girerek bunlarin etkilerini disiriir.

Dezenfektan tipine bagli olarak dezenfeksiyonun etkinligi derisime bagldir.

C"-t =k (2.4)

C: dezenfektan derisimi

tp : sabit bir 6liim yiizdesine ulasilan siire, t (yiizde yok olma siiresi)
n > 1 ise temas siiresi dozajdan daha etkin

n <1 ise temas stiresi ve dozaj ayn etkiye sahip

Dezenfeksiyon igleminde kullanilan dezenfektan,

e Toksik etki yaratmamali,

e Sicaklik ve pH degisimlerinde uygulanabilmeli,

e Dezenfeksiyon siiresi makul olmali,

e Istenmeyen koku ve tat yaratmamal,

e QGiivenilir, kolay ve uygulanabilir olmal,

e Uygun dezenfeksiyon derisimi kolay belirlenebilmeli,

e Dezenfeksiyon isleminden sonra da ilave koruma saglanmali,

e Uygulanacak dozaj suda giivenlik agisindan sorun yaratmamali ve etkin

miktarda olmalidir (Frank ve Spellman, 1999).

2.1. Dezenfeksiyon Yontemleri

Mikrobiyal konteminasyon; spesifik bir ¢evrede yasayan mikroorganizma
varlig olarak taninir. Bu mikroorganizmalar genelde, mantarlar, kiifler, bakteriler

ve viruslerdir.
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Dezenfeksiyon; patojenik mikroorganizmalarin inaktive edilmesi olarak
tamimlanir. Dezenfektan; klordioksit, kloramin ve ozon gibi patojenik
mikroorganizmalar1 6ldiirmek ya da inaktive etmek amaciyla suya ilave edilerek
dagitilan oksidan madde veya suda bulunan patojenik mikroorganizmalar1 6ldiiren
fiziksel veya kimyasal proseslerdir. Su kaynakli hastaliklar (waterborne diseose)
su ve atik sularda bulunan patojenik mikroorganizmalarin sebep oldugu
hastaliklardir. Suda koliform varligi ( prence of coliforms) suyun patojenik
organizmalar tarafindan kontamine oldugunu gosteren birincil parametredir.
Dezenfeksiyonun ana gayesi igme suyu islemlerinde ve aritilan sularin ¢ikisinda
rastlanan, su ile taginabilen ve hastalik yapan mikroorganizmalarin giderilmesi ve
bulagmasinin 6nlenmesidir. Bu amacla uygulanan deznfeksiyon yontemleri Sekil

2.1.1°de verilmistir (Frank ve Spellman, 1999).

Metal
lyonlarni

Dezenfeksiyon
Alternatifleri

Potasyum

Permanganat

Sekil 2.1: Yaygin Olarak Kullanilan Dezenfeksiyon Yontemleri

Dezenfeksiyon alternatiflerini belirlemede etki eden ana faktorler; etkinlik,
maliyet, uygulanabilirlik, pilot caligma gereksinimi ve yan etkiler olarak
siralanabilir.Etkinlik dezenfeksiyon yonteminin segilen mikroorganizmalarin

hedef seviyede inhibasyonu saglanmasi ve giivenilir olmasidir. Uygulanacak
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dezenfeksiyon yonteminin kullanim maliyeti; 6n aritim maliyeti, isletme maliyeti,
amortisman maliyeti ve toplam maliyetini kapsamaktadir. Ayrica secilen yontem
pratik olarak uygulanabilmeli, tasima, depolama ve alanda iiretimi kolay olmali,
Uygulamasi ve kontrolii kolay olmali, 6n goriilen sonuglari saglamalidir.
Dezenfeksiyon amaciyla kullanilacak yontemin dozaj calismasi ve tasarim
detaylarinin belirlenmesi icin pilot caligma gereksinimi
arastirtlmalidir.Uygulanacak sistemin potansiyel yan etkileri arastirilmalidir.
Dezenfektan, sucul hayata toksit etki yaratmamali, besinlerin biyoakiimiilasyonu
ile tasinmamali ya da olugsmamali, kansorojen, mutajen ya da toksik maddelere

doniismemeli ya da olusturmamalidir (Frank ve Spellman, 1999).

2.1.1.Ultrasound ile Dezenfeksiyon

Ultrases bir ortamdaki molekiillerin hareketleri sirasinda meydana
getirdikleri titresimler sonucu olusur. Bu ses durgun suya tas atildiginda olusan
dalgaciklara benzemektedir. 1917°de Biyolog Galton tarafindan kesfedilmistir
(Mason, 1990).

Ultrases dalgalari; isitilebilir mertebe(16-18 Khz)nin iistiinde frekanslar
olan boyuna dalgalardir. Ornegin, bu dalgalar, bir kuartz kristaline alternatif
elektrik alanin uygulanmasiyla elde edilebilirler. Bu yol ile, 6x108 Hz (=600MHz)
kadar yiiksek ultrasonik frekanslar elde etmek miimkiindiir. Sahip olduklar
frekansa gore diisik ve yiiksek frekansli ultrases olarak ikiye ayrilir (Mason,
1990).

Yiiksek Frekansh Ultrases (Diagnostic Ultrasound):

Frekansi; 2- 10 MHz araliginda olan diisiikk frekansli ultrases dalgalari
diisiik enerjilerinden dolay1 saglik alaninda kullanilmaktadir (Mason, 1990).

Diisiik Frekansh Ultrases (Power Ultrasound):

Frekansi; 20- 100 kHz araliginda olan diisiik frekanslh ultrases dalgalar
1950’1 yillarin baglarinda kesfedilmistir. Giinlimiiz de ise genis ¢apta ilgi

gorerek, cesitli alanlarda uygulama alani bulmaktadir (Mason, 1990).
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Bu ultrases dalgalari, transducer adi verilen cihazlarin iginde bulunan
piezoelektrik malzemeler tarafindan olusturulur. Bu piezoelektrik malzemeler;
lizerine basing yada akim yugulandiginda titresen kristal yapili malzemelerdir.
Kuvars, ADP, KDP, rochelle tuzu ve turmalin, kullanilan bazi piezoelektrik

malzemelerdir (Mason, 1990)

Ultrasonik dalgalar, gii¢ jeneratorleri tarafindan iiretilen yiiksek frekansin;
transducerlar (ultrason titrestiricileri) vasitasiyla mekanik basing dalgalarina
cevrilmis halidir. Transducerlar ¢ekirdegi uygulanan elektrik veya manyetik alana
tepkinin boyutlarin1 degistiren piezoelektrik veya magnetostrik elementten
olusmus kompozit malzemelerdir. Transducerin diger parcalar1 ise, enerji
transferini gelistirecek sekilde metalik folyolardan mamul malzemelerdir (Eren ve

ark. ,2010).

Ultrases dalgalar1 sivi bir ortamin yiizeyine ¢arptiginda, sivi igerisindeki
molekiiller ; titresim, donme ve iteleme hareketi yaparak sivinin buhari yada
ortamda bulunan hava sayesinde mikro boyutlu baloncuklar olusturur. Olusan bu
kabarciklara “kavitasyon” adi verilir. Olusan kavitasyonlar sonme egilimindedir
ve stabil ve gegici kavitasyonlar olarak ikiye ayrilir. Gegici kavitasyonlarin
sontimlenmesi ise “kollaps” olarak isimlendirilir ve kavitasyonlarin igine
hapsolmus enerjiyi agia cikarir. Ultrasonik sistemlerde; kollapslarin sonucunda
ortaya ¢ikan enerji kullanmildigindan, stabil kavitasyonlar yerine gecici
kavitasyonlarin olugsmasina ihtiya¢ vardir.Ultrases islemlerinde kollapslar sonucu
ortaya ¢ikan enerji kullanilmaktadir. Eger dis basing bazla ise kavitasyonlar zor
olusur fakat kollapslar kolay gerceklesir ve daha siddetlidir. Bu olaylar lokal ve
anliktir, kavitasyonlarin periyodu ise 10 ® saniyedir. (Mason, 1990)

2.2. Metal iyonlar ile Dezenfeksiyon

Agir metallerin ¢cogu yalniz basina veya bilesikler halinde baz1 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 1 ppm’den

daha az yogunlukta uygulandiklarinda bakterileri dldiirecek etkiye sahiptirler.
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Buna oligodinamik etki de denmektedir. Yani yukarida belirtildigi gibi metallerin
ozellikle glimiisiin cok az miktarlarinin mikroorganizmalar {izerine etki yapmasina
mikrobiyoloji literatiirinde oligodinamik etki denmektedir. Bir metalin
oligodinamik etkisini laboratuarda gdérmek ¢ok kolaydir. Uzerine herhangi bir
mikroorganizma tiirliniin asilandig1 kat1 bir ortam tizerine temiz ufak bir gliimiis ya
da bakir metal kondugunda, belirli bir siire sonra ortama birakilan metalin
etrafinda herhangi bir biiyiimenin olmadig1 goriiliir. Burada ortamin sahip oldugu
metal iyonu miktar1 ppm olarak ifade edilecek kadar azdir. Bu ortamdaki metal
iyonu miktarinin ¢ok az olmasma ragmen hiicreler tarafindan bu iyonlar ¢ok
miktarda ¢ekilmektedir. Ornegin bu metalin giimiis olmasi halinde maya veya
bakteri hiicreleri tarafindan Ag" iyonlar1 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 i¢inde yukaridaki 6ldiiriicii yogunluga ulasilmayabilir.

Glimiis, oligodinamik etkiye sahip oldugundan, sargi bezleri ve merhem

gibi antiseptik sthhi malzemelerin hazirlanmasinda da kullanilabilir.

Hg""nin antibakteriyel etkisi hiicre icinde yer alan enzimlerin —SH
(stilfidril gruplar1) gruplarn tarafindan ortadan kaldirilabilir. Bu agir metal iyonlar
hiicre i¢ine girdiklerinde —SH gruplar1 ile birleserek merkaptidleri olusturur.
Daha once belirtildigi gibi bu metallerin iyon formlar1 o6ldirtictidiir.
Merkaptidlerin olusmasi ile hiicre i¢cinde bu iyonlar ortadan kalmaktadir. Hiicre
icine alman bu tiir metal iyonlarmin bazilar1 merkaptidlerin olusmasina neden
olduklarindan hiicre i¢inde pasif duruma ge¢mektedir. Ancak pasif duruma
gecirilemeyen metal iyonlar1 oldiiriicii etkiye sahip olabilmektedir. Bu ylizden

hiicreler ancak 10°-10” Ag" aldiklarinda 5lmektedir (Oner, 1986).

2.3. Klor ile dezenfeksiyon

Atiksu aritim tesislerinde en yaygin kullanilan klor bilesikleri, klor gazi
(Cl,), kalsiyum hipoklorit [Ca(OCl),], sodyum hipoklorit (NaOCI), ve klor dioksit

(ClOy)’dir. Klor gazi suya ilave edildiginde ard arda iki reaksiyon goriiliir. Bunlar
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hidroliz ve iyonizasyondur. Bu reaksiyonlar ve denge bagintilar1 asagida

verilmektedir.

Hidroliz;
Cl,+H,0 «<—> HOCI+H"+CI (2.5)
K:hﬂxﬂ&[k11:4§4o4
1. ] , 25°C"de (2.6)

Iyonizasyon;
HOCI <=> H'+o0CI 2.7)
K, = M =29-107"

Lele] | 25°C"de (28)

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 reaksiyonun saga, ikinci reaksiyonun sola dogru olmasi istenir. Bu

ise belli bir araliktaki pH degerlerinde miimkiin olur(Sengiil ve Miiezzinoglu,

1993).

Serbest klor suya hipoklorit tuzlar1 seklinde de eklenebilir. Bu durumda

reaksiyonlar asagidaki gibi gerceklesir (Metcalf ve Eddy, 1981).
Ca(OCl); + 2H,0 —» 2HOCI + Ca(OH), (2.9)
NaOCl + H,O0 — HOCI + NaOH (2.10)

Diinyada ve Tiirkiye’de pek cok igme suyu aritma tesisinde dezenfektan
olarak kullanmilan klorun, dogal organik maddelerle reaksiyona girerek
“dezenfeksiyon yan {riinleri” olarak tanimlanan klorlu-organik bilesiklerin

olusumuna yol actig1 bilinmektedir.

Dezenfeksiyon yan iiriinleri, organik molekiildeki aktif kisimlarin halojen

olarak adlandirilan klor, brom veya iyot ile yer degistirmesi sonucu meydana
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gelir. Bunlarin baglicalari, trihalometanlar (THM), haloasetikasitler (HAA) ve
haloasetonitriller (HAN)’dir. En sik rastlanan THM bilesikleri; kloroform
(CHCI3), bromodiklorometan (CHBTrCI,), dibromoklorometan (CHBr,CI) ve

bromoform (CHBr3) olup, genellikle toplam olarak ifade edilmektedir.

Sindirim sistemi kanseri ile i¢cme suyunda diisiik seviyede bulunan
THM’lere uzun siireli maruz kalinmasi arasinda bir baginti oldugu bilinmektedir.
Klorlanmig su igenlerin bagirsak ve mesane kanserine yakalanma riskleri
klorlanmamis su igenlere gore daha yiiksektir. ABD Cevre Koruma Orgiitii
(USEPA) Ulusal Birincil Igme Suyu Kirletici Standartlar'nda THM® lerin
kanserojen olduklar1 ve karaciger, bobrek ve sindirim sistemi iizerinde olumsuz

etkileri oldugu belirtilmektedir.

1998 yilinda USEPA tarafindan yiirtirliige 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 limit degerleri sirasiyla

40 ve 15 pg/L olarak belirlenmistir.

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

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

2.4. Ozon ile Dezenfeksiyon

Kullanilan bir baska dezenfektan ise ozondur. Ozonun avantaji diisiik
konsantrasyonlarda bile kuvvetli bir dezenfektan olmasidir. Dezavantaji ise
yiiksek maliyetidir. Ozellikle tesiste kurulmas gereken ozon iiretim ekipmaninin
maliyeti oldukga yiiksektir. Ayrica ozonun kalict bir 6zelligi bulunmamaktadir, bu
yizden dagitim sistemine verilen suya ilave bir kalict dezenfektan, Grnegin
kloramin, katilir. Ozonun bagka bir avantaji ise kullanimi esnasinda halojenli
organik bilesiklerin olugsmamasidir. Ancak ozon dogal humik maddelerle

reaksiyona girerek, biyolojik parcalanmaya karst humik maddelerden daha hassas

10
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olan organik maddeleri olustururlar. Bunun sonucunda ise borularda bakteri
olusumu gozlenebilir ki bu da su kalitesine ve borularda su akisina zararli olabilir.
Sudaki organik maddelerle etkilesmesinden dolayr koku ve tat veren organik
maddelerin  giderilmesinde de ozon kullanilabilmektedir. Ayrica ozon
uygulanmasi ile indirgenmis demir ve mangan tuzlarinin ¢éziinmeyen oksitlere

doniistiiriilerek dagitimdan once uzaklastirma yoluna da gidilmektedir.

Bakiye ozon Olglim yoOntemleri ozonun organik maddeyi oksitleme
kabiliyetine dayanmaktadir. Burada indigo, mavi renkli boya, kolorimetrik islem
icin kullanilmaktadir. Asidik sartlarda ozon hizla indigoyu oksitleyerek
renksizlestirir. Ozon iceren sudan kaynaklanan standart indigo ¢dzeltisindeki bu

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

2.5. Elektrokimyasal Dezenfeksiyon

Su dezenfeksiyonu elektrokimyasal olarak da gergeklestirilebilmektedir.
Son zamanlarda bu konu iizerine yapilan c¢alismalar artmaktadir. Suyun
elektrokimyasal dezenfeksiyonu en az uygulama alani gerektiren dezenfeksiyon
stirecidir. Elektrokimyasal siirecle yapilan dezenfeksiyonun en O6nemli avantaji,
dezenfekte etme Ozelligine sahip kimyasallarin kullanilacagi yerde iiretilmesidir.
Boylece klorlamada endise yaratan klorun depolanmasi ve taginmasi sirasinda

meydana gelebilecek tehlikelerin 6niine gec¢ilmektedir.

Elektrokimyasal dezenfeksiyonda dogru akim veya diisiik veya yiiksek
frekansli (0,5-800 Hz) alternatif akim uygulanabilmektedir. Fakat yapilan
calismalarda dogru akimin dezenfeksiyonda alternatif akimdan cok daha etkili
oldugu bulunmustur. Elektrokimyasal su dezenfeksiyonunda elektrot malzemesi
olarak  grafit, graniiler aktif karbon, aktif karbon 1if ve giimiis
kullanilabilmektedir. Bazi durumlarda NaCl ve NaBr gibi maddeler suya

eklenerek siirecin etkinligi arttirilmaktadir.

Elektrokimyasal su aritimi ile boyutlar1 virlislerden bakteri ve alglere
kadar degisen yaklasik 40 mikroorganizma tiiriinii sudan basarili olarak

giderilebilmektedir.

11
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Elektrokimyasal su dezenfeksiyonunun etki mekanizmasi temel olarak
bakterilerin anotta direkt olarak yiikseltgenmesine ya da elektrokimyasal olarak
bir yiikseltgen iiretilerek bakterilerin elektrokimyasal reaktorde indirekt yolla

yiikseltgenmesine dayanmaktadir.

Direkt yiikseltgeme ile elektrokimyasal dezenfeksiyonda, elektrokimyasal
reaktore sabit gerilim uygulanmasi ile bakteri hiicrelerinin solunum aktivitesinin
azalmasi saglanmakta ve sonucta dliimiine sebep olunmaktadir. Bu yontem hiicre

ici 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 (Ttizel, 2002).

2.6. UV ile Dezenfeksiyon

Ultraviyole 151k kaynagindan yayilan radyasyon su kaynaklarinin
dezenfeksiyonu amaciyla ilk kez uygulandigr 1900’1l yillardan beri smirli bir
kullanima sahiptir. Baglangicta yliksek kaliteli su temininde kullanilmaktaydi. Son
yillarda atiksu aritiminda kullanimi 6nem kazanmaktadir. Yeterli dozlardaki
ultraviyole radyasyonunun herhangi bir toksik bilesik olusturmadan bakterisit ve

viriisit olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Glinlimiizde diisiik basingli civali ark lambalar1 UV radyasyonunun
dezenfeksiyon amaciyla kullannminda en yaygin kaynaktir. Civali ark
lambalarinin direttigi 254 nm dalga boyunda monokromatik 151k optimum

germisidal etkiyi saglamaktadir.

254 nm dalga boyundaki radyasyon mikroorganizmanin hiicre duvarindan
gecerek, hiicre icindeki DNA ve RNA tarafindan absorblanir. Bu da hiicrenin

cogalmasin1 engeller ve hiicrenin 6lmesine neden olur. UV radrasyononun

12
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bakterisit etkinligi suyun berrak olmasma baghdir. Bulanikliga neden olan

kirleticiler UV radyasyonunun dogrudan bakteriye ulasmasini engelleyecektir.

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

gecirilmesidir.

UV radyasyonun, kimyasal bir ajan olmamasi nedeniyle, suda toksik bir
kalint1 olusturmasi s6z konusu degildir. Buna ragmen sudaki bazi bilesikler UV
radyasyon ile degisiklige ugrayabilmektedir. Ancak bunlarin daha sonra zararsiz
formlara dontistiigli distiniilmektedir. Bu nedenle UV radyasyonun, cevreye

zararli etkilerinin olmadig diisiiniilmektedir (Metcalf ve Eddy, 1981).

13
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3.ULTRASOUND iLE DEZENFEKSIYON MEKANiIZMASI

Bir sivi ortamdaki kimyasal sistemlere ultrasound’un mekanik etkileri
kavitasyon etkileri sonucunda olusur ve bu kuvvetler biyolojik sistemler lizerinde
bliyiik etkilere sahiptir. Akustik kavitasyon kabaca gecici (transient) ve sabit
(stable) olmak iizere iki tiire ayrilabilir. Gegici kavitasyon, gaz ya da buhar ile
dolu kabarciklar diizensiz salimma wugradiklarinda ve sonunda hizla igine
cekildiklerinde (implode) meydana gelir. Bu durum yiiksek yerel sicaklik ve
basing olusturur, bu da biyolojik hiicreleri parcalar ve / veya bazi enzimleri
denature edebilir. Hizla ige ¢ekilen kabarciklar ¢oziicii iginde yiiksek kesme
(shear) kuvvetleri ve sivi jeti de iiretir, bunlar ayn1 zamanda hiicre duvarina /
membrana fiziksel olarak zarar verebilecek yeterli enerjiye sahiptirler (Mason ve
ark., 2003).

Ultrasound akustik kavitasyon sonucu artan bir takim fiziksel, mekanik ve
kimyasal etkiler ile bakterileri inaktif hale getirebilir ve bakteriyel kiimeleri ya da
floklar1 ayrabilir. Cokmede kavitasyon kabarciklar1 bir takim siiregler ile
bakterileri ya da biyolojik hiicreleri mekanik olarak zayiflatmak ya da par¢alamak
icin yeterli enerji Uretir. Bakteriyel hiicrelerin yiizey rezonansindan kaynaklanan
giicler kavitasyon ile olusur. Gaz kabarciklarinin sénmesinden kaynaklanan
basing ve basing diistisleri, bakteriyel ¢ozeltiye giren ve bakteriyel hiicre duvarimin
icinde ya da yaninda bulunan gaz kabarciklarinin sénmesinden kaynaklanir.
Bakteriyel hiicre frekansa bagl olarak belli bir siire mekanik olarak zorlandiginda
zarar gOriir. Microstreaming’in neden oldugu kesme kuvvetleri bakteriyel
hiicrelerde meydana gelir. Sulu ortamlarda kavitasyon boyunca radikallerin (H* ve
OH") olusumu sayesinde kimyasal bozum. Radikaller bakteriyel hiicre duvarinin
kimyasal yapisin1 bozar ve hiicre duvarini zayiflatir. Suyun bu sonokimyasal
degredasyonunda son {iriin kuvvetli bir bakterisit olan hidrojen peroksit’tir (Joyce

ve ark., 2003).

Sonikasyon tek basina kuvvetli bir dezenfeksiyon saglar. Buna ragmen,
sadece ultrasound kullanilarak %100 O6liim oranina ulagmak i¢in yiiksek

ultrasonik yogunluk gerekir. Bu durum teknigi biiyiik olgekli mikrobiyal
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dekontaminasyonda kullanmak icin maliyetli hale getirebilir. Ancak, diger
tekniklere (klorlama, UV vb.) ek olarak dekontaminasyonda ultrasound ile hibrit
sistemlerin kullanilmasi klasik metodlar1 da maliyet agisindan asagi ¢ekebilir.
Bununla birlikte baz1 mikroorganizmalarin biyositler, ultraviyole 15181 ve 1s1 ile
ariim gibi dezenfeksiyon tekniklerine karsi direngli hale gelmeleri de hibrit

sistemlere ilgiyi artirmaktadir.

3.1. Ultrasound Ile Mikrobiyal inaktivasyon

Ultrasoundun bakterisidal etkisi intraselliiler kavitasyon ile ilgilidir.
Kavitasyon ile kabarcik olusumuna dayanan bu olay genellikle mikrobiyal hiicreyi
oldiirmektedir (Piyasena ve ark., 2003). Kavitasyon sirasinda igleri gaz dolu
yiiksek enerjili kii¢iik baloncuklar meydana gelir (Leighton, 2007). Ultrasound
sirasinda bu mikroskobik baloncuklarin patlamalariyla mekanik bir sok olusur. Bu
sok dalgalar1 kinetik enerjiye doniiserek bir ses dalgasi ve titresim olustururlar.
Olusan ses dalgalar1 570 km/sa’ lik hizla hareket ederler. Patlamalarda
baloncuklarin ¢evrelerindeki molekiillerin birbirleriyle carpigmalar1 sonucunda
yiksek 1s1 (5500 °C) ve basing (50 Mpa) noktalar1 olusur (Leighton, 1998).
Olusan bu mekanik sok ile hiicredeki yapisal ve fonksiyonel yapilar parcalanarak
hiicre parcalanmasi gerceklesir (Skauen, 1976). Sivi bir ortama uygulanan
ultrasound ile stvinin alanda hareketiyle kavitasyon baloncuklar1 patlar ve OH™ ve
H+ reaktif radikalleri iiretilir. Bu radikallerin oksijen ile reaksiyona girmesiyle
H,0, (hidrojen peroksit) meydana gelir (Lea ve ark., 2005). Yogun kabarcik
olusumu, sicaklik ve basing degisimlerini engelleyerek serbest radikal olusumuyla
DNA yikimi, hiicre zar1 parcalanmasi ve hiicre duvar1 bozulmasini gercgeklestirir (
Manvell, 1997). Yiiksek ultrasound protein bozulmalarina ve serbest radikallerin
olusumlarina sebep olabilmesiyle meyveli yada yiiksek yagli yiyeceklerde
olumsuz etki yapabilmektedir ( Williams, 1994; Sala ve ark., 1995).

Ultrasound ile inaktivasyon, vejetatif hiicreler iizerine oldukca etkili
olmasina ragmen ultrasoundun tek basina sporlar {izerine bir etkisi yoktur.
Kullanilan diger yardimci yontemler sporlarin inaktivasyonunu arttirabilmektedir

(Anonymus, 2000).
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Valero ve ark.’ larinin (2007) yaptig1 calismada, 1,4 litre portakal suyuna
500 kHz’ lik frekansta ve 250 W giiciinde 15 dakika boyunca sonikasyon
uygulanmistir. Uygulama sonucunda toplam mezofilik aerobik bakteri sayisinda
1,08 logaritmik birim azalma gozlenmisken ayni uygulamada maya ve kif
sayisinda 6nemli bir azalma meydana gelmedigi belirtilmistir.

Son yillarda ultrasoundun gidalardaki etkileri E. coli O157:H7 ve L.
monocytogenes ile yapilan ¢alismalarda 5 ve 6 log cfu/mL altinda azalmalarla

onemli sonuglar elde edilmistir (D’ Amico ve ark., 2006).

3.2.Ultrasoundla Mikroorganizma Inaktivasyonu Etkileyen Faktorler

Ultrasound kullanimim1  ve verimini etkileyen birtakim faktorler
bulunmaktadir.
Bunlar:
1) Sivinin Fiziksel Ozellikleri;
e Sivinin molekilleri arasindaki Van Der Waals kuvvetleri,
e Yiizey gerilimi ve
e Bubhar basinci
2) Ortam sicaklig1 ve basinci,
3) Ultrasonik frekans (kHz),
4) Sivi iginde ¢ozlinmis gazlarn varhigi,
5) Sivii¢inde bulunan partikiiller,
6) Ultrasonik temas siiresi (t),
7) Mikroorganizma tiirii ve morfolojisi,
8) Baslangi¢ mikroorganizma derisimi (CFU/mL),
9) Uygulanan gii¢ (Power,W),
10) Dezenfekte edilecek su hacmine uygulanan gii¢ yogunlugu (Power
density, W/L),
11) Ultrasonik dalgalarin amplitudii (V) ve
12) Transducer alanina uygulanan gii¢ yogunlugu,(Intensity, w/cm?)’dir
(Mason, 1990).
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Mikrobiyal inaktivasyon, uygulama siiresiyle paralel olarak artmaktadir.
Canlilik fraksiyonu ile uygulama zamani arasinda belirli bir iligski gozlenmistir.
Buna dayanarak ultrasound dalgalarina karst1 mikrobiyal direng, desimal
rediiksiyon zamanindan (D degeri) hesaplanmakta; D degeri ise, verilen sicaklik,
pH ve amplitudde canli hiicrelerin sayisin1 bir logaritmik birim azaltan ya da
populasyonun %90'n1 6ldiirebilmek i¢in gerekli olan siire olarak tanimlanmustir.

Diisiik  siddetli ultrasounun gentamisin ile beraber kullaniminda
Escherichia coli tizerinde etkisi (Peterson ve Pitt, 2000) ve 20 kHz siddetindeki
ultrasoundun etkisi de 45 — 60 °C sicaklikla beraber Aspergillus flavus ve
Penicillium digitatum sporlar1 iizerine etkisi artmaktadir (Lopez-Malo ve ark.,
2005).

Kavitasyon olusabilmesi i¢in ultrasonik frekans degerinin 2,5 MHz’ in
altinda olmasi gerekmektedir (Allinger, 1975).

Ultrasonik dalgalarin amplitiidiiniin yiikselmesi, birim zamanda patlayan
kavitasyon baloncuklarin sayisinin artisina, bu da mikrobiyal inaktivasyonun
artmasina sebep olmaktadir (Suslick, 1988). Ultrasounda kars1 vejetatif hiicrelerin
direnglerinin farkli olmalarina ragmen, hidrostatik basing ve amplitiid diizeyinin
inaktivasyon etkisinin mikroorganizmadan bagimsiz oldugu belirtilmistir (Pagan
ve ark. 1999b).

Patlama yogunlugu, yiiksek basin¢larda daha kuvvetli olmasina ragmen, patlayan
baloncuk sayisi daha azdir. Bu yilizden belirli bir basing degerinin {izerinde
ultrasoundun o6ldiiriicii etkisi azalmaktadir (Whillock ve Harvey 1997). Pek ¢ok
vejetatif hiicrenin inaktivasyonunda basing altinda ve 1s1 ile uygulanan
ultrasoundun additif etkili oldugu belirlenmistir (Pagan ve ark. 1999b; Raso ve
ark. 1998b). Bu sekilde kombine uygulamalar Streptococcus faecium ve Bacillus
subtilis sporlar1 iizerine sinerjistik etki saglanmistir (Raso ve ark. 1998a).

Manosonikasyon uygulamasinin sicaklik uygulamasi ile es zamanh
yapilmasinin da ( yliksek mikrobiyal inaktivasyon sagladig: belirtilmistir. Pek ¢ok
vejetatif hiicrede manotermosonikasyon oOldiirticii  etkisi additif diizeyde
bulunmusken, B.subtilis iizerinde bir sinerjistik etki gdzlenmemistir (Raso ve ark.,
1998c; Pagan ve ark., 1999a). Basing altinda ultrasound ve sicaklik uygulamasinin

es zamanli yapilmasi durumunda mikroorganizma ve enzim inaktivasyonu
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oldukca yiiksektir. Bu nedenle, daha kisa stireli bir uygulama ile ya da daha diisiik
basingta ayni inaktivasyon seviyesine ulasilabilmektedir (Raso ve ark., 1998¢c).

Calismalar mikrobiyal Ozelliklerinde ultrasound ile mikrobiyal
inaktivasyonda etkili oldugunu gostermistir. Biiyiik hiicreli organizmalarin kiigtik
hiicrelere, ¢ubuk sekilli bakterilerin de kok tiirlerine gore ultrasounda karsi daha
duyarli oldugu belirtilmistir. (Ahmed ve Russell, 1975; Jacobs ve Thornley ,
1954). Gram pozitiflerin gram negatiflere gore, anaerobik tilirlerinde aerobiklere
gore, bakteri sporlarinin vejetatif hiicrelere gore daha direngli olduklari
belirtilmistir (Ahmed ve Russell, 1975; Sanz ve ark., 1985). Vejetatif hiicrelerin
ultrasouna kars1 farkli direncine ragmen, inaktivasyon etkisi iizerine hidrostatik
basing ve ultrasoundun amplitud etkisinin mikroorganizmadan bagimsiz oldugu
belirtilmistir (Pagan ve ark., 1999b).

Cevresel faktorler iginde yer alan ortam asitliginin, ultrasound direncinden
bagimsiz oldugu bazi arastirmacilar tarafindan ortaya konmustur. (Pagan ve ark.,
1999a; Kinsole ve ark., 1954).Su aktivitesindeki azalmanin ultrasounda karsi
mikrobiyal direnci arttirmakta oldugu, fakat bu artisin diisiik oldugu belirtilmistir
(Pagan, 1997; Alvarez ve ark., 2003).

Ultrasound sisteminin bagka yontemlerle kombine edilmesi sirasinda
uygulmay1 etkileyen bir¢ok faktér bulunmustur. Bir ultrasound uygulamasinin
etkinliginin, bu etkiye maruz kalan mikroorganizmanin tipine bagli oldugu
belirtilmistir. Mikroorganizmalar, 6zellikle sporlar inaktivite edici etkilere karsi
olduk¢a direnclidir. Bu nedenle {riiniin glivenligi i¢in ultrasound uygulama
siresinin uzun tutulmasi gerekmektedir. Ultrasound herhangi bir pratik
uygulamada kullanilacaksa, basing¢ uygulamasiyla (manosonikasyon), sicaklik
uygulamasiyla (termosonikasyon) ya da basing+sicaklik (manotermosonikasyon)
birlikte uygulanmasi gerektigi belirtilmektedir (Piyasena ve ark.,2003).

Sivi igerisinde ¢Oziinmiis halde bulunan gazlart akustik kavitasyon
balonlarimin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini etkilemektedir. Sivi igerisinde
¢cozlinen gazin miktarinin degisimi kollapslarin  olusumunu ve radikallerin
tretimini  etkilemektedir. Coziinen gazin tiirlinlin degigsmesi ise mikro
baloncuklarin adiyabatik oranini, termal iletimini, sivi ylizeyinin gerilimini ve

sicak nokta 1s1sin1 degistirmektedir. Cozlinen gaz kimyasal reaksiyonlara katilarak
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radikal olusumunu , kavitasyonlar1 ve liiminesansi arttirir.Coziinmils gazlar sivi
icerisinde niiklei olarak bulunurlar. Niiklei sistem igerisindekikati kisim, ampifilik
molekiiller, duman, partikiiller ve diger kirleticiler tarafindan stabilize edilir.
Ultrasonik siteme ilave edilen gaz sivinin yilizey gerilimini azaltarak
mikrobaloncuklarin olusmasini kolaylastirir. Ancak baloncuklarin sekil stabilizesi
azalir (Rooze ve ark., 2013).

Ultrasonik dezenfeksiyon isleminde g6z oniinde bulundurulmasi gereken
bir diger parametre ise sivi igerisinde bulunan siilfat, bikarbonat ve nitrat gibi
yabanci iyonlarin varhigidir. Sisteme eslik eden iyonlarin kavitasyon baslatici
zayif noktalar1 olusturma etkisi ile daha ¢ok miktarda kavitasyon olusturdugu

bilinmektedir. (Joyce ve ark., 2003).

Sistemde eslik eden bu iyonlardan siilfat iyonu varliginin bikarbonat ve
klor iyonuna gore ¢elik ve metal ylizeylerde ultrasonik asindirmayi daha fazla
arttitdig1 belirlenmistir. Sisteme eslik eden iyonlarin kavitasyon baslatic1 zayif
noktalar1 olusturma etkisi Frank-Robinowitch Etkisi ile agiklana bilir. Sivi
igerisinde iki ¢Ozlinmiis molekiil bir araya gelerek kendilerini ¢evreleyen suvi
molekiilleri arasina hapsolur. Bu yapilar bir araya gelerek “encounter” olarak
bilinen daha biiyiikk bir yapiyr olusturur. Bu sekilde c¢o6ziinen maddenin
molekiillerinin solventin molekiilleri arasina hapsolmasi etkisi “cage effect” ya da
“Frank-Robinowitch Effect” olarak bilinir. Ultrasonik kavitasyonlarin olusumu ve
kollapst encounter frekansmna baghdir. Ornegin iki CI™ iyonunun encounter
frekans1 ayn1 anda bir SO4 ~ iyonundan daha azdir. Bu da siilfat iyonunun sahip
oldugu iki oksijen atomumdan kaynaklanmaktadir.(Jiang, Zheng ve Yao, 2006).

Bunun yani sira su ortaminda bulunan yabanci iyonlarin kavitasyonlarin
soniimlenmesi sonucunda ortaya cikan enerjiyi ¢esitli mekanizmalar iginde
kullanarak dezenfeksiyon etkinligini azaltict yonde etkisinin olup olmadig
incelenmelidir.Yapilan ¢alismalarda nitrat iyonun ¢esitli katalizorler esliginde
nitrite indirgenme verimi maksimum %68 iken, bu ingeme isleminin ultasonik
ortamda ger¢eklesmesi durumunda %92°lik verim ile nitrit olusumu goézlendigi
bulunmustur (Silva ve ark., 2006). Bu gibi calismlar su ortaminda bulunan nitrat
iyonunun kavitasyonlarin séniimlemesi sonucunda olusan enerjiyi dezenfeksiyon

islemi disinda farkli bir mekanizmada da kullanabilecegini gostermektedir.
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4. SULARDA BULUNAN MIKROORGANIZMALAR

Icme suyu kirlenmesi, diinyada en onemli cevresel problemlerden
birisidir. Son yillarda niifusun hizli artisi, plansiz endiistrilesme ve bilingsiz bir
sekilde tarimsal kimyasallarin kullanilmasi, kati atiklarin gerektigi gibi
uzaklastirilmamasi, 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 gére bu sorun ¢ok 6nemli boyutlara ulagabilmektedir.

Diinya Su Konseyi Baskani’nin agiklamalarina gore 1990’11 yillarda 300
milyon insanin yasadigi 26 iilkede susuzluk mevcuttur. 2050 yili i¢in yapilan
tahminlere gore diinya niifusunun {icte ikisini yasadigi toplam 66 iilkede, orta ya
da siddetli su sikintis1 ¢ekilecektir. Diinya Kaynaklar1 Enstitiistine gore 1.2 milyar
kisi yeterli igme suyundan mahrum yasamaktadir ve bu sebepten her yil

¢ogunlugu ¢ocuk olmak iizere 5 milyon kisi yasamin yitirmektedir.

Diinya su rezervleri ile ilgili yapilan ¢alismaya gore diinya, kaliteli su
kaynaklar1 agisindan oldukga fakir bir goriiniim sergilemektedir. Diinyada toplam
1.4 milyar metrekiip su bulunmakta, ancak bu suyun %98’1i okyanus ve
denizlerdeki tuzlu sudan olusurken, temiz suyun 6nemli bir kismi1 kutuplarda ve

ancak %1°1 gol, nehir ve ulasilabilir akiferlerde bulunmaktadir.

Ulkemizde yapilan ¢alismalardan da goriilecegi gibi i¢gme suyu
kaynaklarimiz giin gegtikce kirlenmektedir. Ancak bu konuda yapilan bireysel
caligmalar {ilke genelinde kirliligin hangi boyutlarda oldugunu tam olarak
degerlendirmede yeterli olamamaktadir. Sularin  kirlenmesine neden olan
etkenler arasinda ozellikle sulara insan ve hayvan diskilariyla karisan patojen
mikroorganizma ve viriisler O6nemli bir saghk riski olusturur. Patojen
mikroorganizmalar ile kirlenmis sularin i¢me suyu temini amactyla kullanimi
kisitlanir. Bu nedenle, 6nemli saglik riski olusturan bu sulara uygun bir

dezenfeksiyon isleminin yapilmasi gerekir.
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Diinya tizerindeki niifusun yaklasik % 20’si giivenilir olmayan igme suyu
kullanmakta, yilda 200 milyon civarinda insan su ile baglantili hastaliklara
yakalanmakta ve 2 milyondan fazla insan kirli sulardan kaynaklanan hastaliklar
nedeniyle yasamini yitirmektedir. Yeryiiziindeki tim hastaliklarin yarisina yakini
sularla iligkili olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde atik sularin
ancak %>5’inin aritilabilmesi, endiistriyel ve evsel atiklarin ¢evreye, akarsulara ve
yer alt1 sularina denetimsiz bir sekilde verilmesi de ayr1 bir sorundur.

Uluslararasi seyahatlerin yayginlagsmasi, insanlarin demografik ve davranis
Ozelliklerinin degismesi, ekolojik degisiklikler, halk sagligi calismalarinin
yetersizligi ve mikroorganizmalardaki yap1 ve davramis degisiklikleri, su ile
bulasan enfeksiyonlarin sikligin1 etkileyen faktorlerdir. Toplumdaki aktif
hastalarin ya da tasiyicilarin bagirsaklarinda bulunan hastalik yapict bakteriler,
viriisler ve protoozonlar digk: ile suya gegcmekte; sonucta su, enfeksiyon kaynagi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Boyle kontamine sularin i¢ilmesi, gida hazirlamada
kullanilmasi, banyo yapilmasi, hatta inhale edilmesiyle ¢esitli enfeksiyonlar
geligebilmektedir. Su ile bulasan enfeksiyoz ishaller, diinyadaki tim O6lim
nedenleri arasinda 2. sirada yer almaktadir. Sadece ABD’deki ishalli hastalarin
yillik tibbi bakim ve is gilicii kayiplarimin maliyeti 6 milyar dolar olarak
hesaplanmistir (Irmak, 2006).

Su kirliginin sebepleri arasinda yer alan mikroorganizmalar en basit
yaklagimla, boyutlar1 1 ile 100 pum arasinda degisen, mikroskobik boyutlarda
kiiclik organizmalar olarak tanimlanabilir. Sulara 6zellikle insan ve hayvan
digkilariyla karisan hastalik yapici (patojen) bakterilerin ve virilislerin énemli bir
saglik riski olusturdugu bilinmektedir. Patojenler, hastalar ve hastalik
tastyicilardan idrar ve diski yoluyla su ortamlarina ulagirlar. Mikrobik hastaliklar,
ozellikle tropikal bolgelerde, alt yapi tesislerinin gelismedigi distik kiiltiir ve
ekonomik seviyelerdeki toplumlarda, her yil on binlerce insanin liimiine sebep
olur. Su kaynaklarimin hijyenik agidan emniyetli olabilmesi i¢in, suyun fekal
(disk1 veya idrarla) kirlenmeye maruz kalip kalmadiginin belirlenmesi gerekir
(Anonim, 1998).

Dogal ortam1 olusturan toprak, hava ve suyun ¢esitli mikroorganizmalarla

kirlenmesi ve dolayisiyla mikrobiyolojik yapmin bozulmasi mikrobiyal

21



@ ANADOLU UNIVERSITESI

kirlenmeyi tanimlamaktadir. Tarim alanlarinin kanalizasyon suyu ile sulanmasi
veya kanalizasyon sularinin akarsu, gol ve denizlere bosaltilmasi ile kanalizasyon
sularinda bulunan hastalik yapici mikroorganizmalar topraga, suya ve atmosfere
gecerek bu ortamlarin mikrobiyolojik kirlenmesine yol agmaktadir.

Icme suyu kirlenmesi, diinyada ve iilkemizde en &nemli cevresel
problemlerden birisidir. Son yillarda niifusun hizli artis1, plansiz endiistrilesme ve
bilingsiz bir sekilde tarimsal kimyasallarin kullanilmasi, kat1 atiklarin gerektigi
gibi uzaklastirilmamasi, atiksularin istenilen kalitede aritilmamasi veya
aritilmadan alici ortama verilmesi ve bunun gibi faaliyetler igme suyu
kaynaklarmin kirlenmesine neden olmaktadir. Bolgenin gelismislik diizeyine ve
tarimsal alanlarin  kullanimmma gére bu sorun c¢ok Onemli boyutlara

ulasabilmektedir.

4.1. Sularla iliskili Hastahklar

Ozellikle 1liman ve sicak iklimlerde insan ve hayvan diskisi ile kirlenen
sularda bol miktarda mikroorganizma bulunur. Ayni sebekeden su temin eden
insanlarin enfekte olmalar1 nedeniyle salginlar ¢ikar. Tifo, Kolera, Viral Hepatit

bu gruba giren enfeksiyon hastaliklaridir.

Suyu c¢ok kit olan yorelerde kisisel hijyenin siirdiiriilmesi giiclesir.
Viicudun, yiyecek maddelerinin ve giysilerin yikanmayis1 nedeniyle hastalik
yayllma olasilig1 artar. Trahom ve bazi bagirsak hastaliklar1 (Basilli Dizanteri) bu
gruba girer. Bu hastaliklarin 6nlenebilirligi, kullanilan su miktarinin arttirilmasi

ile iliskilidir.

Bazi parazit yumurtalari suda yasayan omurgasiz canlilarda (0r:
salyangoz) yerlesir ve gelisir. Olgunlasan larvalar suya dokiiliir; suyun igilmesi ya
da kullanilmasi sonucu enfeksiyona yol agarlar. Sistosomiyazis bu grubun tipik
ornegi olup; GAP bolgesinde sulu tarima gegilmesi ile birlikte iilkemiz i¢in biiyiik
bir sorun haline gelecegi disiiniilmektedir. Viral Hepatit ve Tifo’nun

bulagsmasinda rol oynayan midyeler bu canlilara 6rnek gosterilebilir.
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Cesit olarak da, say1 olarak da oldukg¢a ¢ok olan sularla iligkili hastaliklarin

en onemlileri Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.3: Sularla iliskili Hastahklar ve Etmeni Mikroorganizmalar

Mikroorganizmalar Hastahk Patojen
Influenza Influenza viriis

Viral Chickenpox Veriella viriis
Meoiks Rubeola viriis
Meningitis Neisseria meningitidis

Bakteriyel Tubercullosis Mycobacterium tubercullosis
Pneumonia Klebriellen preumonia
Q Fever Coxielle burnetii

Fungal Aspergilosis Aspergillus fumigtus
Blostemycosis Blortemyces dermotidis
Histoplesmosis Histoplazma lopsulatum

Protozomal Pneumocystosis Pneumocytis lornini

4.2.Mikroorganizmalar

Insan ve hayvanlardan ¢ok sayida patojen atildigindan ham atiksu ve
araziden sliziilen sular patojen igermektedir. Sonug¢ olarak her su kiitlesinde bir
miktar patojen bulunur. Bu nedenle i¢me suyu kaynaklarinin patojenler yoniinden
stirekli denetlenmesi ve patojenlerin belli bir derisimin altinda tutulmasi gerekir.
Diinyanin pek ¢ok yerinde i¢gme sular1 patojenlerden arindirilabilmesi i¢in aritima
tabi tutulmaktadir. Baz1 mikroplar insan, hayvan ve bitkilerde hastalik yapmakta
ve patojen olarak adlandirilmaktadir. Patojen olmayan mikroplara genellikle

saprofitler denilmektedir.

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

Su kaynaklarmin hijyenik a¢idan emniyetli olabilmesi i¢in suyun fekal
kirlenmeye maruz kalip kalmadiginin belirlenmesi gereklidir. Bu amagla bazi

prosediirler gelistirilmis olup, bunlarin ¢ogu indikatér organizmanin varliginin
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belirlenmesine dayanir. Indikatorler, normal olarak hastalik yapmayan, diskida
cok sayida bulunan ve patojenlere oranla cok daha kolay tayin edilebilen
mikroorganizmalardir. Yiizeysel sularda patojenlerin indikatér organizmalardan
daha hizl1 6ldiigii varsayildigindan, indikatér organizmalarin belli bir sayinin
altinda olusu, cogu durumda patojenlerin olmadigini garanti eder.

En ¢ok kullanilan indikatdr organizmalar, koliform bakteri olup, tanim
olarak, aerob ve fakiiltetif aerob, gram negatif, spor yapmayan, 35°C’de 48 saatte
laktozu gaz olusumuyla fermente eden g¢ubuk seklindeki bakterilerin tiimiinii
igcermektedir. Bu grupta Escherichia coli ile normal olarak bagirsakta bulunmayan
Enterobakter aerogenes sayilabilir. Aritilmamis evsel atiksuda bulunan baglica
mikroorganizmalar ve derisimleri Tablo 4.2 ‘de verilmistir ( Frank ve Spellman,
1999).

Tablo 4.4: Arittilmams evsel Atiksularda Bulunan Baslica Mikroorganizmalar ve Derisimleri

Mikroorganizma Derisim (CFU/ ml)
Toplam Koliform 105 — 10°
Fekal Koliform 10* — 10°
Fekel Streptococcis 103 — 10*
Enteroccocci 102 — 103
Salmozella 10° — 102
Clostridium Pertringes 10 — 103
Giordia Cysts 10° — 10?1

Enteric Virus 10 — 102

4.3. Klebsiella

Klebsiella cinsi i¢inde yer alan tiirler yapilan g¢alismalar sonucunda
Klebsiella pneumoniae’nin alt tiirleri olarak adlandirilmiglardir. Bu tiirler;
Klebsiella pneumoniae subsp. pneumoniae (K. pneumoniae), Klebsiella
pneumoniae subsp. ozaenae (K. ozaenae), Klebsiella pneumoniae subsp.

rhinoscleroma (K. rhinoscleromatis)dir. Bu tiirler Enterobacteriaceae familya
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tiyelerinin genel karakterlerine sahip, Gram negatif, hareketsiz, sporsuz, genellikle

kapsiillii basillerdir (Rennie ve ark, 1974) .

4.3.1. Klebsiella pneumoniae

Bu bakteriler hareketsiz, sporsuz, kisa ve uglart yuvarlak, 1-2 pm boy ve
0,5-0,8 pm ende basillerdir. Gram negatif, polisakkarid yapisinda kapsiilli, aerop
ve fakiiltatif anaerop 0Ozellik gosterebilen, 37°C ve pH 7’de iyl iireyen
bakterilerdir. (Rennie ve ark, 1974) Polisakkarit yapisinda O (somatik) ve K
(kapsiil) ad1 verilen antijenleri bulunur. Serolojik tiplendirmeler bu antijenlere
gore yapilir. Klebsiella“lar bakteriosinler yaparlar. Bunlar Pneumocin adi verilir.
(Rennie ve ark, 1974) Dogada yaygin olarak bulunabilen bakteri; kuruluga
direngli, sicakliga dayaniksiz, ancak oda sicakliginda haftalarca ve 4°C’de aylarca

canli kalabilir (Rennie ve ark, 1974).

4.3.1.1. Yapug: Hastaliklar

Insanlarda iist solunum yolu ve digk1 florasinda bulunan bir bakteri oldugu
i¢in patojenligi uygunsuz kosullar karsinda firsatg1 patojen olarak agiga c¢ikar. Bu
nedenle hastane enfeksiyonlarindan sorumlu bir bakteridir. Kemoterapdtiklere
direngli sular tedavide ve 14 bakterinin enjekte edilmesinde zorluklar ¢ikarttig
icin bakterinin dnemi daha da artmistir. Klebsiella pneumoniae oncelikle pndmoni
yapar ve bakteriyel pndmonilerin %2“sinden sorumludur. Daha ¢ok 2 yas alt1 ve
40 yas tustii kisilerde viicut direncinin kirilmasi, viriitik tist solunum yolu
enfeksiyonlar: sonrasinda bu tip pndmoniler goriiliir. Ayrica; piyelit, piyelonefrit,
ve sistit gibi idrar yolu enfeksiyonlari, prostatit, otitis media, siniizit, peritonit,
menenjit, kolesistit, anjin ve g¢esitli organ hastaliklarindan sorumlu olabilir.

(Rennie ve ark, 1974)

4.3.1.2. Laboratuvar Tanisi

Klebsiella’nin yaptig1 hastaliklarina gore farkli yerlerden materyaller

alinir. Bunlar; balgam, idrar, bogaz veya yara siiriintiisii, BOS ve kan gibi
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orneklerdir. Cabuk tan1 amaciyla alinan 6rneklerden hazirlanan preparatlar bagisik
antiserumlarla Karsilastirilarak kapsiil sisme reaksiyonunun olup olmadigi
incelenir veya hazirlanan preparatlarin gram boyasi ile boyanarak gram negatif,
ikiserli ve c¢evresinde kapsiil boslugu bulunan bakterilerin goriilmesi 6n tani
koydurur.(Rennie ve ark, 1974) Alinan 6rnekler kiiltiir i¢in Kanli Agar, Endo
Agar, ve EMB Agar besiyerlerine ekilir. Bu besiyerlerinde mukoid, biiyiik, akici
ve S veya R tipi koloniler olusur. Bu koloniler identifikasyon iglemlerine alininca
su ozellikler goriiliir. Indol negatif, Metil Red negatif, Voges Proskauer pozitif,
Sitrat pozitif yani IMVGC (--++)dir. Ure pozitif, Lizin Dekarboksilaz pozitiftir.
Nisastay1 4 giinde pargalayip gaz yapmalar1 Enterobacteriaceae familya
tiyelerinden ayrilmalarim1 saglar. Klebsiella’lar birbirlerinden; indol, ornitin,
dekarboksilaz ve D-glukoz fermantasyon oOzellikleri incelenerek ayrilabilir
(Rennie ve ark, 1974).

ansan

Sekil 4.1: a-b) EMB Agarda Cizgi Ekimi Yapilan Klebsiella pneumonia Gorselleri ¢)PCA'ya
Ekilen Klebsiella pneumonia Gorseli
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5. BAKTERIYOLOJIK CALISMALAR

Dezenfeksiyon calismalar1 sirasinada  gercgeklestirilen bakteriyolojik

calisma esaslar1 agagida 6zetlenmistir.

5.1. Mikrobiyolojik Ornek Alma ve Kiiltiir Yapma

Mikroorganizmalarin laboratuvar kosullarinda iiretilmeleri, saf olarak elde
edilmeleri, ¢esitli ozelliklerinin incelenmesi, biyolojik olarak ve metabolik
tirtinlerin elde edilmesi i¢in ¢esitli besleyici ortamlar kullanilir. Bakterilerin biiytik
bir ¢ogunlugu ve mantarlar cansiz ortamlarda iiretilebilmektedirler. Bu gibi
mikroorganizmalarin dretilmeleri, saf olarak elde edilmeleri, koloni ve
biyokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi, biyolojik iirlinlerin elde edilmesi igin
onlar1 organizmanin diginda iiretmek amaci ile kullanilan cansiz, besleyici
ortamlara besiyeri ad1 verilir (Bilgehan, 1992).

Uzerinde veya iginde mikroorganizma iiretilmis (ya da iiremis)
besiyerlerine kiiltiir denir. Besiyerinde yalnizca tek bir mikroorganizma tiirii
tiretilmis kiiltiirler saf kiltiir olarak adlandirilir. Kiltiir yapma (kiltivasyon);
mikroorganizmalarin bulunduklar1 tekniklerle alinarak, uygun bir besiyerine
aktarilmasi ve burada gelismelerinin saglanmasi1 asamalarini igerir.

Kiiltiir Elde Etme Asamalari:

1.0rnek alma ve alinan &rnegdin inokiilasyona hazirlanmasi
2.Inokiilasyon (Ekim, Asilama)

3. Inkiibasyon

4. Kiltiir

Ancak kiiltir yapmadaki bu asamalardan daha Once bir takim o©n
hazirliklarin gergeklestirilmesi gereklidir. Bu amagla yapilacak ilk islem steril
besiyerinin hazirlanmasidir. Bunun icin once Kkiiltlirii yapilacak Ornege veya
incelenecek mikroorganizma ya da mikroorganizma grubuna uygun bir
besiyerinin se¢imi yapilir. Daha sonraki asamada ise, bu besiyeri usuliine uygun

olarak hazirlanir ve sterilize edilerek kullanima hazir hale getirilir.
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5.1.1. Ornek Alma-Aliman Ornegin Inokiilasyona Hazirlanmasi

Omek alma ve alinan &rnegin inokiilasyona hazirlanmasi kiiltiir
yapmadaki en 6nemli asamalardan birisidir. Her zaman oldugu gibi, bu asamada
da aseptik kosullara tiimiiyle uyulmalidir. Bu amagla, Ornegin alinmasinda
kullanilan arag¢ gereg ile ornegin aktarilacagi 6rnek kaplart daha 6nceden sterilize
edilmelidir. Ornegin alinmas1 ve 6rnek kabina aktarilmasi aninda Bunzen beki
alevi altinda calisilmalidir. Alinan 6rnek, cogunlukla bir takim 6n islemlerden
gecirilerek inokiilasyona hazir hale getirilir. Ozellikle mikrobiyolojik sayimlarda,
incelenecek 6rnegin diliisyonlar1 yapilir. Diliisyon yapma, gergekte bir seyreltme

islemidir ve bu amagcla uygun diliisyon sivilarindan yararlanilir.

5.1.1.1. Diliisyon hazirlama

Kiiltiir sayim yapilacak bir 6rnekte her milimiltrede binlerce hatta
milyonlarca mikroorganizma bulunabilir. Bu durum dikkate alinarak, genellikle
incelenecek sivi 6rnegin uygun seri diliisyonlar1 hazirlanir. Dillisyon hazirlama,
mikrobiyolojik yonden incelemeye alinan orjinal 6rnek i¢indeki mikroorganizma
sayisinin belli oranlarda sulandirilarak daha aza indirilmesini amaglayan bir
islemdir. Diliisyon yapilirken her bir deney tiipiinden 1 ml 6rnek aliarak bir
sonraki deney tiipline aktarilir. Boylece her bir aktarmada 6rnek on kat
seyreltilmis olur. Diliisyon hazirlarken dikkat edilecek en onemli konu, her
aktarmada ayr1 bir steril pipetin kullanilmasi1 ve aktarilacak 6rnegin, aktarmadan

hemen 6nce kuvvetlice ¢alkalanarak homojen bir karisimin saglanmasidir.
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5.1.2. Aktarma Teknikleri ve inokiilasyon

Inokiilasyon, ekim ve asilama isimleriyle de anilmaktadir. Inokiilasyon,
incelenecek Ornegin steril bir besiyerinin {istiine yada igine, aktarma
tekniklerinden yararlanilarak, uygun bir sekilde aktarilmasi olayidir. Aktarma
esnasinda kullanilacak olan 6ze ve pipet gibi geregler mutlaka steril olmalidir.
Hi¢ bir sekilde, incelenecek olan ornege veya aktarma yapilacak olan steril
besiyerine sterilize edilmemis 6ze veya pipet daldirilmamalidir. Pipet kutusu
icinde veya kagida sarili vaziyette sterilize edilmis olan pipetler, Bunzen beki
alevi altinda usuliine uygun olarak ¢ikarilir ve bek alevinden seri bir sekilde
gecirilerek aktarma isleminde kullanilir. Aktarma islemi tamamlandiktan sonra,
pipetler tekrar alevden gecirilmez; dogrudan iginde dezenfektan ¢dzeltisi
bulunan uygun bir kaba konur. Oze ise islem bittikten sonra tekrar alevde
tutularak sterilize edilir. Boylece de caligilan bolgenin kontaminasyon riski
ortadan kaldirilmis olur. Aktarma islemleri gergeklestirilirken, gerek aktarilacak
ornegi ve gerekse aktarma yapilacak steril besiyerini i¢eren tiip veya balon gibi
cam kaplarin agiz kisimlari, islemler dncesi ve sonrasinda ayri ayr1 olmak tizere
mutlaka Bunzen beki alevinden geg¢irilmelidir. Bu islem ile kaplarin agiz
kismindaki bosluklarda konveksiyon akimlari yaratilmakta ve bdylece de
kaplarin agiz kisimlarindan hava yoluyla girebilecek mikroorganizmalar
uzaklagtirilabilmektedir. Aktarma tamamlandiktan sonraki alevden gegirme
islemiyle, aktarma aninda kaplarm agiz kisimlarma herhangi bir sekilde
kontamine olabilecek mikroorganizmalarin yakilarak  dldiirtilmesi de
amaglanmaktadir. Alevden gecirme aninda, tlip, balon veya erlenmayer gibi
kaplarin agizlarindaki pamuk tika¢ usuliine uygun olarak ¢ikarilir. Bu esnada,
pamuk tikac higbir sekilde, kontaminasyon kaynagi olabilecek yilizeylere temas
ettirilmemelidir. Aktarma islemi seri bir sekilde gergeklestirilir. Aktarma ve
inokiilasyon islemleri biter bitmez, kabin agiz kismi alevden gegirilir ve pamuk

tikag kabin agzina tekrar yerlestirilir.
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5.1.3. inkiibasyon

Kiiltiir elde etmedeki son asamadir. Inkiibasyon, ekim yapilmis besiyerini
igeren kabin, uygun bir inkiibatorde, belli bir sicaklik derecesinde ve belli bir siire
tutulmas1 islemidir. Inkiibasyon icin genellikle etiiv veya su banyosu gibi
inkiibatorlerden yararlanilir. Petri kutularinin inkiibasyonu i¢in sadece etiivden
yararlanilir. Petri kutulari, inokiilasyonlar1 takiben, belli bir siire beklendikten
sonra ters cevrilerek inkiibatore yerlestirilir. Bu durumda, petri kutusu iginde
olusabilecek su buhariin kapakta kondense olup besiyerine damlama, bdylece de
kiiltiiriin kontaminasyonu ile oldugundan fazla sayida veya biiyiik koloni olusumu
risklerinin 6niine gecilmis olur. Inkiibasyon sicakligi ve siiresi, ekim yapilan
ornek veya calisilan mikroorganizmanin 6zelligi ya da calismanin amacina gore

belirlenir (Temiz, 1996).

5.2.Suda Mikrobiyolojik Sayim Yoéntemleri

Mikrobiyolojik problemlerin ¢éziimiinde, mikroorganizma sayisi incelenen
ornegin mikrobiyolojik kalite yoniinden degerlendirilmesini saglamaktadir.
Birgok mikrobiyolojik sayrm yontemi gelistirilmistir. incelenen 6rnegin 6zelligine
gore bu yontemlerden uygun olani segilir.

Sayim sonuglari, incelenen 6rnegin sivi, kati veya yiizey olmasina
gore sayl/mL, sayl/g veya sayl/cm2 olarak verilmektedir. Kat1 besiyerinde koloni
sayimina doniik sayim yontemlerinde ise sonuglar say1 yerine cfu/mL, cfu/g veya
cfu/cm? seklinde belirtilmektedir. Sayim sonucglari mevcut standart, tiiziik,
yonetmelik, vb. kaynaklarda belirtilen limitlerle karsilastirilarak, incelenen

ornegin mikrobiyolojik kalitesi hakkinda karara varilabilir.

Mikrobiyolojik sayim yontemleri asagidaki sekilde siniflandirilabilir;

Dogrudan Sayim Yontemleri: Mikroorganizma kolonileri veya hiicrelerinin

dogrudan sayildig1 yontemdir.

Kiiltiirel sayim yontemleri (canli sayim, koloni sayimi)
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* Dokme plak yontemi

= (ift tabakali dokme plak yontemi

= Agar yiizeyine yayma yontemi

= Agar damlatma yontemi

* Ddnen tiip yontemi

* Lam ilizerinde mikroskobik sayim yontemi
=  Membran filtre sayim yontemi

= Petri film sayim yontemi

Dogrudan Mikroskobik sayim yontemleri (canli ve 6l hiicrelerin toplam sayimi)
Thoma lamu ile sayim yontemi
Petroff-Hauser lami ile sayim yontemi
Howard lamu ile kiiflii saha sayimi1

Breed’in yayma yOntemi

Membran filtre yontemi

Floresan mikroskobu yontemleri

. Flow sitometri (canl1 ve 6lii hiicrelerin toplam sayimi)

2. Dolayli Sayim Y ontemleri

En muhtemel say1 yontemi
Tiip diliisyon yontemi
Tiirbidimetrik sayim yontemi
Hiicre igerigindeki belirli bazi maddeleri belirleme prensibine dayali sayim
yontemleri
Kuru madde tayinine dayali sayim yontemi
Toplam sediment miktar tayinine dayali sayim yontemi
McFarland yontemi
Metabolik aktiviteye dayali sayim yontemleri
Renk maddeleri indirgenmesine dayali sayim yontemleri
Empedans 6l¢iimiine dayali sayim yontemleri
Mikrokalorimetri
Mikrobiyolojik sayim yontemlerinin bu cesitlili§ine ragmen, bunlarin
tiimii sik olarak kullanilmamaktadir. En yaygin olarak kullanilanlar, dokme plak

yontemi, agar yiizeyine yayma yontemi, direkt mikroskobik say1r yontemleri, en
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muhtemel sayr yontemi, renk maddeleri indirgenme testleri, tiirbidimetrik

yontemlerdir.

5.2.1.Kiiltiirel Sayim Yoéntemi

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

Kiiltiirel sayim yontemlerinde, ilk asamada sayim yapilacak Ornegin
ekimlere hazirlanmasi1 gerekir. Daha sonra Ornegin uygun seri diliisyonlari
hazirlanarak uygun agarli bir besiyerine ekimleri gergeklestirilir. En son asamada
ise inkiibasyon islemine gegilir. inkiibasyon sonrasi, canli bir bakteri kat1 bir
besiyerinde bir koloniye esdegerdir varsayimindan hareketle koloniler sayilir.
Toplam saymin diliisyon faktorii ile ¢arpilmasiyla elde edilen sonug¢ incelenen

6rnegin dzelligine gore cfu/ml, cfu/g veya cfu/cm? olarak verilir.

5.2.1.1.Dokme plak yontemiyle kiiltiirel sayim

Incelemeye alman &rnekteki canli mikroorganizmalari saymayi amaglayan
bir yontemdir. Dokme plak yontemi, petri kutular1 ve kati 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. Calismalar ii¢ paralel ¢alisama
olacak sekilde yapilmalidir. Vakit gegirilmeden her bir petriye 15-20 mL eritilmis
ve 44-48°C’ye sogutulmus steril kati bir besiyeri dokiiliir. Agar katilasmadan
hemen, petri kutularina diiz bir yiizey iizerinde sekiz hareketi ¢izdirilerek 6rnek ile
besiyerinin homojen karisimi saglanir ve agarin katilagmasi beklenir. Aym
besiyeri sterilize kontrolil icin, steril iki tane bos petri kutusuna dokiiliir ve agarin
katilasmast beklenir. Petri kutular1 ters cevrilerek, sicakligi ayarlanmis ve
istenilen sicakliga erigmis bir inkiibatore yerlestirilir. Inkiibasyon sonunda 50-500
koloni igeren petri kutular sayima alinir.

cfu/mL = sayim sonucu x diliisyon faktorii (5.1)
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5.2.1.2.Yiizeye yayma yontemiyle kiiltiirel sayim

Yiizeye yayma yonteminin uygulamasi basit ve kolaydir. Petri kutusuna
agarli besiyeri dokiiliirken olusabilecek hava kabarciklari ekim oncesi steril bir

igne Oze ile ortadan kaldirilir.

Bu yontemde, yaklasik 50°C’deki erimis steril agarli besiyeri, aseptik
kosullarda steril petri kutularina 15-20 ml miktarda dokiliir. Agarin
katilagsmasindan sonra petri kutulari etiivde kurutulur, agar yiizeyinin kuru olmasi
¢ok &nemlidir. Incelenecek diliisyondan veya sivi drnekten belli bir miktarda
aliarak kuru agar yiizeyine aktarilir ve steril dragalski 6zesi ile yayilir. Dragalski
0zesi her kullanimdan hemen once alkole daldirilir ve daha sonra bunzen beki
alevinden gegirilir ve alkoliin yanip uzaklasmasi saglanir. 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.

5.2.2.Dolayh Sayim Yontemleri

Mikroorganizmalarin ~ belirli bazi1 hiicresel &zellikleri, metabolik
faaliyetleri, bulaniklik gibi besiyerinde olusturdugu degisiklikler dikkate alinarak
dolayli bir sekilde mikroorganizma sayilarinin belirlenmesi ya da tahmin
edilmesine yonelik yontemlerdir. Bu yontemlerde ilk asamada standartlar
olusturulmakta, daha sonra aliman sonuglar bu standartlarla karsilastirilarak

mikroorganizma sayilar belirlenmektedir.

5.2.2. 1. Tiirbidimetrik saytm yontemi

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

stvinin bulanikligi da o kadar ¢ok olacaktir prensibine dayanmaktadir.
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Tiirbidimetrik sayim ydntemlerinde, kendisi fazlaca bulanik olmayan
stv1 besiyerleri tercih edilmelidir. Bir mikroorganizmanin 1sinlart tutma giict,
onun biiyiikliigiine, sekline ve seffaflik derecesine baglidir.

Saf bir mikroorganizma kiltiiriindeki mikroorganizma sayisinin
belirlenmesi i¢in, ilk asamada bu mikroorganizmanin farkli derigimlerdeki
stispansiyonlar1 kullanilarak standart bir mikroorganizma derisimi-1s1k yogunlugu
egrisi hazirlanir. Daha sonra mikroorganizma sayisi belirlenecek 6rnegin 1s1k
yogunlugu belirlenir ve standart egride bu degere karsilik gelen mikroorganizma

sayis1 bulunur.

5.2.2.2.McFarland Yéntemi
Baryum klortir ile siilfiirik asit karigtirilinca meydana gelen baryum siilfat,
ortamda opal renkli bir bulaniklik olusturmaktadir. Baryum kloriir ile siilfiirik asit
oranlarinin degistirilmesiyle farkli bulaniklikta ¢ozeltiler olusmakta olup, bunlara
karsili gelen bakteri sayist da, bulanikligin artmasi ile dogru orantili olarak

artmaktadir (Temiz, 1996).
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6.KONU ILE ILGILi ONCEDEN YAPILMIS CALISMALAR

Literatiir taramas1 yapilarak konuyla ilgili dnceden yapilmis caligmalar

incelenmistir.

Mason ve arkadaglar1 (2003) suyun biyolojik olarak dekontaminasyonunda
olas1 ultrasound kullanimlarini ¢alismislardir. Eskiden endiistrilerdeki hakim olan
endistriyel Olcekte atiksu aritimi icin ultrasound kullanimimin ¢ok maliyetli
olacagi yoniinde diisiince, su ve atiksu aritma tesislerinin igletilmesinde bazi
ultrasonik sistemlerin kullanilmaya baslamasiyla degismistir. Bu calismada da
bakteriyel biiylime {izerinde ultrasound ve klorlamanin ayr1 ayr1 ve birlikte etkileri

incelenmistir.

Blume ve Neis (2004) ultrasonik on aritim ile gelistirilmis atiksu
dezenfeksiyonu calismislardir. Diigsiik yogunlukta (30 W/I) 20 s ultrasound
uygulamasi atiksu Orneklerinin partikiil boyut dagilimini1 degistirmistir, ortalama
partikiil yarigapt 70 pm’den 11 pm’ye diigmiistiir. Beklendigi gibi partikiil boyut
dagilmindaki bu degisim UV’nin dezenfeksiyon verimini etkilemistir. Ikincil
ariimdan gelen suyun tek basina UV ile aritim1 fekal koliformlarda 2,5 log
units’lik bir azalma saglarken sonikasyon ile 6n aritim dezenfeksiyon verimini
acik bir sekilde arttirmaktadir, 6n aritim yapildiginda cfu konsantrasyonundaki
azalma 3,3 ile 3,7 log units arasinda degismistir. Bir ultrasound basamag:

uygulamasi maliyet verimliligi a¢isindan da yararl olabilir.

Phull ve arkadaglarimin (1996) yaptigi ¢alismada mikroorganizmalarin
giderilmesinde  ultrasound’un  etkisi  degerlendirilmistir.  Sonuglar  su
dezenfeksiyonu i¢in ultrasound’un verimli bir sekilde kullanilabilecegi ve ¢esitli
avantajlarimin  oldugu gostermektedir. Klor ile birlikte kullanildiginda su
orneklerinde bulunan bakteri sayisin1 Onemli bir sekilde azaltmistir. Aym
zamanda ultrasound kullanimi dezenfeksiyon icin gerekli klor miktarim1 da

azaltmustir.

Joyce ve arkadaslar1 (2003) bakteriyel siispansiyonlarin aritiminda

ulltrasound ile calismalar yapimislardir. Bu g¢alismada amacg farkli giic ve
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frekanslarda ultrasound kullanilarak bunun Bacillus subtilis {izerindeki etkisini
arastirmaktir. 20 ve 38 kHz’de yapilan diisiik frekansli ¢aligmalarda sonuglar
Basillus tiirlerindeki 6liim yiizdesinde onemli bir artis gostermistir. Calismada

mikrobiyal aktivitenin 6l¢iilmesi i¢in canli hiicre sayim teknigi kullanilimistir.

Scherba ve ark. (1991) sulu bir ¢ozeltide, 24 kHz frekansta ve farkli ses
yogunlugundaki ultrasoundun, E.coli inaktivasyonu tizerine etkilerini
arastirmiglardir.  Ultrasounda maruz  kalma  siiresi  arttikga,  bakteri
populasyonundaki azalma artmis, ancak ses yogunlugunun arttirtlmasinin 6lim
oranini etkilemedigini bildirmislerdir.

E.coli'nin biyofilmlerde ultrasound ile inaktive edilmesinin gida ve su
endustrilerinde yararli olabilecegi diistiniilmektedir. (Johnson ve ark., 1998;
Rediske ve ark., 1999; ince ve Belen, 2001). Johnson ve ark. (1998) 70kHz'lik
ultrasound uygulamasiyla bir antibiyotik (gentamisin sulfat) kombinasyonunun

biyofilmdeki E.coli sayisinin 2 saatte %97 azalttigin1 gostermislerdir.

Limaye ve Coakley de (1998) E.coli ve Saccharomyces cerevisiae'yi, 1
veya 3 MHz ultrasound kullanarak sirastyla 4.5 ve 11.5 dk'da, %95.5 oraninda

konsantre etmislerdir.

Ince ve Belen (2001) deiyonize suda E.coli konsantrasyonunun 20kHz
ultrasonikasyonla azaldigini gostermislerdir, ayrica eklenen kati maddelerle
(seramik graniilleri, metalik ¢inko partikiilleri ve aktif karbon) E.coli
inaktivasyonu arttirllmistir. En etkili materyalin, aktif yiizeyi nedeniyle aktif
karbon oldugu kaydedilmistir. Bu partikiillerin sonikasyon esnasinda kavitasyonu

da arttirdig1 belirtilmistir. (Jimenez-Munguia ve ark., 2001).

Hulmans ve arkadaslar1 (2010), ultrasound su dezenfeksiyon sistemleri
tizerinde ¢aligmalar yapmislardir. Yiiksek akis hizi , yiiksek giic ve yiiksek enerji

ile daha hizli bakteri giderimleri ile istenen bakteri derigimleri elde edilmistir.

Joyce ve arkadaglart (2003) bakteriyel silispansiyonlarin aritiminda
ulltrasound ile c¢alismalar yapmislardir. Bu calismada amacg farkli giic ve
frekanslarda ultrasound kullanarak bunun Bacillus subtilis {izerindeki etkisini

arastirmaktir. 20 ve 38 kHz’de yapilan diisiik frekansli ¢alismalarda elde edilen
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sonuglar Basillus tiirlerindeki olim yiizdesinde oOnemli bir artis oldugunu
gostermistir. Caligmada mikrobiyal aktivitenin Ol¢iilmesi i¢in canli hiicre sayim

teknigi kullanilmistir.

Yoon ve arkadaglar1 (2007) glimiis ve bakir nano partikiillerine karsi
Escherichia coli ve Bacillus subtilis’in duyarliliklarini incelemislerdir. Deneysel
calismalarin sonuglari, hem giimiis hem de bakir nano partikiillerine karsi B.
Subtilis’in E.coli’den daha fazla hassasiyet gosterdigi belirlenmistir. Nano
partikiillerin boyutu antimikrobiyal aktivitelerini etkilediginden daha ileriki
calismalarda nano partikiil boyutu ile duyarlilik sabiti arasindaki iliskinin
arastirilmast gerektigi vurgulanmigtir. 100 nm bakir nano partikiilleri ile B.
Subtilis’in reaksiyonu en yiiksek hassasiyeti (Z=0.0734 mL/ug) gostermistir buna
karst 40 nm glimiis nano partikiilleri ile E.coli’nin reaksiyonu en diisiik

hassasiyeti (Z=0.0236 mL/pg) géstermistir.

Antoniadis ve arkadaslar1 (2007); evsel atiksularin sonokimyasal
dezenfeksiyonu iizerine yapmis oldugu calismada E. coli bakterisini 24 kHz
ultrasonik frekans ve 450 W gii¢ uygulayarak 30 dakika ultrasonik temas siiresi
sonucuda 3log azalma meydana geldigini belirtmistir. Calismasinda sonikasyonun
giiclii bir dezenfeksiyon yontemi oldugunu ancak %100 giderime ulagsmak igin
yiiksek ultrasonik yogunluk gerektigini dile getirmistir. Bunun da biiyilik 6l¢ekli
dezenfeksiyon uygulamalar1 i¢in pahali olacagini vurgulamistir. Buna ragmen
UV, ozon, Elektroliz, 1s1l dezenfeksiyo, klorlama ve biyositleri igren
dezenfeksiyon yontemlerine direngli bakterieler i¢in diisiik frekansli ultrasesin

kullantminin uygun olacagini savunmustur.

Dadjour ve arkadaslari (2006); Legonella pneumophila ‘nin 1 g/mL
TiOz‘nin ilave edildigi 5.8 L’lik ultrasonik banyoda 36 kHz ve 300 W gii¢

uygulanarak 30 dakikada giderilebildigi sonucuna varmstir.

Declerck ve arkadaslar1 (2010); Legonella pneumophila ve Acenthomobea
castellani i¢in 36 kHz ultrasonik frekansta 30 dakika sonunda litreye O,064-0,191
kW gii¢ uygulayarak 1.3 -1.5 log azalma meydana geldigini bulmuslardir.
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Jyoti ve Pandit (2003); su denfeksiyonu i¢in ¢esitli kimyasallarin ultrases
ile hibrit kullanimlarini arastirmiglardir.  Calismalarinda ozon ve hidrojen
peroksitin ¢esitli derisimlerde 22 kHzve 240 W gii¢ uygulanarak 100 mL’ye
ultrasonik sisteme ilave edilerek 15 dakika icerisinde %99,3-99,6 ‘lik fekal

koliform giderimi elde etmislerdir.

Krizhner ve arkadaslari ( 2009); su siimbiilii bitkisinin koklerinde olusan
mikrobiyal biyofilmlerin ultases ile giderilmesi iizerine yaptiklar1 ¢caligmsa 20 kHz
ve 500 W gii¢ uygulanarak 5-60 dakikada bitk koklerinde 2 log mikrobiyal

azalma saglamislardir.

Shihang Lin ve ark ( 2013); ag nanopartiliillii alginat alasimli boncuklar ile
icme suyu dezenfeksiyonunun saglanmasi tizerine bir ¢alisma yapmilardir. Farkli
giimiis derisimlerinde ii¢ farkli alginat boncuk iireterek 1 dakika hidrolik
bekletme siiresinde E. coli dezenfeksiyonu gerceklestirerek 5 log giderim elde

etmislerdir.

Naddeo ve arkadaslari(2009); E. coli i¢im ultrases ve UV birlesimi atiksu
dezenfeksiyonu iizerinde calismiglardir. Calismalari sonucunda 400 w gii¢
uygulanarak 2-30 dakika ultrasesin tek basina %76-80 bakteri giderimi saglarken,
UV ile birlestirildiginde %92-96 oraninda bakteri biderimi saglandigi sonucuna
varmiglardir. Klorlama ve ozonlamaya alternatif olarak daha yiiksek giderim
verimine sahip bir deznfeksiyon uygulamasi gerektiginde bdyle bir ultrases ve Uv

bilesimi metodun uygulana bilecegini belirtmislerdir.

Brugnera ve ark (2014); 0.05 M AgNO; katkili TiO; nanotiiplerden
olusturulmus elektrotler ile fotokatalitik dezenfeksiyon uygulamasi {izerine bir
calisma yapmislardir. Calismalarinda M. smgnatis i¢in 3 dakika sonunda %99.6

azalma elde etmislerdir.

Nawaz ve arkadaslar1 (2012); yagmursualrinda sik¢a karsilasilan E. coli ve
P. aeroginosa icin 0,01-0,1 mg/L Ag" derisimleri ile dezenfeksiyon islemi
gerceklestirmiglerdir. P. aeroginosa i¢in 10-14 saat sonunda %95-99 azalma, E.
coli igin 8-24 saat sonunda %95-99 azalma elde etmislerdir. Her iki bakteri

dezenfeksiyonunda 0.04 mg/L ve alti giimiis derisimlerinde 168 saat sonunda
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tekrar tireme gézlemlemislerdir. Bu nedenle bakterisidal etki i¢cin bu degerin iizeri

giimiis derisimi uygulanmasi gerektigini vurgulamislardir.
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7.DENEYSEL CALISMALAR

Gergeklestirilen bu projede ultrasonik reaktorde farkli frekanslar
kullanilmis ve bu frekanslardaki gesitli ortam iyonlarmin sistemin ¢aligmasinda
yarattigi etkiler belirlenmistir. Calismalarda kullanilan Klebsiella pneumonia

Refik Saydam Hifzissihha Merkezi’nden temin edilmistir.

Ultrasonik reaktor ile yapilan ¢aligsmalar sirasiyla ultrasonik frekansin,
uygulanan giic yogunlugunun, su ekosisteminde bulunan ortam iyonlarinin ve
azot gazmin ultrasonik dezenfeksiyon islemine olan etkisi incelenmistir. Bu
caligmalar 22 kHz ultrasonik frekansta isletilen USR22, 36 kHz ultrasonik
frekansta isletilen USR36 ve 833 ultrasonik frekansta isletilen USR833 kodlu
reaktorlerde  gergeklestirilmistir. ~ Ultrasonik  dezenfeksiyon  isleminin
gercgeklestirildigi USR22’°nin gorselleri, Sekil 7.1°de, USR36’nin gorselleri, Sekil
7.2°de ve USR833’1in gorselleri, Sekil 7.3°de, verilmistir.

TRIENE g = 1 TDRIENE

Sekil 7.2: a-b) USR36 ( 36 kHz Ultrasonik Frekansta isletilen Reaktor) Gorselleri
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Sekil 7.3: a-b) USR833 (833 kHz Ultrasonik Frekansta Isletilen Reaktor) Gorselleri

Calismalar farkli baglangic bakteri derisimlerinde ve farkli frekanslarda,
steril  kabin  (Heraeus KSP-18 Classll) i¢inde ortam sicakliginda
gerceklestirilmistir. Caligmalar 100 mL ¢ozelti ile, baslangic c¢aligma
¢ozeltisinden ve islem boyunca belirlenen zamanlarda reaktorden Ornekler
alinarak yapilmistir. Alinan 6rnekle PCA(Merck) kati besi ortamlarina ekim
yapilmig ve bakterilerin gelismesi 37 °C’ de inkiibatorde (Innova-42 Shaker
Series) inkiibe edilmistir. Uygun siire ve sicaklikta inkiibe edildikten sonra

gelisen kolonilerin sayimi yapilmistir.

7.1. Farkh Ultrasonik Frekans Degerlerinin Etkisinin Incelenmesi

Ultrasonik sistemlerle suda Klebsiella pneumonia dezenfeksiyonuna
uygulanan ultrasonik frekansin etkisini incelemek amasiyla 1x10* cfu/mL, 1x10°
cfu/mL baslangic bakteri derisimlerinde 100 mL ¢alisma ¢ozeltisi ile USR22,
USR36 ve USRB833 reaktorlerinde siirekli ve kesikli isletim kosullarinda
calistimistir. Kesikli ve siirekli sitemin akis semalar1 Sekil 7.4 ve 7.5 ‘te

gosterilmistir.

Kesikli sistemde baslangic ve 10 dakika ara ile, alinan 6rneklerin gerekli
diliisyonlar1 yapilarak kati besiyerine ekilmis ve 37°C de inkiibe edilmistir. Ekim
yapilan petriler sayilarak bakteri miktarindaki azalma belirlenmistir. Strekli
sistemde baslangic ve debiye bagl olrak degisen hidrolik bekletme siirelerinin
sonunda alman orneklerin gerekli diliisyonlar1 yapilarak kati besiyerine ekilmis
ve 37°C de inkiibe edilmistir. Ekim yapilan petriler sayilarak bakteri miktarindaki

azalma belirlenmistir.
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7.2. Suda Eslik Eden Cesitli Ortam Iyonlarmin Etkisinin Incelenmesi

Calismada suda eslik eden ortam iyonlarmin ulrasonik dezenfeksiyon
islemine olan etkisini incelemek amaciyla, 1x10° cfu/mL baslangi¢ bakteri
derisiminde, igme ve kullanma suyu standartlarinda belirtilen iyon derisimleri
gz oniinde bulundurularak 0.02 M SO42, 0,01M SO4?, 8.2 mM HCO3 ve 4.1
mM HCO3,4 mM NO3 ve 8 mM NOs iyonlart USR22’ye kesikli ve siirekli

sistemde ilave edilmistir.

7.3. Suda Céziinmiis Halde Bulunan Azot Gazimin Etkisinin Incelenmesi

Calismada 1x10° cfu/mL baslangi¢ bakteri derisiminde, 100 mL ¢alisma
¢ozeltisine kesikli ve siirekli sistemde 8L/h N, 12L/h N, ve 16 L/h N, hava akis

hizlari ile verilen azot gazinin ultrasonik dezenfeksiyona olan etkisi incelenmistir.

7.4. Ag " Iyonunun Etkisinin Incelenmesi

Baslangi¢ hiicre derisimi 10* -10° cfu/mL olan ve 0.005 mM Ag*, 0.01
mM Ag® ve 0.1 mM Ag" iyon derisimleri iceren ¢alisma ¢ozeltisine 22, 36 ve
833kHz frekanslarda 100 mL c¢alisma ¢ozeltisiyle kesikli ve siirekli sistemde

dezenfeksiyon islemi gergeklestirilmistir.
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8.DENEYSEL CALISMALARDAN ELDE EDIiLEN SONUCLAR

Yapilan deneysel calisma sonuglari, farkli ultrasonik frekanslarin etkisinin
incelenmesi, ultrasonik hidrolik bekletme siiresinin incelenmesi, uygulanan gii¢
yogunlugunun etkisinin incelenmesi, sucul sistemlerde bulunan ortam iyonlerinin
etkisinin incelenmesi, sistemde ¢oziinmiis halde bulunan azot gazinin etkisinin

incelenmesi ve giimiis iyonun etkisinin incelenmesi bagliklar1 altinda toplanmustir.

8.1. Farkh Ultrasonik Frekans Degerlerinin Etkisinin Incelenmesi

Farkli baglangi¢ bakteri derisimlerinde (1x10* cfu/mL, 1x10° cfu/mL)
gercgeklestirilen uygulanan giiciin etkisinin incelendigi ¢alismanin sonuglart Sekil

8.1, Sekil 8.2. ve Sekil 8.3.’de verilmistir.

1,00E+06
s 1,00E+05 -
c
o
2
© 1,00E+04
S
c
& —~ 1,00E+03
C -
S E
‘S 2 1,00E+02
e
@
s  1,00E+01
£
8
£  1,00E+00
° Baslangig 95 W 67 W 51 W 36 W
Uygulanan Giig (W)

Sekil 8.1: Uygulalan Giiciin Bakteri Giderimine Etkisi
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Sekil 8.2: Uygulalan Giiciin Bakteri Giderim Yiizdesine Olan Etkisi
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Sekil 8.3: Uygulalan GuciinLogaritmik Bakteri Giderime Olan Etkisi
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Bu calisma sonrasinda en iyi giderim veriminin elde edildigi 95 W giigte 5
mL/dk , 15 mL/dk ve 25 mL/dk debiler ile ¢alismalar yinelenerek ultrasonik

temas siiresinin etkisi incelenmistir.

Ultrasonik temas siiresinin etkisinin incelendigi ¢alismanin sonuglar1 Sekil

8.4., Sekil 8.5. ve Sekil 8.6.’da verilmistir.
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Sekil 8.4: USR22S'de Uygulanan Debinin Dezenfeksiyon islemine Etkisi
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Sekil 8.5: USR22S'de Uygulanan Debinin Dezenfeksiyon Islemine Etkisi (Yiizde)
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Sekil 8.6: USR22S'de Uygulanan Debinin Dezenfeksiyon Islemine Etkisi (Logaritmik)

USR22S sisteminde uygulanan debi degerlerine karsilik gelen ultrasonik

temas siireleri hesaplanarak, elde edilen bakteri giderimleri Tablo 8.1°de

Ozetlenmistir.

Tablo 8.1: Ultrasonik Temas Siiresinin Etkisinin Incelendigi Calismanin Sonugclar

Debi(ml/dk) | Ultrasonik Temas Siiresi(dk) | Giderim (%) | Giderim (log)
5 mL/dk 10,00 24,46 0,12
15 ml/dk 3,33 20,44 0,10
25 mL/dk 2,00 19,34 0,09

47




30,00

25,00

20,00 -

15,00 -

Giderim (%)

10,00 -

5,00 -

0,00 -
10,00 3,33 2,00

Ultrasonik Temes Siiresi(dk)

Sekil 8.7: Ultrasonik Temas Siiresinin Etkisinin Incelendigi Calismanin Sonuglart

Bu ¢aligma sonrasinda en iyi giderim veriminin elde edildigi 95 W giicte
25 mL/dk , 50 mL/dk ve 75 mL/dk debiler ile galismalar Kkesikli sistemde
yinelenmistir. USR22K sisteminde gerceklestirilen ¢aligmanin sonuglart Sekil

8.8., Sekil 8.9. ve Sekil 8.10.’da verilmistir.
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Sekil 8.8: Geridongii DebisininUSR22K’da Bakteri Giderimine Etkisi
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USR22K'da Geri Dongii Debisinin Etkisi
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Sekil 8.9: Geridongii Debisinin Bakteri Giderim Yiizdesine EtKkisi
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Sekil 8.10: Geridongii Debisinin USR22K’da Logaritmik Bakteri Giderimine Etkisi

Yapilan bu ¢alismalarin sonunda 95 W gii¢ uygulanarak USR22K
sisteminde 75 mL/dk debinin en uygun giderim verimi sagladigi belirlenmistir. Bu
asamadan sonra gerceklesen tiim Kkesikli sitemlerde igin 75 mL/dk debi

kullanilmastir.
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Ultrasonik frekansin dezenfeksiyon islemine etkisini gérmek amaciyla 22
kHz’de siirekli ve kesikli sistemlerde gergeklestirilen ¢alismalar 36 kHz ve 833
kHz rekansalarda tekrar edilmistir. Bu calismalarin sonuglart Sekil 8.11 ve Sekil

8.12°de verilmistir.
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Sekil 8.11 :Siirekli Sistemde Frekansin Ultrasonik Dezenfeksiyona Etkisi

Frekansin Kesikli Sistemde Ultrasonik Dezenfeksiyon
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Sekil 8.12 :Kesikli Sistemde Frekansin Ultrasonik Dezenfeksiyona Etkisi
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8.2. Suda Eslik Eden Cesitli Ortam Iyonlarmin Etkisinin Incelenmesi

Calismada 1x10° cfu/mL baslangi¢ bakteri derisiminde, igme ve kullanma
suyu standartlarinda belirtilen derisimler goz 6niinde bulundurularak ilave edilen
0.02 M SO,?, 0,01M SO,?, 8.2 MM HCOj3 ve 4.1 mM HCOs',4 mM NO; ve 8

mM NOg3" iyonlarinin etkisi incelenmistir.

Siirekli sistemde 10 dakika temas siiresinde 95 W gii¢ uygulanarak 0.02
M SO, 0,01M SO,?, 8.2 mM HCO; ve 4.1 mM HCO3,4 mM NO; ve 8 mM
NOj™ iyonlarinin ultrasonik sisteme etkisi Sekil 8.13, Sekil 8.14, Sekil 8.15 ve
Sekil 8.6’de gosterilmistir.
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Sekil 8.13: Siilfat iyonunun Ultrasonik Dezenfeksiyon Islemine Etkisi
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Sekil 8.14: Bikarbonatiyonunun Ultrasonik Dezenfeksiyon Islemine Etkisi
1,00E+06
1,00E+05
1,00E+04 H Baglangis
M USR22S
1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01

Ortalama Bakteri Derisimi (CFU/mL)

1,00E+00

i USR22 +NO3 4mM
i USR22S +NO3 8mM

Sekil 8.15: Nitrat iyonunun Ultrasonik Dezenfeksiyon Islemine Etkisi
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1,00E+06

1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01

Ortalama Bakteri Derisimi (CFU/mL)

1,00E+00
Baslangig USR22S USR22S +Ortam
iyonlari ( NO3-, HCO3-
, SO4--)

Sekil 8.16: Ortam Iyonlarinin Etkisi

Kesikli sistemde 75 mL/dk debi ve 95W gii¢ uygulanarak 0.02 M SO4%,
0,01M SO,? 8.2 mM HCO; ve 41 mM HCO3,4 mM NO; ve 8 mM NO3z
iyonlarinin ultrasonik sisteme etkisi Sekil 8.17, Sekil 8.18 ve Sekil 8.19’da

1,00E+00

gosterilmistir.
1,00E+06

—~ 1,00E+05 -

3

S5
— & 1,00E+04
(%) e e=ili= USR22K
LLl =
- ‘% 1,00E+03
7 g @i USR22K + 4.1 mM
[a'd T 1,00E+02 HCO3-
g £ et USR22K + 8.2 MM
Rl & 1,00E+01 HCO3-

£

[}

g

o

0 10 20 30 40 50
Zaman (dk)

Sekil 8.17: USR22K Sistemde Bikarbonat fyonunun Etkisi
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1,00E+06
=
§ 1,00E+05 -
(3] esfil=sUSR22K
g 1,00E+04
§ 1,00E+03 USR22K + 0,01
g M SO4--
4
@ 1,00E+02
g esp@e | USR22K+ 0,02
«‘E 1,00E+01 M S04--
o
1,00E+00
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (dk)
Sekil 8.18: USR22 K Sistemde Siilfat Iyonunun Etkisi
1,00E+06
Y—
= 1,00E+05 —W
E == USR22K
g 1,00E+04
g‘ 1.00E+03 USR22K + 4 mM
= NO3-
a
‘= 1,00E+02 USR22K + 8
£ mM NO3-
@ 1,00E+01
©
€
o
S 1,00E+00
o 0 10 20 30 40 50 60
Zaman (dk)

Sekil 8.19: USR22K Sistemde Nitrat iyonunun Etkisi

Calismalar sonucunda siilfat ve bikarbonat iyonlarmin kavitasyon
olusumunu hizlandirici etkiye sahip zayif noktalari olusturmalari nedeniyle
ultrasonik dezenfeksiyon islemine olumlu yonde etkileri gozlemlenmistir. Nitrat
iyonunun ultrasonik dezenfeksiyon islemine bunun tersi yonde etki yatattig
gozlemlenmistir. Onceki ¢alismalarda nitratin katalizorle ultasonik sistemde nitrit
iyonuna indirgendigi belirtilmistir(Silva ve ark., 2006). Ultasonik dezenfeksiyon
mekanizmast i¢inde de ultrasoundun nitratin nitrite doniismesini saglayan indirgen
ozelligin olup olmadiginin incelenmesi gerekmektedir.
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USR22 + Ortam
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Sekil 8.20: Ug Ortam Iyonunun Ultrasonik Sistemde Birlikte Yarattigi Etki

1,00E+06

1,00E+05 -

1,00E+04 -

1,00E+03

== USR22K

=== USR 22K + 4 mM NO3-

1,00E+02

== USR22K + 8.2 mM HCO3-

1,00E+01

== USR22K + 0,02 M SO4--

Ortalama Bakteri Derisimi (CFU/mL)

=@®=USR22K +Ortam Iyonlari (

1,00E+00

10

NO3-, HCO3-, SO4--)

20 30 40 50 60

Zaman (dk)

Sekil 8.21: Ortam Iyonlarinin Dezenfeksiyon Islemine Etkisi

8.3. Suda Coziinmiis Halde Bulunan Azot Gazimin Etkisinin incelenmesi

Calismada 1x10° cfu/mL baslangi¢ bakteri derisiminde, 100 mL c¢alisma
¢ozeltisi ile USR22S ve USR22K sistemlerinde 95 W gii¢ uygulanarak 8 L/h Ny,
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12L/h Ny, ve 16 L/h N, hava akis hizlan ile sisteme verilen azot gazinin

ultrasonikdezenfeksiyona olan etkisi incelenmistir.

USR22S Sistemine ilave edilen azot gazi debisinin etkisi Sekil 8.22°de,

ortam iyonlar1 ile azot gazinin birlikte yarattig1 etki Sekil 8.23’de verilmistir.

Ortalama Bakteri Derisimi (CFU/mL)

1,00E+06

1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02
1,00E+01
1,00E+00

Baslangig USR22K USR22K +8 USR22K+12 USR22 +16
L/h N2 L/h N2 L/h N2

Sekil 8.22: USR22S’e ilave Edilen Azot Gazi Debisinin Etkisi

1,00E+06
1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02
1,00E+01

1,00E+00

Ortalama Bakteri Derigimi (CFU/mL)

I

Baglangic  USR 22K USR22K +16USR22K +16
L/h N2 L/h N2+
Ortam
iyonlari

Sekil 8.23: USR22S

Sistemine ilave Edilen Azot Gazinin ve Ortam yonlarinin Etkisi
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USR22K Sistemine ilave edilen azot gazi debisinin etkisi Sekil 8.24°de,

ortam iyonlar1 ile azot gazinin birlikte yarattig1 etki Sekil 8.25°te verilmistir.

1,00E+06
—g 1,00E+05 -~
S ——USR22 +16 L/h azot
.  1,00E+04
(= gazl
,E" 1,00E+O3 == USR22 +12 L/h azot
g gazl
‘= 1,00E+02 USR22 + 8 L/h azot gazi
g
@
- 1,00E+01 == JSR22
5
©  1,00E+00
o 0O 10 20 30 40 50 60

Zaman (dk)

Sekil 8.24: USR22K Sistemine ilave Edilen Azot Gaz1 Debisinin Etkisi

__ 1,00E+06

—

£

S 1,00E+05 -

L

L

‘E 1,00E+04 -
— z «m=-USR22 +
m & 1,00E+03 Ortam iyonlari
- S ( NO3-, HCO3-,
G £ 1 00£+02 S04--) +16 L/h
o’ z azot gazi
L € 1,00E+01
2= =

O 1,00E+00

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (dk)

Sekil 8.25: USR22K Sistemine ilave Edilen Azot Gazinin ve Ortam Iyonlarmin Etkisi
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1,00E+04 - ' e =@=USR22 + Ortam
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1,00E+03 SO4--) +16 L/h azot

gazl
1,00E+02 USR22 + Ortam

iyonlari ( NO3-, HCO3-,
1,00E+01 S04--)

1,00E+00

Ortalama Bakteri Derisimi (CFU/mL)

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (dk)

Sekil 8.26: USR22K Sisteminee lave Edilen Azot Gazinin ve Ortam Iyonlarinin Etkisi

8.4. Giimiis Iyonunun Klebsiella pneumonia Dezenfeksiyonu Uzerindeki
Etkisinin Incelenmesi

Baslangig hiicre derisimi 10°cfu/mL olan ve 0.005 mM Ag*, 0.01 mM Ag*
ve 0.1 mM Ag" iyon derisimleri iceren calisma ¢ozeltisine 22, 36 ve 833 kHz
frekanslarda ultrasonik 95 W gii¢ uygulanarak siirekli ve kesikli sistemde

dezenfeksiyon islemi gerceklestirilmistir.
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1,00E+05

1,00E+04 -

1,00E+03
\)\\\.\ —8—0,005 mM Ag
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=>&=0,1 mM Ag

1,00E+01

Ortalama Bakteri Derisimi (CFU/mL)

1,00E+00
0 1 2 4 6 8 10

Sisteme Ag* iyonu ilave Edildikten Sonra Gegen Zaman (dk)

Sekil 8.27: Farkli Giimiis iyonu Derisimleri ile Gerceklestirilen Dezenfeksiyon Islemi

1,00E+05
=
£ 1,00E+04 -
2 m USR22S + 0,005
(&)
Z  LOOE+03 - mM Ag+
B m USR22S + 0,01
8 1,00E+02 - mM Ag+
o B USR22$ +0,1
-
& 1,00E401 - mM Ag+
@
£
s
£  1,00E+00 -
. o Baslangic 5 15 25
Uygulanan Debi (mL/dk)

Sekil 8.28: USR22’de Ag” ile Siirekli Sistemde Gergeklsetirilen Dezenfeksiyon

IVERSITESI

59

@) ANADOLU UN



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01

Ortalama Bakteri Derisimi (CFU/mL)

1,00E+00

B USR22S + 0,005
mM Ag+

m USR22S +0,01
mM Ag+

B USR22S +0,1
mM Ag+

Ih

Baslangic 2,0 3,3 10,0
Ultrasonik Temas Siiresi (dk)

Sekil 8.29: USR22’de Ag” ile Siirekli Sistemde Gergeklsetirilen Dezenfeksiyon

1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01

Ortalama Bakteri Derisimi (CFU/mL)

1,00E+00

=i—0,005 mM Ag

N

X =

=>¢=(0,005 MM Ag+2 +
US(Geri Dongull)

01 2 3 45 6 7 8 9 10
Sisteme Ag* iyonu ilave Edildikten Sonra Gegen Zaman (dk)

Sekil 8.30: USR22’de 0.005 mM Ag" ile Kesikli Sistemde Gergeklsetirilen Dezenfeksiyon

Islemleri
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1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01

Ortalama Bakteri Derisimi (CFU/mL)

1,00E+00

=#—0,01mM Ag

=3e=0,01mM Ag+2 +
US(Geri Donglli)

0

1 2 3 45 6 7 8 910

Sisteme Ag* iyonu ilave Edildikten Sonra Gegen Zaman (dk)

Sekil 8.31: USR22’de 0.01 mM Ag" ile Kesikli Sistemde Gergeklsetirilen Dezenfeksiyon Islemleri

1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01

Ortalama Bakteri Derisimi (CFU/mL)

1,00E+00

\\ —8-0,1mM Ag

B( \ =3e=0,1mM Ag+2 + US(Geri

Dongilu)

1

2 3 4 5 6 7

Sisteme Ag* iyonu ilave Edildikten Sonra Gegen Zaman (dk)

Sekil 8.32: USR22’de 0.1 mM Ag" ile Kesikli Sistemde Gergeklsetirilen Dezenfeksiyon Islemleri
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Sisteme Ag* iyonu ilave Edildikten Sonra Gegen Zaman (dk)

Sekil 8.33: USR22S’de 1 x10° CFU/mL Bakteri Derisiminde Ag" ile Gergeklsetirilen

Dezenfeksiyon Islemleri

Ortalama Bakteri Derisimi (CFU/mL)

1,00E+06

1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01

1,00E+00

\
|\

\ \— —f—0,005 mM Ag

\ \ —#=0,01mM Ag

\ ) =>=0,1 mM Ag
X

0 1 2 3 4 5
Sisteme Ag* iyonu ilave Edildikten Sonra Gegen Zaman (dk)

Sekil 8.34: USR22K’de 1 x10° CFU/mL Bakteri Derisiminde Sistemde Ag* ile Gergeklsetirilen

Dezenfeksiyon Islemleri
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Ortalama Bakteri Derisimi (CFU/mL)
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1,00E+01 \( \

1,00E+00

0123 456 7 8 910

Sisteme Ag* iyonu ilave Edildikten Sonra Gegen Zaman (dk)

Sekil 8.35:

Islemleri

USR36’da 0.005 mM Ag” ile Kesikli Sistemde Gergeklsetirilen Dezenfeksiyon

Ortalama Bakteri Derisimi (CFU/mL)

1,00E+05
1,00E+04 —k
1,00E+03

\ﬁ \ =i—0,01mM Ag+
1,00E+02

=>e=(0,01mM Ag+ +
USR36(Geri Donguli)

1,00E+01

1,00E+00

0123 456 7 8 910
Sisteme Ag* iyonu ilave Edildikten Sonra Gegen Zaman (dk)

Sekil 8.36:

USR36’da 0.01 mM Ag" ile Kesikli Sistemde Gergeklsetirilen Dezenfeksiyon Islemleri
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Ortalama Bakteri Derisimi (CFU/mL)

1,00E+05
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Sekil 8.37:

USR36°da 0.1 mM Ag" ile Kesikli Sistemde Gergeklsetirilen Dezenfeksiyon islemleri

Ortalama Bakteri Derigimi (CFU/mL)

1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01

1,00E+00

m USR36S + 0,005
mM Ag+

B USR36S +0,01
mM Ag+

m USR36S +0,1 mM
Ag+

Baslangig 5 15 25
Uygulanan Debi (mL/dk)

Sekil 8.38

: USR36°da Ag" ile Siirekli Sistemde Gergeklsetirilen Dezenfeksiyon
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Ortalama Bakteri Derisimi (CFU/mL)
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Sekil 8.39: USR36’da Ag” ile Siirekli Sistemde Gergeklsetirilen Dezenfeksiyon

Ortalama Bakteri Derisimi (CFU/mL)

1,00E+05

1,00E+04 -

1,00E+03 -

—8—0,005 mM Ag+

1,00E+02

1,00E+01
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=3&=(0,005 mM Ag+ +
USR833(Geri Dongull)

0123456 7 8910

Sisteme Ag* iyonu ilave Edildikten Sonra Gegen Zaman (dk)

Sekil 8.40: USR833’de 0.005 mM Ag" ile Kesikli Sistemde Gergeklsetirilen Dezenfeksiyon

Islemleri
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g
o
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Sisteme Ag* iyonu ilave Edildikten Sonra Gegen Zaman (dk)

Sekil 8.41: USR833’de 0.01 mM Ag" ile Kesikli Sistemde Gergeklsetirilen Dezenfeksiyon

Islemleri

1,00E+05
=0
£
~
2 1,00E+04
=)
E
2 1,00E+03
a \ —8—0,1mM Ag
£ 1,00E+02
3 =>e=0,1mM Ag+2 +
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© ’
3 %
(]

1,00E+00

0O o5 1 2 3 4 5
Sisteme Ag* iyonu ilave Edildikten Sonra Gegen Zaman (dk)

Sekil 8.42: USR833°de 0.01 mM Ag" ile Kesikli Sistemde Gergeklsetirilen Dezenfeksiyon

Islemleri
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Sekil 8.43: USR833’de Ag” ile Siirekli Sistemde Gergeklsetirilen Dezenfeksiyon
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mM Ag+

Baslangig 2,0 3,3 10,0
Ultrasonik Temas Siiresi (dk)

Sekil 8.44: USR833’de Ag” ile Siirekli Sistemde Gergeklsetirilen Dezenfeksiyon
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Sekil 8.45: USR22'nin Dezenfeksiyon Isleminde Kullanilan Giimiis Miktarmna Etkisi
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Sisteme Ag* iyonu ilave Edildikten Sonra Gegen Zaman (dk)

Sekil 8.46: USR36'nin Deznfeksiyon Isleminde Kullanilan Giimiis Miktarmna Etkisi
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Sisteme Ag* iyonu ilave Edildikten Sonra Gegen Zaman (dk)

Sekil 8.47: USR833'"iin Deznfeksiyon Isleminde Kullanilan Giimiis Miktarmna Etkisi

Ag" iyonu ilavesinin, yalmzca ultrasound ile yapilan ¢alismalardan gok
daha kisa siirede mikroorganizma inaktivasyonu sagladigi gozlenmistir. Bunun

yaninda Ultrasound ve Ag*’iin birlikte kullanimi sayesinde Klebsiella pneumonia

dezenfeksiyonu i¢in gereken giimiis miktart %50 oraninda azaltilmistir.
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9. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

Ultrasonik reaktorde gerceklestirilen ¢alismalarda en iyi sonu¢ 22 kHz
frekansta elde edilmistir.

Farkli baslangic hiicre derisimlerine sahip calisma c¢ozeltileri ile
gercgeklestirilen deneylerde, hiicre derisiminin artmasi, mikroorganizma giderimi
icin gereken siirenin artmasina neden olmustur. En iyi Klebsiella pneumonia
Giderimi 95 W gii¢ uygulanarak gergeklestirilmistir.

Stirekli sistemde gergeklestirilen ¢alismalarda ultrasonik hidrolik
bekletme siiresi artik¢a bakteri gideriminin artigi sonucuna varilmistir. Kesikli
sistemde geridongii debisi arttik¢a giderimin arttig1 goriilmiistir.

Sisteme eslik eden iyonlarin kavitasyon baslatic1 zayif noktalar1 olugturma
etkisi ile daha ¢ok miktarda kavitasyon olusturdugu bilinmektedir. Ultrasonik
reaktOr sisteminde SO4'2 ,HCO3_‘ln bu yonde etkisi goriilmiis, her ikisi iginde
derigim arttik¢a mikroorganizma inaktivasyonunda artis oldugu gozlemlenmistir.
NOjs iyonunun varligi ise, ultrasoundun inaktivasyon verimini azaltici yonde
etkilemistir.

Baslangi¢ hiicre derisimi 10° cfu/mL olan ve farkl Ag" iyon derisimleri
iceren calisma cozeltisine 22, 36 ve 833 kHz frekanslarda ultrasonik gii¢
uygulanmugtir. Ag® iyonu ilavesinin, yalmizca ultrasound ile yapilan
caligmalardan ¢ok daha kisa siirede mikroorganizma inaktivasyonu sagladigi
gdzlenmistir. Bunun yaninda Ultrasound ve Ag”’iin birlikte kullanimi sayesinde
Klebsiella pneumonia dezenfeksiyonu i¢in gereken giimiis miktart %50 oraninda

azaltilmistir.
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10. ONERILER ve TARTISMALAR

Ultrasonik ~ ortamda  bulunabilecek  iyonlarin =~ mikroorganizma
inaktivasyonu iizerine etkileri calisilmis, hedeflenen mikroorganizma
inaktivasyon verimlerine ulasilmistir. Ultrasonik sistemde farkli bakteri
derisimlerinin, farkli frekanslarin, ortamda bulunabilecek ve ilave edilen iyonlarin
mikroorganizma giderim performansina olumlu veya olumsuz olan etkileri
incelenmistir.Bu ¢alismayla ultrasound sisteminde mikroorganizma giderimine
etkili olabilecek birgok parametre incelenmis, literatiire katki saglayacak veriler
elde edilmistir. Bu konu ile ilgili calismanin icme ve kullanma suyu artiminda

onemli bir gelisme olacagi ve ulusal kazanimlar saglayacag aciktir.

Calisma ile igme ve kullanma suyunun ultrasound ile mikrobiyolojik
olarak aritilabilecegi sonucuna varilmistir. Ultrasonik sistemin tek basina veya
hibrit olarak caligtirllmasi ile ¢ok daha yiiksek verimlerde mikroorganizma

inaktivasyonu Onerilebilir.

Yapilan ¢alismalar kiigiik dlcekli (laboratuar ortaminda) gerceklestirilmis
olup bu ¢aligmalarin pilot dl¢ekli ve daha biiylik sistemlerde denemesi bu ¢alisma
sonucunda oneri olarak verilebilir. Ayrica hedeflenen su ortaminda bulunabilecek
spesifik mikroorganizmalar i¢in ayr1 ¢aligmalar ile ultrasound sisteminde test
edilebilir.
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