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Su kaynaklarinin azalmasi ve oOzellikle patojen mikroorganizmalarla
kirlenmesi nedeniyle bir dezenfeksiyon islemi uygulanmasi gerekliligi ortaya
cikmistir. Dezenfeksiyon amacl kullanilan klorun organik bilesikler ile tepkimesi
sonucu olusan dezenfeksiyon yan iirlinlerinin ciddi saglik etkileri oldugundan
alternatif dezenfeksiyon yontemlerinin kullanilmasi giindeme gelmistir. Alternatif
dezenfeksiyon yontemlerin birisi de ultrasound ile dezenfeksiyondur. Bu
calismada ultrasonik reaktdrde, Onemli saglik sorunlarina sebep olan fekal
kontaminasyon etmeni  Escherichia coli giderimi ile dezenfeksiyon
gerceklestirilmistir. Calisma siiresince ultrasonik sistemde farkli frekanslar ile
calismalar yapilmis, cesitli ortam iyonlarmin (HCO3, NOg3, SO,?) ve sisteme
ilave edilen farkli derisimlerdeki hidrojen peroksit ve farkli akis hizlarindaki azot

gazinin sistemin ¢aligmasinda yarattig1 etkiler incelenmistir.
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As the water resources diminish and water contaminated with pathogen
microorganisms is very hard to use again due to the fact that there is an essential
need to do an adequate disinfection for these waters. Chlorine that is used as
disinfection is known to create some unwanted chlorinated organic co-products
are caused side effect. The problems in this traditional disinfection methods
necessitate the new alternative methods in disinfection. One of these alternative
method is the ultrasound disinfection. In this study, the effects of different
frequencies for inactivation of Esherichia coli were investigated. Optimum
microorganism inactivation was observed at 28kHz of frequency. NO3’, HCO3',
S0, ions which found in system, hydrogen peroxide and nitrogen (gas) which

was added to the system for microorganism inactivation were studied.
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1.GIRIS

Insanlarin yasamlarmi saghikli bir bicimde siirdiirebilmelerinde iginde
bulunduklar1 ¢evrenin 6nemi biiyiiktiir. Insan disindaki her sey olarak tanimlanan
cevrenin, ¢ok sayida ve farkli tiirler igeren hastalik yapic1 mikroorganizmalardan
arindirilmas1 gerekmektedir. Mikroorganizma miktarinin belli oranin {izerine
ciktig1 durumlarda kisisel ve gevresel ozelliklere bagli olarak degisik siddetler de
bulasic1 hastaliklara hatta salginlara yol actigi bilinmektedir. Ornegin igme
sularinin kullanilabilir kalitede olabilmesi i¢in Oncelikle Escherichia coli olmak
tizere patojen mikroorganizmalarin olmadiginin tespit edilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle, yasadigimiz mekanlarin, ¢alistigimiz ortamlarin ve kullandigimiz
tiriinlerin, mikroorganizmalardan arindirilmasi giinliik yasamimizda giderek 6nem
kazanmaktadir.

Insan ve hayvan diskilarinin icerdigi fekal kontaminasyon etmenlerinin ve
diger mikroorganizmalarin su kirliligine sebep oldugu ve saghk riski
olusturduklart bilinmektedir. Bu saglik risklerini onlemek ve saglikli icme ve
kullanma suyu eldesi i¢in, sularda farkli aritma yontemleri uygulanmaktadir. Bu
aritma yontemlerinden baslicalar1 havalandirma, klasik koagiilasyon, flokiilasyon,
cokeltme, filtrasyon, dezenfeksiyon ve ileri dezenfeksiyondur. Aritma
yontemlerinin son ve en onemli basamagi olan dezenfeksiyonda asil amag sudaki
zararli mikroorganizmalar1 uzaklastirmak, yok etmek, etkisiz hale getirmek veya
say1 olarak zararsiz diizeye indirgenmesi iglemleridir.

Dezenfeksiyon isleminde kalici etki saglamasi ve maliyetinin diger
dezenfektanlara oranla daha uygun olmasi nedeniyle en ¢ok klor tercih
edilmektedir. Klora alternatif olarak kullanilan dezenfektanlar ise; potasyum
permanganat, hidrojen peroksit, perasetik asit, formaldehit gibi kimyasallardir.
Ayrica alternatif dezenfeksiyon yontemleri arasinda UV (ultraviyole radyasyonu),
ozon, 1s1, ters ozmos, ultrafiltrasyon, iyonizasyon ve ultrasonik sistemler yer
almaktadir.

Dagitim sebekelerinde bakiye klor birakmasi sebebiyle gilinlimiizde de
kullanimi devam eden klorun bazi dezavatanjlart bulunmaktadir. Bu &nemli
dezavatanj olan dezenfeksiyon yan iiriinleri (DYU), klorun organik bilesikler ile

tepkimeye girmesi sonucunda olusur. Bunlarin basinda haloasetik asitler (HAA)
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ve trihalometanlar (THM) gelmektedir. igme suyunda en sik rastlanan THM
bilesigi ise toplam kloroform (TTHM) formudur.

Dezenfeksiyon amagl kullanilan klor ve klorun organik bilesikler ile
tepkimesi sonucu olusan dezenfeksiyon yan iirlinlerinin, kanser meydana getirme
riski, karaciger, bobrek ve sinir sistemi hastaliklarima yol agmasi, g¢ocuklarda
gelisme geriligi, kalp rahatsizliklar1 gibi ciddi saghik etkileri yarattig
gozlenmistir. Ayrica klorun, akut ve kronik etkileri de yapilan calismalar
sonucunda elde edilen bulgular arasindadir.

Klora alternatif olarak kullanilan bir baska kuvvetli dezenfektan ise
ozondur. Ozonun avantaji diisiik konsantrasyonlarda bile kuvvetli bir dezenfektan
olmasi ve klorlu organik bilesiklerin olusumuna yol agmamasidir. Ancak yiiksek
maliyetlidir ve kalint1 birakmadigindan aritilan suya dagitim sistemine verilmeden
once kalici bir dezenfektan katilmasi gerekir.

Bir diger dezenfeksiyon yontemi olan ultraviyole 1sinlar1 ise, herhangi bir
kati madde igerigi bulunmayan berrak ve renksiz sulara uygulanmaktadir.
Bulaniklik yaratan kati maddeler UV radyasyonunun mikroorganizmaya
ulagmasinda bir engel teskil ettiginden, sulara UV ile dezenfeksiyon isleminin
kullanimi1 sinirlandirmaktadir.

Gilinlimiizde kullanilan dezenfeksiyon yontemlerinin bazi riskleri ve
eksiklikleri bulundugundan bir¢ok yOntemin beraber ¢alistirilmast  ve
dezavantajlarin en aza indirilmesi iizerinde durulmaktadir. Bu nedenle bir¢ok
dezenfeksiyon yontemi birbirlerinin agiklarii kapatacak sekilde kombine
calistirilarak daha giivenli hibrit sistemler elde edilmeye baglanmstir.

Yiiksek lisans tezi kapsaminda gerceklestirilen bu c¢alismada, ileri
dezenfeksiyon yontemleri arasinda sayilan ultrasonik reaktorde, onemli saglik
sorunlarina sebep olan, su ortaminda bulunabilecek Onemli indikator
mikroorganizmalardan biri olan fekal kontaminasyon etmeni olan Escherichia coli
giderimi ile su aritim1 gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma siiresinde ultrasonik
sistemde farkl frekanslar ile ¢alismalar yapilmis, ¢esitli ortam iyonlarinin (HCO3
, NO3’, SO4'2), sisteme ilave edilen farkli derigsimlerdeki hidrojen peroksit ve farkli

akis hizlarindaki azot gazinin sistemin ¢alismasinda yarattigi etkiler incelenmistir.
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2.SU KIRLILIGI

Su Kirliligi Kontrol Y&netmeligi'nde su kirliligi, "Su kaynaginin kimyasal,
fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik 06zelliklerinin olumsuz yonde
degismesi seklinde gozlenen ve dogrudan veya dolayli yoldan biyolojik
kaynaklarda, insan sagliginda, balik¢ilikta, su kalitesinde ve suyun diger
amagclarla kullanilmasinda engelleyici bozulmalar yaratacak madde veya enerji
atiklarinin bosaltilmasi™ olarak tanimlanir (Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi,
2004).

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’i okyanus ve
denizlerdeki tuzlu sudan olusurken, temiz suyun 6nemli bir kismi kutuplarda
ancak %1°1 gol, nehir ve ulasilabilir akiferlerde bulunmaktadir (Tiirkman ve ark.,
1999).

Diinya tizerindeki niifusun yaklasik % 20’si giivenilir olmayan i¢me suyu
kullanmakta, yilda 200 milyon civarinda insan su ile baglantili hastaliklara
yakalanmakta ve 2 milyondan fazla insan kirli sulardan kaynaklanan hastaliklar
nedeniyle yasamini yitirmektedir. Yerytiziindeki tiim hastaliklarin yarisina yakini
sularla iligkili olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gelismekte olan tilkelerde atik sularin
ancak %5’inin aritilabilmesi, endiistriyel ve evsel atiklarin ¢cevreye denetimsiz bir
sekilde verilmesi de ayr1 bir sorundur (Irmak, 2008).

Suyun dogada siirekli donilisiimii ile sonsuz bir kaynak oldugu
diisiiniilmektedir. Ancak diinya lizerinde i¢cme suyu kaynaklari giin gectikge
azalmakta ve saglikli igme suyu temini de gitgide zorlasmaktadir. Gelisen ve
sayilar1 hizla artan endiistriyel tesisler, hizli kentlesme, carpik yapilagsmanin bir
sonucu olan c¢evre Kkirliligi beraberinde su kaynaklarini da kullanilamaz hale
getirmistir. Tiirkiye'nin su zengini bir iilke olmayisi géz Oniine alindiginda, su
kaynaklarmin korunmasi i¢in gerekli dnlemlerin devlet ve vatandaglarca alinmasi
gerekmektedir.

Su kirliligi olustugu bilesenlerine gore birkag grupta incelenmektedir. Halk
saghigr acgisindan en Onemli kirlenme sekillerinden biri olarak sayilan

mikrobiyolojik kirlenme, alic1 ortama atilan ve akitilan atiklarin iginde patojenik
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mikroorganizmalarin ~ bulunmasindan  kaynaklanmaktadir. Alici  ortamda
mikrobiyolojik kirlenmeyi olusturan patojenik mikroorganizmalarin tiiriinii ayri
ayr1 belirlemek pratik agidan ¢ok zordur. Bu nedenle mikrobiyolojik kirlenmenin
belirlenmesi indikator olarak adlandirilan belli mikroorganizmalarin yardimiyla
yapilmakta, bu is igin ise genel olarak koliform bakteri grubu kullanilmaktadir
(Kocasoy, 1991).

Organik kirlenme ise alict ortamdaki organik madde derisiminin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Su igerisindeki organik bilesikler; bitki ve
hayvan artiklarinin dogal bozunmasindan, endiistriyel, kentsel ve zirai
kirlenmeden ve atik su aritimi sirasinda dogal organik maddelerle halojentirlerin
tepkimelerinden ileri gelir (Montgomery, 1985). Alict ortamin kirlenmesi ile ilgili
calismalarda genellikle kirlilige neden olan organik kirleticiler ayr1 ayri
belirlenmektedir. Bunun yerine, bu kirleticilerin etkilerinin dolayli bir yoldan
verebilen Biyolojik Oksijen istemi (BOI), Kimyasal Oksijen Istemi (KOI) gibi
bazi parametreler kullanilmaktadir (Kocasoy, 1991).

Boylece alici ortama atilan organik kirleticilerin fazla olmasi, sadece
ortamin ekolojik dengesini bozmakla kalmayip, hos olmayan kokulara, ayrica
oksijen degerinin 4 mg/L'nin altina diismesi de bir¢ok balik tiiriiniin yok olmasina
neden olur (Kocasoy, 1991).

Inorganik kirlenme ise suya eklenen birgok maddeden kaynaklanmaktadur.
Bunlarin arasinda demir, mangan, kloriir, agir metaller, azot, fosfor ve diger
bircok madde sayilabilir. Bu parametrelerin her birinin ¢evreye etkisi farkli olup,
zararsiz hale getirme yolu ise, ¢cokeltme ve seyreltmedir (Kocasoy, 1991).

Alict ortamlardaki dogal sicakligi degistirerek dogal dengeyi bozan
kirlenmeye 1s1l kirlenme denmektedir. Alict ortamin sicakligin1 degistirebilecek
151 kaynaklarinin varolusu ekolojik dengeyi ve su kalitesini 6nemli 6lciide etkiler.
Isil kirlenmenin ana kaynagi termal santrallerdir. Ancak, degisik endiistrilerin

sogutma sulari da 1s1l kirlenmeye neden olabilir (Kocasoy, 1991).
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2.1. Su Kirliligi ve Kontrolii ile Tlgili Yasal Diizenlemeler

Ulkemizde hava, su, toprak kirliligini dnlemek ve dolayisiyla; canli ve
cansiz varligimi korumak ve gelecegini garanti altina almak {izere ge¢misten
giinlimiize kadar cesitli yasa ve yonetmelikler ¢ikarilmistir. Bu yasalardan birisi
de Anayasamizin 56. Maddesinde “Herkes saglikli ve dengeli bir ¢evrede yagama
hakkina sahiptir. Cevreyi gelistirmek, ¢evre sagligini korumak ve ¢evre kirliligini
onlemek devletin ve vatandaglarin 6devidir” sekilde yer alan hiikiimdiir.

Igme suyu kaynaklarmin korunmasm yénelik 1593 Sayili Umumi
Hifzissthha Kanunu ile igme amagli su saglanan su kaynaklarmin korunmasi,
lagim sularinin dere, ¢ay ve nehirlere verilmesine siirlama getirilmistir (Umumi
Hifzissthha Kanunu, 1930).

Su kirliligi ve kontrolii ile ilgili iilkemizde yasal diizenlemeler
bulunmaktadir. Bu konuda ilk yasal diizenleme 4 Nisan 1971°de 13799 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan 1380 sayili “Su Uriinleri Kanunu” dur (Cigek,
2006).

11 Agustos 1983 tarihli Resmi Gazete’ de ¢evrenin korunmasi amaciyla
2872 nolu “Cevre Kanunu” yayimlanmistir. Bu kanunun amaci, biiyiin
vatandaslarin ortak varligi olan ¢evrenin korunmasi, iyilestirilmesi; kirsal ve
kentsel alanda arazinin ve dogal kaynaklarin en uygun sekilde kullanilmasi ve
korunmast; su, toprak ve hava kirlenmesinin 6nlenmesi; {ilkenin bitki ve hayvan
varlig1 ile dogal ve tarihsek zenginliklerinin korunarak, bugiinkii ve gelecek
kusaklarin saglik, uygarlik ve yasam diizeyinin gelistirilmesi ve giivence altina
alinmasi i¢in yapilacak diizenlemeleri ve alinacak dnlemleri ekonomik ve sosyal
kalkinma hedefleriyle uyumlu olarak belirli hukuki ve teknik esaslara gore
diizenlenmektedir (Cicek, 2006)

Cevre Kanunu uyarinca diizenlenen " Su kirliligi Kontrolii Yonetmeligi",
04.09.1988 giin ve 19919 sayili Resmi Gazete'de yayimlanmak suretiyle
yiriirlige girmistir. Yonetmeligin amaci, iilkenin yeralt1 ve yeriistli su kaynaklar
potansiyelinin her tirlii kullanim amaciyla korunmasi, en iyi bir bigimde
kullaniminin saglanmasi ve su kirlenmesinin énlenmesidir (Su Kirliligi Kontrolii

Yonetmeligi, 2004).
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3. SULARDA BULUNABILECEK MiKROORGANIZMALAR

Insanlar, yasamsal ve ekonomik gereksinimleri icin, suyu hidrolojik
cevrimden alirlar ve kullandiktan sonra ayni dongiiye iade ederler. Bu islemler
sirasinda suya karisan maddeler sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerini degistirerek, “Su Kirliligi” olarak adlandirilan olguyu ortaya
cikarirlar. Artan niifus ve gelisen endiistrilesme sonucunda yogunlasan su
kullanimi, su kirliligini hizlandiran bir etken olarak karsimiza ¢ikarir (Uslu ve
Tiirkman, 1998). Su kirligi 6zellikle igilebilir su kaynaklarinin bakteriyolojik
kirlenmesi, saglikli igme suyu temin edilmesindeki problemler, ¢oziilmesi gereken
en 6nemli sorunlardan biridir.

Uluslararasi seyahatlerin yayginlagsmasi, insanlarin demografik ve davranis
ozelliklerinin degismesi, ekolojik degisiklikler, halk sagligi ¢aligmalarinin
yetersizligi ve mikroorganizmalardaki yapit ve davranmis degisiklikleri su ile
bulasan enfeksiyonlarin sikligin1 etkileyen faktorlerdir. Toplumdaki aktif
hastalarin ya da tasiyicilarin bagirsaklarinda bulunan hastalik yapict bakteriler,
viriisler ve protoozonlar diski ile suya gegmekte; sonugta su, enfeksiyon kaynagi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Boyle kontamine sularin i¢ilmesi, gida hazirlamada
kullanilmasi, banyo yapilmasi, hatta inhale edilmesiyle ¢esitli enfeksiyonlar
gelisebilmektedir. Su ile bulasan enfeksiyoz ishaller, diinyadaki tim O6liim
nedenleri arasinda 2. sirada yer almaktadir. Sadece ABD’deki ishalli hastalarin
yillik tibbi bakim ve is giicii kayiplarinin maliyeti 6 milyar dolar olarak
hesaplanmistir (Irmak, 2008).

Su kirliginin sebepleri arasinda yer alan mikroorganizmalar en basit
yaklagimla, boyutlart 1 ile 100 pm arasinda degisen, mikroskobik boyutlarda
kiiclik organizmalar olarak tanimlanabilir. Sulara ozellikle insan ve hayvan
digkilartyla karigan hastalik yapici (patojen) bakteriler ve virlisler dnemli bir
saglik riski olusturdugu bilinmektedir. Patojenler, hastalar ve hastalik
tastyicilardan idrar ve diski yoluyla su ortamlarina ulasirlar. Su kaynaklarmin
hijyenik acidan emniyetli olabilmesi i¢in, suyun fekal (diski1 veya idrarla)

kirlenmeye maruz kalip kalmadiginin belirlenmesi gerekir.
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Su kirliligine sebep olan, atiksularda siklikla karsilagilan ve insanlar igin
patojen Ozelligi bulunan mikroorganizmalar; bakteriler, mantarlar (fungiler),
protozoalar, metazoalar (helmintler) ve viriisler olarak siniflandirilmaktadir.

Insan ve hayvan digkilari 1 graminda yaklasik 10* sayida bakteriyel
patojen icermektedir. Digskinin agirlik cinsinden yaklasik %9'u bakteriden
olusmaktadir. Atiksularda bulunabilecek bakteri gruplart asagidaki sekilde
gruplandirilabilir:

e Gram negatif fakiiltatif anaerobik bakteriler (Aeromonas,
Plesiomonas, Vibrio, Enterobacter, Esherichia coli, Klebsiella ve
Shigella tirleri)

e Gram negatif aerobik bakteriler (Pseudomonas, Alcaligenes sp. ,
Flavobacterium, Acinetobacter)

e Gram pozitif spor iireten bakteriler (Bacillus sp.)

e Spor olugturmayan gram pozitif bakteriler (Sahinkaya, 2007)

o] [e]

Sekil 3.1. a) Alcanigenes sp, b) Bacillus sp. , c) Opercularia coarctata, d) Pseudomonas sp. ,
e) Vorticella convellaria, f) Rotifer
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3.1. Sularla iliskili Hastahklar

Su ile baglantili hastaliklar, bulasma yollarma gore dort grupta
incelenebilir (Mandell ve ark., 1990).

a) Sulardan Kaynaklanan Hastaliklar:

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 (Mandell ve ark., 1990).

b) Su Yoklugundan Kaynaklanan Hastaliklar:

Suyu ¢ok kit olan yorelerde kisisel hijyenin silirdiiriilmesi giiglesir.
Viicudun, yiyecek maddelerinin ve giysilerin yikanmayis1i nedeniyle hastalik
yayilma olasilig1 artar. Trahom ve bazi bagirsak hastaliklar1 (Basilli Dizanteri) bu
gruba girer. Bu hastaliklarin onlenebilirligi, kullanilan su miktarinin arttirilmasi
ile iliskilidir (Mandell ve ark., 1990).

) Suda Yasayan Canlilarla Bulasan Hastaliklar:

Bazi parazit yumurtalar1 suda yasayan omurgasiz canlilarda (0r:
salyangoz) yerlesir ve gelisir. Olgunlasan larvalar suya dokiiliir; suyun igilmesi ya
da kullanilmas1 sonucu enfeksiyona yol acarlar. Sistosomiyazis bu grubun tipik
ornegi olup; GAP bolgesinde sulu tarima gecgilmesi ile birlikte iilkemiz i¢in biiyiik
bir sorun haline gelecegi diisiiniilmektedir. Viral hepatit ve tifonun bulasmasinda
rol oynayan midyeler bu canlilara 6rnek gosterilebilir (Mandell ve ark., 1990).

d) Sularla Baglantili Vektorlerle Bulasan Hastaliklar:

Vektorliiglinii sivrisineklerin yaptigi Sitma bu gruba girer. Bu sorun
durgun su birikintilerinin ortadan kaldirilmasi ve suyun borularla taginmasi ile
giderilebilir (Mandell ve ark., 1990).

Baz1 mikroorganizmalarin saglik iizerine etkileri daha detaylandirilmak
istendiginde Escherichia coli gida zehirlenmeleri disinda idrar yollar
enfeksiyonlarinin ve sistitin en 6nemli nedenidir. Bebeklerde ve yetiskinlerde
gastrointestinal enfeksiyonlara neden olduktan sonra kan yoluyla tasinarak
menenjite sebep olabilmekte, buna ilaveten diabet hastalarinda, alkol
bagimlilarinda akciger iltihabina neden olmaktadir. Ayrica siniizit, prostat iltihabi,

kemik iligi iltihabi, kalp zar: iltihabi, beyin abseleri, karaciger ¢ibanlari, karin igi
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cibanlar ve cerehatl: tiroid bezi iltihab1 gibi ¢ok cesitli enfeksiyonlarda da
Escherichia coli’ye rastlanmaktadir (Mandell ve ark., 1990).

Bacillus cereus enfeksiyonlari bagirsak sistemi enfeksiyonlar: ve bagirsak
sistemiyle ilgili olmayan enfeksiyonlar olmak iizere ikiye ayrilir. Bagirsak
sistemiyle ilgili olmayan enfeksiyonlar; goze ait enfeksiyonlar ve vyara
enfeksiyonlari, merkezi sinir sistemi enfeksiyonlari, solunum bolgesi
enfeksiyonlar: ve kalp i¢ zari iltihablaridir (Marley ve Saini, 1995).

Pseudomonas aeroginosa, lokal iltihaplarla birlikte bazen O6liimle
sonuglanan enfeksiyonlara, oOzellikle menenjite neden olmaktadir. GOz
enfeksiyonlari, kalp zari iltihabi, solunum yollari enfeksiyonlari, merkezi sinir
sistemi enfeksiyonlari, kulak iltihaplari ve idrar yollar1 enfeksiyonlarina sebep
olabilmektedir (Tiimbay, 1981).

Cesit olarak da, say1 olarak da olduke¢a cok olan sularla iligkili hastaliklarin
en Onemlileri sunlardir:

e ishal

e Basilli ve Amipli Dizanteri

e Giardiyaz

e Bagirsak Parazitozlar

e Gine Kurdu Hastalig1 (Dracunculiasis)
e Tifo ve Paratifolar

e Kampilobakter Enfeksiyonu

e Kolera

e Viral Gastroenteritler

e Hepatit A ve Hepatit E

e Lejyoner Hastaligi

e Leptospiroz

e Trahom

e Sitma

e Anemi

e Arsenik Zehirlenmesi (Irmak, 2008).



Diinya Saglik Orgiitii raporunda yer alan su kaynakli hastalik yapicilar ve farkli

kaynaklardaki gosterdikleri 6zellikler Cizelge 3.1. ‘de verilmistir.
Cizelge 3.1. Su kaynakl: hastalik yapicilar ve 6zellikleri (WHO 2008)

UNIVERSITESI
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Patojen Saghk Su Klor infektivite* Onemli
Riski Kaynaklarindaki Direnci hayvan
Kahcihgr* kaynagi
Bakteri
Burkholderia Yuksek Cogalabilir Dusuk Dusuk Hayir
pseudomallei
Campylobacter Yuksek Orta Dusuk Orta Evet
Jjejuni, C. coli
Escherichia coli — Yuksek Orta Dustk Dusuk Evet
Patojenik
E. coli — Yuksek Orta Disuk Yuksek Evet
Enterohaemorrhagic
Legionella spp. Yuksek Cogalabilir Dusuk Orta Hayir
Non-tuberculous Dusuk Cogalabilir Yiksek Dusuk Hayir
Mycobacteria
Pseudomonas Orta Cogalabilir Orta Dusuk Hayir
aeruginosag
Salmonella Tifi Yiuksek Orta Distk Dusuk Hayir
Other Salmonella Yuksek Cogalabilir Dusuk Dusuk Evet
Shigella spp. Yuksek Kisa Dusuk Yuksek Hayir
Vibrio cholerae Yiuksek Kisadan uzuna Disuk Dusuk Hayir
Yersinia Orta Uzun Dusuk Dusuk Evet
enterocolitica
Virusler
Adenovirusler Orta Uzun Orta Yuksek Hayir
Enterovirusler Yuksek Uzun Orta Yuksek Hayir
Astrovirusler Orta Uzun Orta Yiksek Hayir
Hepatit A virdsu Yuksek Uzun Orta Yuksek Hayir
Hepatit E virtisa Yiksek Uzun Orta Yuksek Potensiyel
Norovirusler Yiksek Uzun Orta Yiuksek Potensiyel
Sapovirusler Yuksek Uzun Orta Yuksek Potensiyel
Rotavirusler Yuksek Uzun Orta Yuksek Hayir
Protozoa
Acanthamoeba spp. Yuksek Cogalabilir Dusuk Yuksek Hayir
Cryptosporidium Yiuksek Uzun Yiksek Yuksek Evet
parvum
Cyclospora Yuksek Uzun Yiksek Yuksek Hayir
cayetanensis
Entamoeba Yuksek Orta Yiksek Yuksek Hayir
histolytica
Giardia intestinalis Yiksek Orta Yiuksek Yuksek Evet
Naegleria fawleri Yuksek Cogalabilir Dusuk Orta Hayir
Toxoplasma gondii Yiuksek Uzun Yuksek Yuksek Evet
Helmintler
Dracunculus Yuksek Orta Orta Yuksek Hayir
medinensis
Schistosoma spp. Yuksek Kisa Orta Yuksek Evet

aydan uzun.

doz: 1-102aras1 yiiksek, 102-104 orta, 104 den fazla diisiik.
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* Sudaki infective periodun uzunlugu: kisa, 1 haftaya kadar; orta, 1 hafta ile 1 ay arasi; uzun, 1

** Goniilli insan ve hayvanlar iizerinde yapilmis calismalardan elde edilen sonuglar. Infektivite
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3.2.Mikroorganizmalar

Gegmiste mikroorganizmalar bitkiler ve hayvanlar olarak iki temel grupta
toplanmist1. Taksonomik giicliiklerden dolayr son egilim mikroorganizmalar1 {i¢
grupta toplamaktir, bunlar protista, bitkiler ve hayvanlardir.

Mikroorganizmalar, dogada organik ve anorganik maddeler arasindaki
gecisi saglarlar. Bu biyosferde yasamin siirdiiriilebilmesi i¢in gereklidir. C, O, N,
S ve P gibi maddelerin biyojeokimyasal ¢evrimleri mikroorganizma faaliyetleri ile
olusur. Mikroorganizmalar ayni zamanda, bazi atiklarin aritilmasi1 ve yeniden
kullanilabilir hale gelebilmesi agisindan da biiyiik 6nem tasirlar.

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

Insan ve hayvanlardan ¢ok sayida patojen atildigindan ham atiksu ve
araziden siiziilen sular patojen i¢cermektedir. Sonug olarak her su kiitlesinde bir
miktar patojen bulunur. Bu nedenle igme suyu kaynaklarinin patojenler yoniinden
stirekli denetlenmesi ve patojenlerin belli bir derisimin altinda tutulmasi gerekir.
Diinyanin pek ¢ok yerinde i¢gme sular1 patojenlerden arindirilabilmesi igin aritima
tabi tutulmaktadir.

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

Su kaynaklarinin hijyenik acidan emniyetli olabilmesi i¢in suyun fekal
kirlenmeye maruz kalip kalmadigimin belirlenmesi gereklidir. Bu amagla bazi
prosediirler gelistirilmis olup, bunlarin ¢ogu indikatdr organizmanin varliginin
belirlenmesine dayanir. Indikatorler, normal olarak hastalik yapmayan, diskida
cok sayida bulunan ve patojenlere oranla ¢ok daha kolay tayin edilebilen
mikroorganizmalardir. Yiizeysel sularda patojenlerin indikatdr organizmalardan
daha hizli 6ldiigii varsayildigindan, indikatoér organizmalarin belli bir saymnin
altinda olusu, ¢ogu durumda patojenlerin olmadigini garanti eder.

En cok kullanilan indikator organizmalar, koliform bakteri olup, tanim
olarak, aerob ve fakiiltetif aerob, gram negatif, spor yapmayan, 35°C’de 48 saatte

laktozu gaz olusumuyla fermente eden ¢ubuk seklindeki bakterilerin tiimiini

11
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icermektedir. Bu grupta Escherichia coli ile normal olarak bagirsakta bulunmayan
Enterobakter aerogenes sayilabilir. Calisma kapsaminda bakteriyolojik kirlenmeyi

6l¢mek i¢in indikator olarak E.coli kullanilmistir.

3.2.1. indikatér Mikroorganizmalar

Su ve atiksularda, patojen bakteri, viriis, protozoalarin direk tayin edilmesi
zor, pahalt ve uzun zaman alan laboratuvar calismalarin1 gerektirmektedir. Bu
nedenle kendileri patojen olmadiklar1 halde patojen organizmalarin suda bulunup
bulunmadigini anlamak amaciyla indikator (gosterge) mikroorganizmalar
kullanilmaktadir. ideal bir indikatdr mikroorganizmanin asagidaki ozelliklere
sahip olmasi gerekmektedir (Sahinkaya, 2007).

e Sicakkanli hayvanlarin bagirsaklarinda yagamalidir.

e Indikatdr organizma, patojen mikroorganizma bulundugunda suda mevcut
olmalidir.

e Fakat temiz suda (patojen bulundurmayan) suda mevcut olmalidir.

e Patojenlerden daha fazla bir sayida atiksu da bulunmalidir.

e Patojenler dezenfeksiyona kars1 direncli olmalidir.

e (Cevre ¢cogalmamalidir.

e Indikatdr organizma patojen olmamalidir.

e Kolay bir sekilde varligi ve sayisi tayin edilebilmelidir (Sahinkaya, 2007).

3.2.2. Escherichia Coli

Escherichia coli, pediyatrist ve bakteriyolog olan Theodore Esherich
tarafindan bebek diskilarinda kesfedilmistir ve adin1 ondan almaktadir.

Escherichia coli; normal bagirsak florasina ait, koliform grup bakteriler
icinde yer alan, fakiiltatif anaerob, spor olusturmayan, 35°C’de 48 saatte
laktozdan gaz ve asit olusturabilen gram negatif bir bakteridir. Biyolojik
simiflandirmada bagirsaklarda yasayan bakterilerden olusan enterik bakteriler
ailesinde yer almaktadir. Bakteri ¢ubuk seklinde olup, boyutlart 1-2 pm
uzunlugunda ve 0,1-0,5 pm c¢apindadir. Memeli hayvanlarin bagirsaklarinda
bliylimeye adapte olmus oldugu i¢in en iyi viicut sicakliginda ¢ogalmaktadir.

Bagirsak florasina ait bir bakteri olusundan dolay1 kontaminasyon yolu diskidir.

12



@ ANADOLU UNIVERSITESI

E.colimin bagirsak florasinda zararsiz bir konumda iken, viicuda disaridan
alindiginda hastalik etmeni olusturan tiirleri bulunmaktadir. Fekal koliform
olusundan dolay1 gida, igme ve kullanma suyu, deniz ve havuz vb. yerlerde fekal
kontaminasyon gostergesi olarak E.coli aranmaktadir. Insanin bir giinde diski
yoluyla viicudundan gegen E.coli bakteri sayisi 100milyar ila 10trilyon
arasindadir (James ve ark., 1998).

E.coli tiirti iginde farkli 6zelliklere sahip olan sus olarak adlandirilan gesitli
tipler yer almaktadir. Ve tiir icerisinde gesitlilik hakimdir. Bu ¢esitlilik, kismen
farkli ortamlarda yasayan bakterilerin ufak mutasyonlar biriktirerek
farklilagsmasindan dolay1r olsa da, biiylik bir boliimii bazi1 genlerin baska
bakterilerden ediniminden meydana gelmektedir. Cesitli patojen E.coli tiirlerinin
farkli suslarindan kaynaklandiklari, bunlarin birbirinden bagimsiz olarak viriilans
genlerinin 'yatay transfer' yoluyla elde ettikleri gosterilmistir. Genomunda 'genetik
ada' olarak adlandirilan bdlgelerde disardan alinan genler kiimelenmektedir.
Laboratuvarda kullanilan standart E.coli susunun adi K12'dir. E.coli K12'nin ve
O157:H7 serotipli bir susun genom dizinleri ¢oziilmiistiir. K12 genomu yaklagik
4200 genden olusmaktadir, O157:H7 genomu ise K12'nin genomundan %25 daha
bliytiktiir. K12 susu hastalik yapan faktorleri tasimamaktadir. Hatta K12 susu ilk
izolasyonundan giiniimiize kadar gecen yillar zarfinda, kapsiil yapma yetenegini
kaybederek laboratuvar ortamma uyum saglamis, artik dogal ortaminda bagka
E.coli tiirleriyle rekabet edemeyecek kadar zayiflamigtir. E.coli asagida belirtilen
3sebepten dolay1 ¢ok dnemli bir enterik bakteridir ( James ve ark., 1998).

-E.coli insan bagirsak florasinda dogal olarak bulunan bir bakteri oldugu igin
suyun icinde E.coli bulunmasi suya patojenik enterik bakteri bulastiginin
gostergesidir.

-E.coli farkli tiirlerde toksin iireten ve viicudun ¢esitli bolgelerinde enfeksiyona
sebep olan patojenik mikroorganizmalarin olusumuna sebep olur.

-E.coli genetik miihendisligi agisindan 6nemli bir mikroorganizmadir. Suan
rekombinant DNA teknolojisi yoluyla bircok 6nemli biyolojik {irtinler elde
edilebilmektedir. E.coli materyallerin eldesinden siklikla kullanilan bir bakteridir.
Bakteriyel konjligasyon, genetik rekombinasyon, operon kavramlari ilk E.coli'de

kesfedilmistir. DNA'nin ¢ogalmasi, RNA transkripsiyonu, protein sentezi gibi
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molekiiler biyolojinin pek c¢ok Onemli mekanizmasi, metabolizmanin ¢ogu
ayrintist bu organizmada yapilan aragtirmalarla anlasilmistir. En az 10 Nobel
Odiilii E.coli'de yapilan arastirmalara dayanmaktadir ( James ve ark., 1998).

Bazi kiiltiirlerde koka benzer kii¢iik ve kisa bazi kiiltiirlerde de normalden
uzun hatta Y harfi seklinde dallanan filamanl sekiller bulunabilir. Her iki seklin
birlikte bulunmasi olasidir. Genellikle etraflarinda bulunan kirpikleri araciligt ile
hareketli olmakla birlikte hareketleri yavastir. Hatta hareketsiz goriinebilirler
(Bilgehan, 1993).

Bakteriyolojik boyalarla kolay boyanirlar ve gram negatiftirler.
Etraflarinda kapsiil maddeleri bulunur ve organizmada bagirsak disindaki
yerlerden soyutlanan kokenlerin ¢ogunda kapsiil ya da mikrokapsiil bulunur
(Bilgehan, 1993).

E. coli buyyon ve jeloz gibi genel besiyerlerinde kolayca iirerler. Fakiiltatif
anaerobturlar ve en iyi tireme 1sis1 37°C’dir. 15-45 °C’de de treyebilirler. pH
7.2°de iyi trerler. E. coli 1s1ya karst oldukga direngli bir bakteridir. 60 °C 1sida 30
dakika, oda 1sismna uygun ortamda olmak kosulu ile uzun siire canli kalabilir.

Soguga direnglidir. Dezenfektanlara karsi direngsizdir (Bilgehan, 1993).

3.2.3. E.coli'nin Neden Oldugu Hastahklar

Bagirsak florasinin normal bir iiyesi olan E.coli ile konak organizma
arasinda uyumlu bir iliski oldugundan bakteri normal habitatinda hastalik
olusturmaktadir. Ancak ortama gegmesi halinde ki, bu ayn1 organizmada bagka bir
organ (idrar yolu enfeksiyonu ile mesaneye ge¢cmek gibi) veya baska bir konak
organizmanin bagirsagi olabilir, E.coli bir hastalik etmeni olabilmektedir. Bazi
E.coli tipleri i¢inde bulunduklar1 hayvan iginde zararsiz olmalarina ragmen insana
gectiklerinde hastalik olusmasina neden olmaktadirlar. Bu hastaliklar arasinda
baslicalari; ishalli hastaliklar olmakla beraber idrar yolu enfeksiyonlari, menenjit,
peritonit, mastiti, septisemi ve gram-negatif pnémoni de sayilabilir. E.coli'nin
tavuk, dana ve baska hayvanlarda da hastalik yapabildigi gosterilmistir (Evans Jr.
ve Evans, 1990).

Ishale yol agan E.coli serotipinin belirlenmesi icin O ve H antijenlerine

bakilmakta, O antijeni E.coli'nin susunu, H antijeni ise serotipini belirlemektedir.

14



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Ishale yol acan E.coli serotipleri viriilans &zellikleri, patojenik
mekanizmalari, klinik sendromlar1 ve farkli O:H antijenlerine gore farkli gruplara
ayrilmaktadirlar. Bu gruplar:

-Enteropatojenik E.coli (EPEC)

-Entrerotoksijenik E.coli (ETEC)

-Enteroinvazif E.coli (EIEC)

-Diffuse-adhering E.coli (DAEC)

-Enteroagregatif E.coli (EAEC)

-Enterohemorajik E.coli (EHEC)'dir.

Uropatojenik E.coli (UPEC) ise idrar yolu enfeksiyonlatinin nedeninin
%90'11 olusturmaktadir. Bu E.coli tipleri idrar yolu epitel hiicrelerine 6zellikle
baglanabilen fimbriumlara sahiptirler. Kadinlarin {retrasinin erkeklerinkinden
daha kisa olmast nedeniyle bu enfeksiyon kadinlarda daha sik¢a goriilmektedir.
Digkidan gelen bakteriler iiretrayr tirmanip mesaneye ulagsmaktadir. Mesane
enfeksiyonu sistit olarak adlandirilmakta, tedavi edilmediginde bobrek yangisina

(piyelonefrit) doniisebilmektedir (Evans Jr. ve Evans, 1990).
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4 DEZENFEKSIiYON

Bir materyal iizerinde veya bir ortamda bulunan ve infeksiyon riski
olusturabilecek mikroorganizmalarin; uzaklastirilmas: (membran teknikleri), yok
edilmesi (Ultrasound, dezenfektan kullanimi), etkisiz hale getirilmesi (UV
kullanim1) veya sayr olarak zararsiz dilizeye indirgenmesi islemlerine
dezenfeksiyon yontemleri denir. Uygulamada sterilizasyon tanimi ile
karistirilmamalidir. Sterilizasyon  isleminde  Cansiz ~ bir  ortamdaki
mikroorganizmalar; endospor formlar, dayanikli suslar, viriisler, funguslar ve
Prionlar gibi tiim yasam sekillerinin 6ldiiriilmektedir.

Dezenfeksiyon islemi kimyasal ve kimyasal olmayan yontemler olarak iki
grupta incelenebilir. Oksidasyon potansiyeline sahip kimyasal maddeler klor
(ClL), klordioksit (ClO,), brom (Br»), iyot (l2), potasyum permanganat (KMnQOy),
bromklorit ve ozondur. Kimyasal olmayan ya da enerji ile baglantili olanlar
ultraviyole radyasyonu ve gama radyasyonudur (Montgomery, 1985).

Dezenfeksiyon ic¢in 1s1 ya da kimyasal maddeler kullanilir. Dezenfeksiyon

isleminin etkinligi;

e Dezenfekte edilecek materyalin daha 6nceki temizligi,

e Materyal iizerindeki organik ve inorganik madde yogunlugu,

e Uygulanan dezenfektanin konsantrasyonu ve uygulama siiresi,

e Dezenfekte edilen maddenin 6zelligi (liimenli olup olmamasi, yiizey
diizglinligii vs.),

e Uzerinde biyofilm olup olmamasi,

e Mikroorganizmanin direnglilik 6zellikleri,

e Dezenfeksiyon 1s1s1 ve pH’s1 gibi bir¢ok faktdrden etkilenmektedir.

e Buna gore islemin etkinligi genel olarak, mikroorganizmaya baglh
faktorler, dezenfektana bagli faktorler ve c¢evresel faktorler olarak
siralanabilir (Reynolds, 1999).

Dezenfeksiyon isleminde en oOnemli 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 sikg¢a

kullanilmaktadir (Reynolds, 1999).
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Chick Yasasi

daN _ . N,
dt (2.1)

N : Herhangi bir t anindaki yasayan mikroorganizma sayisi
t: sire
k : sabit (siire™)

Oldiirme hiz1 baz1 durumlarda zamanla artabilir ya da azalabilir. Bu durumda;
Nt m
In| — |=-k-t™ olur; burada: (2.2)
0

m: sabit
m < 1 ise 0ldiirme hiz1 zamanla azalir,

m > 1 ise 0ldiirme hiz1 zamanla artar.
Sicakligin dezenfektan etkisi Van’t Hoff — Arrhenius esitligi ile gosterilir.

Sicaklik arttik¢a 6ldiirme hizi artar.

h{t_zJ _E(T,-T) 2.3)
t, R-T,-T,

t1, t2r T1 ve T, sicakliklarinda (K), verilen bir dldiirme yiizdesine ulagmak i¢in

gereken siire
E: Etkilesme enerjisi, J/mol (cal/mol)
R: Gaz sabiti, 8,314 J/mol K (1,99 cal/ mol K)

Dezenfektanlarin etkinligi, mikroorganizmalarin tiplerinden de etkilenir.
Ornegin, biiyiimekte olan bakteriler kolaylikla &ldiiriilebilir. Bunun tam aksine
bakteriyel sporlar ¢ok direnglidir ve kimyasal dezenfektanlar az etkilidir ya da hig
etkili degildir. Bu nedenle 1s1 gibi diger dezenfektan etkiler kullanilir (Reynolds,
1999).

Askida kati madde iceren sularda, yabanci organik maddeler, yiikseltgen

dezenfektanlarin ¢ogu ile tepkimeye girerek bunlarin etkilerini disiiriir
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Dezenfektan tipine bagli olarak dezenfeksiyonun etkinligi derisime baglidir
(Reynolds, 1999).

t, =k (2.4)

C: dezenfektan derisimi

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

n > 1 ise temas stiresi dozajdan daha etkin

n <1 ise temas siiresi ve dozaj ayni etkiye sahip (Reynolds, 1999).

4.1. Dezenfeksiyon Yontemleri

Dezenfeksiyon isleminde kullanilan baglica yontemler ve kisa agiklamalari

su sekilde verilebilir;

1-Fiziksel yontemler

Is1 ile dezenfeksiyon

Ultraviyole 151k ile dezenfeksiyon

2-Kimyasal yontemler

Alkali ve asitler ile dezenfeksiyon

Yiizey aktif kimyasal maddeler ile dezenfeksiyon
Metal iyonlar ile dezenfeksiyon

Halojenler ile dezenfeksiyon

Ozon ile dezenfeksiyon

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

4.1.1.Ultrasound ile dezenfeksiyon

Ses dalgalar1, degisik ortamlar i¢cinde yayilan boyuna dalgalardir. Bu

dalgalar her hangi bir ortamda (yani gazlar, katilar veya sivilar), ortamin

ozelliklerine bagli olan bir hizla yaymirlar. Ses dalgasi bir ortamda yayilirken;

ortamin parcaciklari, dalganin hareket dogrultusu boyunca yogunluk ve hacim

degisiklikleri iireterek titresirler. Bu parcacik hareketi, dalga hareketinin yoniine

dik olan enine dalga hareketindeki durumun tersidir. Ses dalgalar1 seklinde ortaya

cikan yer degistirmeler, denge konumundan itibaren her bir molekiiliin boyuna yer
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degistirmesini gerektirir. Bu sikisma ve genigsleme seklinde yliksek ve algak
basing diismelerine yol agar. Frekanslarina gore, boyuna mekanik dalgalar {i¢
gruba ayrilir.

1-) Isitilebilir dalgalar: insan kulaginin duyarlik sinir1 i¢inde olan ses dalgalaridir.
Bu dalgalar 20 Hz ile 20.000 Hz frekanslar1 arasindadir. Bu sesler degisik yollarla
yaratilabilir; miizik aletleriyle, bogazdaki ses telleriyle ve hoparlor ile.

2-) Ses alt1 dalgalar (dalgalar; isitilebilir mertebenin altindaki frekansta olan
boyuna dalgalardir. Deprem dalgalar1 bu dalgalara 6rnektir.

3-) Ses Otesi dalgalar (Ultrasonic) dalgalar; isitilebilir mertebenin istiindeki
frekanslar1 olan boyuna dalgalardir. Ornegin, bu dalgalar, bir kuartz kristaline
alternatif elektrik alanin uygulanmasiyla elde edilebilirler. Bu yol ile 6x10% Hz
(=600MHz) kadar yiiksek ultrasonik frekanslar elde etmek miimkiindiir. Hava
icinde bu frekansa karsilik gelen dalga boyu 5x10™ cm’dir. Bu deger goriiniir 151k
dalgalarinin boyu ile ayni biiyiikliiktedir.

4.1.2. Metal iyonlari ile dezenfeksiyon

Agir metallerin ¢ogu yalniz basina veya bilesikler halinde bazi yerlerde
mikroorganizmalarin kontrol edilmesinde kullanilabilmektedir. Bu agir metallerin,
antibakteriyel etkileri birbirlerinden farlidir, fakat antibakteriyel etkilerine gore bir
siraya sokarsak Hg'" ve Ag® bu siranm en basinda yer alirlar. Bunlar 1 ppm’den
daha az yogunlukta uygulandiklarinda bakterileri 6ldiirecek etkiye sahiptirler.
Buna oligodinamik etki de denmektedir. Yani yukarida belirtildigi gibi metallerin
ozellikle giimiisiin ¢ok az miktarlarinin mikroorganizmalar {izerine etki yapmasina
mikrobiyoloji literatiiriinde oligodinamik etki denmektedir. Bir metalin
oligodinamik etkisini laboratuarda gérmek cok kolaydir. Uzerine herhangi bir
mikroorganizma tiiriiniin asilandig1 kat1 bir ortam iizerine temiz ufak bir glimiis ya
da bakir metal kondugunda, belirli bir siire sonra ortama birakilan metalin
etrafinda herhangi bir biiylimenin olmadig1 goriiliir. Burada ortamin sahip oldugu
metal iyonu miktar1 ppm olarak ifade edilecek kadar azdir. Bu ortamdaki metal
iyonu miktarinin ¢ok az olmasina ragmen hiicreler tarafindan bu iyonlar ¢ok
miktarda cekilmektedir. Ornegin bu metalin giimiis olmasi halinde maya veya

bakteri hiicreleri tarafindan Ag’ iyonlar1 10°-10" adet iyon yogunlugunda
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cekildiklerinde olim gerceklesmektedir. Bu nedenle metal iyonlarmin etkinligi
ortamdaki hiicre sayisi ile de ilgilidir. Eger ¢cok sayida hiicre ortamda bulunacak
olursa hiicrelerin iginde yukaridaki &ldiiriicii yogunluga ulasiimayabilir (Oner,
1986).

Glimiis, oligodinamik etkiye sahip oldugundan, sargi bezleri ve merhem
gibi antiseptik sthhi malzemelerin hazirlanmasinda da kullanilabilir (Oner, 1986).

Hg""nin antibakteriyel etkisi hiicre icinde yer alan enzimlerin —SH
(stlfidril gruplar1) gruplari tarafindan ortadan kaldirilabilir. Bu agir metal iyonlar1
hiicre i¢ine girdiklerinde —SH gruplart ile birleserek merkaptidleri olusturur. Daha
once belirtildigi gibi bu metallerin iyon formlar1 oldiriicidiir. Merkaptidlerin
olugmasi ile hiicre i¢inde bu iyonlar ortadan kalmaktadir. Hiicre i¢ine alinan bu tiir
metal iyonlarinin bazilar1 merkaptidlerin olugsmasina neden olduklarindan hiicre
icinde pasif duruma ge¢mektedir. Ancak pasif duruma gegirilemeyen metal
iyonlar1 6ldiiriicii etkiye sahip olabilmektedir. Bu yiizden hiicreler ancak 10°-10’

Ag" aldiklarinda 6lmektedir (Oner, 1986).

4.1.3. Kloraminler ve Klor ile dezenfeksiyon

Klor gazi ilk defa 1774’de Scheele tarafindan hazirlanmis, ancak kimyasal
bir element olarak 1808’de kabul edilmistir. ilk kullanimlar1 1825’te atiksu
arittiminda Fransa’ da Javal suyu (potasyum ¢ozeltisi i¢cinde ¢ozlinmiis gaz halinde
klor olarak) uygulamasidir. Avrupa iilkelerinde ise 1831°de kolera epidemik
hastaliginin ortaya ¢ikmasiyla kullanilmaya baslanmistir. Klor ya da klor
bilesiklerinin dezenfektan olarak kabul edilmesi ise iki yil gibi kisa bir siire
olmustur. Kloraminasyon, klor ve amonyagm ayni anda veya ard arda
eklenmesiyle ilk kez Ottawa, Kanada ve Denver’ da 1917 yilinda olmustur. IL
Diinya Savasi sirasinda amonyak eksikligi nedeniyle kloraminasyon prosesinin
popiilaritesi diismiistiir. Ancak son zamanlardaki klorlama ile olusan yan {irtinler
nedeniyle yeniden uygulanmaya baslanmaktadir (Pontius, 1990).

Oda sicakliginda sari-yesil renkli zehirli bir gaz olan klor, suya eklendigi
zaman suyla birlikte hipokloriz asit ve daha sonra iyonlarina ayrisarak hipoklorit
iyonuna dontisiir. Eger suda amonyak varsa klor suya eklendigi zaman inorganik

bilesik olan kloraminleri (monokloramin, dikloramin, trikloramin) olusturur.
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Monokloramin ilk 6nce olusan kloramindir ve tek basina dezenfektan olarak
kullanilabilir. insanlarda yapilan gézlemler sonucu, igme suyu dezenfeksiyonunda
monokloramin kullanilmasi ile hemodiyaliz hastalarinda olumsuz saglik etkileri
azaltilmaktadir. Diyaliz kiivetlerinde kloraminler hemoglobini metahemoglobine
okside etmekte ve hemoglobinin denaturasyonuna sebep olmaktadir. Bunlara ek
olarak, monokloramin heksozmonofosfatin doniisiinii engelleyerek kirmizi kan
hiicrelerinin oksidatif hasardan korunmalarina yardimci olurlar. Laboratuar
hayvanlarinda yapilan bir arastirmada, 90 giin boyunca farelere ve tavsanlara
iginde 100 mg/L’den fazla kloramin bulunan su verilmistir. Diisiik dozlar1 higcbir
etkiye sebep olmamistir. Yiiksek dozda (10-100 mg/L) ise 3 ay sonra yapilan
Olglimlerde kirmizi kan hiicreleri sayisinda azalma oldugu tespit edilmistir
(Pontius, 1990).

Atiksu aritim tesislerinde en yaygin kullanilan klor bilesikleri, klor gazi
(ClL), kalsiyum hipoklorit [Ca(OCl),], sodyum hipoklorit (NaOCI), ve klor dioksit
(ClOy)’dir. Klor gazi suya ilave edildiginde ard arda iki reaksiyon goriiliir. Bunlar
hidroliz ve iyonizasyondur. Suda bulunan HOCI ve OCI ‘nin miktarlar1 serbest
klor olarak adlandirilir. HOCI, OCIl ‘e gore daha kuvvetli bir dezenfektandir
(Metcalf ve Eddy, 1981).

Diinyada ve Tiirkiye’de pek cok igcme suyu aritma tesisinde dezenfektan
olarak kullanilan klorun, dogal organik maddelerle reaksiyona girerek
“dezenfeksiyon yan {riinleri” olarak tanimlanan klorlu-organik bilesiklerin
olusumuna yol actig1 bilinmektedir.

Sindirim sistemi kanseri ile i¢cme suyunda diisiik seviyede bulunan
THM’lere uzun siireli maruz kalinmasi arasinda bir bagiti oldugu bilinmektedir.
Klorlanmis su igenlerin bagirsak ve mesane kanserine yakalanma riskleri
klorlanmamis su igenlere gore daha yiiksektir. ABD Cevre Koruma Orgiitii
(USEPA) Ulusal Birincil Igme Suyu Kirletici Standartlari’'nda THM® lerin
kanserojen olduklar1 ve karaciger, bobrek ve sindirim sistemi iizerinde olumsuz
etkileri oldugu belirtilmektedir (Tokmak ve ark., 2000).

1998 yilinda USEPA tarafindan yiiriirliige konulan talimatlarda toplam
THM (TTHM) miktar1 80 pg/L olarak belirtilmistir. S6z konusu sinir deger 2000

yil1 itibari ile 40 pg/L olarak belirtilmektedir. Avrupa Birligi’nin 1995 yilinda
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Oongordiigii yonergeyle, kloroform ve bromodiklorometan limit degerleri sirasiyla
40 ve 15 pg/L olarak belirlenmistir (Tokmak ve ark., 2000).

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

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

4.1.4. Ozon ile dezenfeksiyon

Ozon, 1783’de Van Marum tarafindan kesfedilmis ve 1840°ta Schonbein
tarafindan da isimlendirilmistir. ilk elektrik akimiyla ozon iiretim cihazi Siemens
tarafindan yapilmis ve bu tip cihazlarla ilk ticari uygulamalar1 1893’°te baglamistir.
Ozon, ilk olarak aym yilda, igme suyu dezenfeksiyonunda Hollanda’ da
kullanilmistir. 1987°de ise yine birlesik devletlerde 5 aritma tesisinde tat, koku ve
THM o0nciilerini gidermek icin ozon ile dezenfeksiyon uygulanmaktaydi. Ozon,
THM’larin olusumunu azaltmak ic¢in oldukga etkilidir, fakat ¢okeltmeden sonra
ozonlamanin yapilmasi, ham suya ozonlama yapilmasinda daha etkili sonuglar
alinmasini saglamaktadir (Pontius, 1990; Taylor ve ark., 1993).

Ozonun avantaji diisiik konsantrasyonlarda bile kuvvetli bir dezenfektan
olmasidir. Dezavantaji ise yiiksek maliyetidir. Ozellikle tesiste kurulmasi gereken
ozon iiretim ekipmaninin maliyeti oldukca yiiksektir. Ayrica ozonun kalic1 bir
Ozelligi bulunmamaktadir, bu yiizden dagitim sistemine verilen suya ilave bir
kalict dezenfektan, 6rnegin kloramin, katilir. Ozonun bagka bir avantaji ise
kullanim1 esnasinda halojenli organik bilesiklerin olusmamasidir.

Ancak ozon dogal humik maddelerle reaksiyona girerek, biyolojik
pargalanmaya karsi humik maddelerden daha hassas olan organik maddeleri
olustururlar. Bunun sonucunda ise borularda bakteri olusumu go6zlenebilir ki bu da
su kalitesine ve borularda su akisina zararli olabilir. Sudaki organik maddelerle
etkilesmesinden dolay1r koku ve tat veren organik maddelerin giderilmesinde de
ozon kullanilabilmektedir. Ayrica ozon uygulanmasi ile indirgenmis demir ve
mangan tuzlarmin ¢oziinmeyen oksitlere doniistiiriilerek dagitimdan o6nce

uzaklastirma yoluna da gidilmektedir (Samsunlu, 1999).
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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 ¢ozeltisindeki bu
renk agilmasi spektrofotometre ile 6l¢iiliir (Samsunlu, 1999).

Suda brom olmast durumunda dogal sularin ozonlanmasi sirasinda, HOBr
(hipobromis asit) ve OBr~ (hipobromit, BrO; (bromat) ve bromlu organik yan
tirtinler ortaya ¢ikmaktadir (Shukairy ve ark., 1994).

Ozon kuvvetli bir oksidant olup, igme suyu aritimi i¢in uygulanan

dezenfeksiyon islemlerinde genellikle 1-2 mg/L derisimlerde kullanilmaktadir.

4.1.5. Elektrokimyasal dezenfeksiyon

Su dezenfeksiyonu elektrokimyasal olarak da gergeklestirilebilmektedir.
Son zamanlarda bu konu fizerine yapilan c¢alismalar artmaktadir. Suyun
elektrokimyasal dezenfeksiyonu en az uygulama alani1 gerektiren dezenfeksiyon
stirecidir. Elektrokimyasal siire¢le yapilan dezenfeksiyonun en onemli avantaji,
dezenfekte etme Ozelligine sahip kimyasallarin kullanilacagi yerde iiretilmesidir.
Boylece klorlamada endise yaratan klorun depolanmasi ve tasinmasi sirasinda
meydana gelebilecek tehlikelerin oniine gecilmektedir (Tiizel, 2002).

Elektrokimyasal dezenfeksiyonda dogru akim veya diisiik veya yiiksek
frekansli (0,5-800 Hz) alternatif akim wuygulanabilmektedir. 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 arttirllmaktadir (Tiizel, 2002).

Elektrokimyasal su aritimi ile boyutlar1 viriislerden bakteri ve alglere
kadar degisen yaklastk 40 mikroorganizma tirii sudan basarili olarak
giderilebilmektedir (Tiizel, 2002).

Elektrokimyasal su dezenfeksiyonunun etki mekanizmasi, temel olarak,

bakterilerin anotta direkt olarak yiikseltgenmesine ya da elektrokimyasal olarak
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bir yiikseltgen iiretilerek bakterilerin elektrokimyasal reaktdrde indirekt yolla
yiikseltgenmesine dayanmaktadir (Tiizel, 2002).

Direkt yiikseltgeme ile elektrokimyasal dezenfeksiyonda, elektrokimyasal
reaktore sabit gerilim uygulanmasi ile bakteri hiicrelerinin solunum aktivitesinin
azalmasi saglanmakta ve sonucta oliimiine sebep olunmaktadir. Bu yontem hiicre
ici koenzim A’nin elektro yiikseltgemesine dayanmaktadir (Tiizel, 2002).

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 (Tiizel, 2002).

4.1.6. UV ile dezenfeksiyon

Giines 15181 ile birlikte mikrobiyal yikim i¢in anilan kisa dalga boylu UV
1s18inin, bulundugundan bu yana biosidal etkileri oldugu bilinmektedir. UV
dezenfeksiyonunun dizayn kurallar1 1940’larda teklif edilmisti. UV yolcu
gemilerinde igme suyu aritimi i¢in kabul edilmektedir. Aritmadan sonra,
uygulamalarda bakiye dezenfeksiyon etkisinin bulunmamasi nedeniyle icme ve
kullanma suyu temininde UV’ye kars1 ¢ok az talep olmaktadir (Pontius, 1990).

254 nm UV 1smmim ile sularda mikroorganizmal yasam %99,99 oraninda
onlenmektedir. Genel olarak ultraviyole sistemler, sularda mikrobiyolojik
dezenfeksiyon saglamak ve kullandigimiz sularda hijyen saglamak {izere
kullanilmaktadir. Islevi temel olarak DNA iizerinde dimerizasyona neden olup
replikasyonun engellenmesi {izerinedir (Montgomery, 1985).

Mikroorganizmalarin UV tarafindan yikimi, UV enerjisinin hiicredeki
genetik madde olan DNA tarafindan absorblanmasiyla gerceklesmektedir.
Maksimum mikroorganizmalarin yikimi, niikleik asitlerin UV’yi absorblama
kapasiteleriyle baglantili olarak 265 nm dalga boyunda gercgeklestigi
bilinmektedir. UV radyasyonunun tiim mikroorganizmalar {izerinde etkili oldugu
stipheli olmasma ragmen, UV enerjisinin etkisi mikroorganizmalarin

dayanikliligina baglidir (Montgomery, 1985).
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Gliniimiizde diisiik basinghi civali ark lambalari UV radyasyonunun
dezenfeksiyon amaciyla kullannminda en yaygin kaynaktir. Civali ark
lambalarinin iirettigi 254 nm dalga boyunda monokromatik 1sik optimum
germisidal etkiyi saglamaktadir (Metcalf ve Eddy, 1981).

254 nm dalga boyundaki radyasyon mikroorganizmanin hiicre duvarindan
gecerek, hiicre igindeki DNA ve RNA tarafindan absorblanir. Bu da hiicrenin
cogalmasini engeller ve hiicrenin 6lmesine neden olur. UV radrasyonun bakterisit
etkinligi suyun berrak olmasina baglidir. Bulanikliga neden olan kirleticiler UV
radyasyonunun dogrudan bakteriye ulagsmasini engelleyecektir (Metcalf ve Eddy,
1981).

UV radyasyonunun su dezenfeksiyonunda etkin olabilmesi i¢in en etkili
yontem, suyun ince bir film tabakasi seklinde UV lambalar arasindan
gecirilmesidir (Metcalf ve Eddy, 1981).

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 doniistiigii disliniilmektedir. Bu nedenle UV radyasyonun, g¢evreye
zararli ya da faydali etkilerinin olmadig1 disiliniilmektedir (Metcalf ve Eddy,
1981).

UV ile dezenfeksiyon siirecinin etkinligi asagidaki faktorlere baglidir;

- UV 151 yogunlugu,

- Temas siiresi,

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

Dezenfekte edilecek atik suyun bulanikligi onemli sorunlar yaratabilmektedir.
Eger dezenfekte edilecek suyun kalitesi kotiiyse, UV 1sin1 katilara niifuz edemez
ve siirecin etkinligi azalir.

Sonug olarak:

e UV ile dezenfeksiyon ¢evresel olarak giivenli, kimyasal olmayan, toksik
yan iirlinler tiretmeyen fiziksel bir siiregtir.

e UV radyasyonu bakteri ve viriisleri yok etmede etkilidir.

25



@ ANADOLU UNIVERSITESI

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

UV dezenfeksiyon sisteminin igletimi ve bakimi nispeten kolaydir.

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

UV ile dezenfeksiyon klorlama sirasinda meydana gelen toplam ¢éziinmiis
katilarda artis olusturmaz.

UV ile dezenfeksiyonda asir1 dozlama gibi bir endise yoktur.

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

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

UV dozaji, dezenfeksiyon verimini etkilemektedir. UV dozaji, degisik
sayida lamba kullanilarak veya UV lambalar1 etrafindaki hidrolik bekleme
siireleri ayarlanarak kontrol edilebilmektedir.

UV ile dezenfeksiyon klorlama i¢in iyi bir alternatiftir.

UV ile dezenfeksiyonunun temel avantaji, standart dezenfeksiyon
yontemlerinden klorun kullanim ve tasimim gibi sorunlar eleyen, 1s18a

dayanan bir yontem olmasidir (Spellman, 1999).
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5.ULTRASOUND iLE DEZENFEKSiYON MEKANIZMASI

Bir sivi ortamdaki kimyasal sistemlere ultrasound’un mekanik etkileri
kavitasyon etkileri sonucunda olusur ve bu kuvvetler biyolojik sistemler tizerinde
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 ugradiklarinda ve sonunda hizla igine
cekildiklerinde (implode) meydana gelir. Bu durum yiiskek yerel sicaklik ve
basing meydana 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 ayirabilir (Joyce ve ark., 2003).

Cokmede kavitasyon kabarciklar1 bir takim stiregler ile bakterileri ya da
biyolojik hiicreleri mekanik olarak zayiflatmak ya da pargalamak igin yeterli
enerji iretir (Joyce ve ark., 2003).

e Bakteriyel hiicrelerin yiizey rezonansindan kaynaklanan giicler kavitasyon
ile olusur. Gaz kabarciklariin sénmesinden kaynaklanan basing ve basing
diistisleri bakteriyel ¢ozeltiye giren ve bakteriyel hiicre duvarmin iginde ya
da yaninda bulunan gaz kabarciklarinin sonmesinden kaynaklanir.
Bakteriyel hiicre frekansa bagli olarak belli bir siire mekanik olarak
zorlandiginda zarar goriir.

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

e Sulu ortamlarda kavitasyon boyunca radikallerin ( H* ve OH") olusumu
sayesinde kimyasal bozum. Radikaller bakteriyel hiicre duvarinin kimyasal
yapisini bozar ve hiicre duvarin zayiflatir.

e Suyun bu sonokimyasal degredasyonunda son iiriin kuvvetli bir bakterisit

olan hidrojen peroksit’tir (H20,) (Joyce ve ark., 2003).
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Sonikasyon tek basina kuvvetli bir dezenfeksiyon saglar. Buna ragmen,
sadece ultrasound kullanilarak %100 O6liim oranina ulasmak igin yiiksek
ultrasonik yogunluk gerekir. Bu durum teknigi biiyiik 06lgekli mikrobiyal
dekontaminasyonda kullanmak i¢in 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
aritim gibi dezenfeksiyon tekniklerine karsi direncli hale gelmeleri de hibrit

sistemlere ilgiyi artirmaktadir.

5.1. Ultrasound ile mikrobiyal inaktivasyon

Ultrasoundun bakterisidal etkisi intaselliiler 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 kiigiik 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’ lik hizla hareket ederler. Patlamalarda baloncuklarin
cevrelerindeki molekiillerin birbirleriyle ¢arpismalart sonucunda yiiksek 1s1 (5500
°C) ve basing (50 Mpa) noktalar1 olusur (Leighton, 1998). Olusan bu mekanik sok
ile hiicredeki yapisal ve fonksiyonel yapilar pargalanarak hiicre pargalanmasi
gerceklesir (Skauen, 1976). Sivi bir ortama uygulanan ultrasound ile sivinin
alanda hareketiyle kavitasyon baloncuklar1 patlar ve OH™ ve H" reaktif radikalleri
tiretilir. Bu radikallerin oksijen ile reaksiyona girmesiyle H,O, (hidrojen peroksit)
meydana gelir (Lea ve ark., 2005). Yogun kabarcik olusumu, sicaklik ve basing
degisimlerini engelleyerek serbest radikal olusumuyla DNA yikimi, hiicre zari
pargalanmasi ve hiicre duvar1 bozulmasini gergeklestirir (Manvell, 1997). Yiiksek
ultrasound protein bozulmalarina ve serbest radikallerin olusumlarina sebep
olabilmesiyle meyveli ya da yiiksek yagli yiyeceklerde olumsuz etki
yapabilmektedir (Williams, 1994).

Ultrasound ile inaktivasyon, vejetatif hiicreler iizerine oldukga etKili

olmasma ragmen ultrasoundun tek basma sporlar iizerine bir etkisi yoktur.
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Kullanilan diger yardimci yontemler sporlarin inaktivasyonunu arttirabilmektedir
(Anonymus, 2000).

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 kiif
sayisinda 6nemli bir azalma meydana gelmedigi belirtilmistir.

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

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

5.2. Ultrasound ile inaktivasyonu etkileyen faktorler

Ultrasound  kullanimin1  ve verimini etkileyen birtakim faktorler
bulunmaktadir.
Bunlar:
»  Ultrasound dalgalarinin biiyiikliigii yani amplitiid,
Mikroorganizma ile etki ettigi siire,
Mikroorganizmanin tiirt,

Gidanm yapisi,

YV V VYV V

Ultrasoundun uygulandigi sicaklik.

Mikrobiyal inaktivasyon, uygulama siiresiyle paralel olarak artmaktadir.
Canlilik fraksiyonu ile uygulama zamani arasinda belirli bir iligki gozlenmistir.
Buna dayanarak ultrasound dalgalarima karst 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'm1 6ldiirebilmek i¢in gerekli olan siire olarak tanimlanmistir
(Cil, 2007).

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).
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Kavitasyon olusabilmesi i¢in ultrasonik frekans degerinin 2,5 MHz’ in
altinda olmasi1 gerekmektedir (Allinger, 1975).

Ultrasonik dalgalarin amplitiidiiniin yiikselmesi, birim zamanda patlayan
kavitasyon baloncuklarin sayisinin artisina, bu da mikrobiyal inaktivasyonun
artmasima sebep olmaktadir (Suslick, 1988). Patlama yogunlugu, yiiksek
basinglarda daha kuvvetli olmasina ragmen, patlayan baloncuk sayis1 daha azdir.
Bu ylizden belirli bir basing degerinin iizerinde ultrasoundun oldiiriicii etkisi
azalmaktadir (Whillock ve Harvey 1997). Ultrasounda kars1 vejetatif hiicrelerin
direnglerinin farkli olmalarina ragmen, hidrostatik basing ve amplitiid diizeyinin
inaktivasyon etkisinin mikroorganizmadan bagimsiz oldugu belirtilmistir (Pagan
ve ark., 1999b). 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 sckilde kombine uygulamalar Streptococcus
faecium ve Bacillus subtilis sporlari {izerine sinerjistik etki saglanmistir (Raso ve
ark., 1998a).

Caligmalar  mikrobiyal oOzelliklerinde ultrasound ile mikrobiyal
inaktivasyonda etkili oldugunu gostermistir. Biiyiik hiicreli organizmalarin kiigiik
hiicrelere, cubuk sekilli bakterilerin de kok tiirlerine gore ultrasounda kars1 daha
duyarli oldugu belirtilmistir. (Ahmed ve Russell, 1975; Jacobs ve Thornley,
1954). Gram pozitiflerin gram negatiflere gore, anaerobik tiirlerinde aerobiklere
gore, bakteri sporlarinin vejetatif hiicrelere gore daha direngli olduklar
belirtilmistir (Ahmed ve Russell, 1975; Sanz ve ark., 1985).

Vejetatif hiicrelerin ultrasouna kars1 farkli direncine ragmen, inaktivasyon
etkisi lizerine hidrostatik basing ve ultrasoundun amplitud etkisinin
mikroorganizmadan bagimsiz oldugu belirtilmistir (Pagan ve ark., 1999b).

Cevresel faktorler icinde 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 karst mikrobiyal direnci
arttirmakta oldugu, fakat bu artisin disiik oldugu belirtilmistir (Pagan, 1997;
Alvarez ve ark., 2006).
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Ultrasound sisteminin baska yontemlerle kombine edilmesi sirasinda
uygulmay1 etkileyen bir¢cok faktdr bulunmustur. Bir ultrasound uygulamasinin
etkinliginin, bu etkiye maruz kalan mikroorganizmanin tipine bagh oldugu
belirtilmistir. Mikroorganizmalar, 6zellikle sporlar inaktivite edici etkilere karsi
oldukca direnglidir. Bu nedenle {iriiniin giivenligi icin ultrasound uygulama
stiresinin uzun tutulmasi1 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).

Manosonikasyon uygulamasinin sicaklik uygulamasi ile es zamanlh
yapilmasinin da yiiksek mikrobiyal inaktivasyon sagladigi belirtilmistir. Pek ¢ok
vejetatif hiicrede manotermosonikasyon oldiiriicii etkisi additif diizeyde
bulunmusken, B.subtilis iizerinde bir sinerjistik etki gozlenmemistir (Raso ve ark.,
1998c; Pagan ve ark., 1999a).

Basing altinda ultrasound ve sicaklik uygulamasinin es zamanli yapilmasi
durumunda mikroorganizma ve enzim inaktivasyonu olduk¢a yiiksektir. Bu
nedenle, daha kisa siireli bir uygulama ile ya da daha diisiik basingta ayni

inaktivasyon seviyesine ulasilabilmektedir (Raso ve ark., 1998c).
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6. BAKTERIYOLOJIK CALISMALAR

6.1. Mikrobiyolojik Ornek Alma ve Kiiltiir Yapma

Mikroorganizmalarin laboratuvar kosullarinda iiretilmeleri, saf olarak elde
edilmeleri, cesitli Ozelliklerinin incelenmesi, biyolojik olarak ve metabolik
tirtinlerin elde edilmesi i¢in ¢esitli besleyici ortamlar kullanilir. Bakterilerin biiytik
bir ¢ogunlugu ve mantarlar cansiz ortamlarda iretilebilmektedirler. Bu gibi
mikroorganizmalarin iretilmeleri, saf olarak elde edilmeleri, koloni ve
biyokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi, biyolojik iirlinlerin elde edilmesi i¢in
onlar1 organizmanin diginda iiretmek amaci ile kullanilan cansiz, besleyici
ortamlara besiyeri ad1 verilir (Temiz, 1996).

Uzerinde veya iginde mikroorganizma iiretilmis (ya da iiremis)
besiyerlerine kiiltiir denir. Besiyerinde yalnizca tek bir mikroorganizma tiirii
tiretilmis kiiltiirler saf kiiltlir olarak adlandirilir. Kiiltiir yapma (kiiltivasyon);
mikroorganizmalarin bulunduklar1 tekniklerle alinarak, uygun bir besiyerine

aktarilmasi ve burada gelismelerinin saglanmasi asamalarini igerir (Temiz, 1996).

Ornek alma ve
alman 6megin | Aktarma _
inokiilasyona teknikleri |
hazirlanmasi

fnokiilasyon
( ekim,
astlama )

Kiiltiir

Y

Inkiibasyon

Y

Sekil 6.1. Kiiltiir elde etme agsamalari

Kiiltiir Elde Etme Asamalart:
1.0rnek alma ve alinan &rnegin inokiilasyona hazirlanmasi
2.Inokiilasyon (Ekim, Asilama)
3. Inkiibasyon
4. Kiltir
Ancak kiiltir yapmadaki bu asamalardan daha o6nce bir takim o©n
hazirliklarin gerceklestirilmesi gereklidir. Bu amagla yapilacak ilk islem steril
besiyerinin hazirlanmasidir. Bunun icin once Kkiiltlirii yapilacak Ornege veya

incelenecek mikroorganizma ya da mikroorganizma grubuna uygun bir
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besiyerinin se¢imi yapilir. Daha sonraki asamada ise, bu besiyeri usuliine uygun

olarak hazirlanir ve sterilize edilerek kullanima hazir hale getirilir (Temiz, 1996).

6.1.1. Ornek alma ve alinan 6rnegin inokiilasyona hazirlanmasi

Ornek alma ve alinan drnegin inokiilasyona hazirlanmas: kiiltiir yapmadaki
en onemli agamalardan birisidir. Her zaman oldugu gibi, bu asamada da aseptik
kosullara tiimiiyle uyulmalidir. Bu amagla, 6rnegin alinmasinda kullanilan arag
gereg ile Ornegin aktarilacagi ornek kaplar1 daha onceden sterilize edilmelidir.
Ornegin almmas1 ve érnek kabina aktarilmasi aninda Bunzen beki alevi altinda
calisilmalidir. Alinan Ornek, ¢ogunlukla bir takim 6n islemlerden gegirilerek
inokiilasyona hazir hale getirilir. Ozellikle mikrobiyolojik sayimlarda, incelenecek
ornegin diliisyonlar1 yapilir. Diliisyon yapma, gercekte bir seyreltme islemidir ve
bu amagla uygun diliisyon sivilarindan yararlanilir (Temiz, 1996).

e Diliisyon hazirlama islemi:

Kiltir sayim yapilacak bir Ornekte her milimiltrede binlerce hatta
milyonlarca mikroorganizma bulunabilir. Bu durum dikkate alinarak, genellikle
incelenecek sivi ornegin uygun seri dillisyonlar1 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 alinarak bir
sonraki deney tiipiine aktarilir. Boylece her bir aktarmada oOrnek on kat
seyreltilmis olur. Diliisyon hazirlarken dikkat edilecek en O6nemli konu, her
aktarmada ayr1 bir steril pipetin kullanilmasi ve aktarilacak ornegin, aktarmadan

hemen dnce kuvvetlice ¢alkalanarak homojen bir karisimin saglanmasidir (Temiz,
1996).
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6.1.2. Aktarma Teknikleri ve Inokiilasyon

Inokiilasyon, ekim ve asilama isimleriyle de anilmaktadir. inokiilasyon,
incelenecek Ornegin steril bir besiyerinin lstiine yada igine, aktarma
tekniklerinden yararlanilarak, uygun bir sekilde aktarilmasi olayidir. Aktarma
esnasinda kullanilacak olan 6ze ve pipet gibi geregler mutlaka steril olmalidir. Hig
bir sekilde, incelenecek olan d6rnege veya aktarma yapilacak olan steril besiyerine
sterilize edilmemis 0ze veya pipet daldirilmamalidir. Pipet kutusu iginde veya
kagida sarili vaziyette sterilize edilmis olan pipetler, Bunzen beki alevi altinda
usuliine uygun olarak ¢ikarilir ve bek alevinden seri bir sekilde gegirilerek
aktarma isleminde kullanilir. Aktarma islemi tamamlandiktan sonra, pipetler
tekrar alevden gecirilmez; dogrudan i¢inde dezenfektan ¢dzeltisi bulunan uygun
bir kaba konur. Oze ise islem bittikten sonra tekrar alevde tutularak sterilize edilir.
Boylece de calisilan bolgenin kontaminasyon riski ortadan kaldirilmis olur.
Aktarma islemleri gerceklestirilirken, gerek aktarilacak 6rnegi ve gerekse aktarma
yapilacak steril besiyerini igeren tiip veya balon gibi cam kaplarin agiz kisimlari,
islemler oOncesi ve sonrasinda ayri ayrt olmak {izere mutlaka Bunzen beki
alevinden gecirilmelidir. Bu islem ile kaplarin agiz kismindaki bosluklarda
konveksiyon akimlari yaratilmakta ve boylece de kaplarin agiz kisimlarindan hava
yoluyla girebilecek mikroorganizmalar uzaklastirilabilmektedir. Aktarma
tamamlandiktan sonraki alevden gegirme islemiyle, aktarma aninda kaplarin agiz
kisimlarina herhangi bir sekilde kontamine olabilecek mikroorganizmalarin
yakilarak oldiiriilmesi de amaglanmaktadir. Alevden gecirme aninda, tiip, balon
veya erlenmayer gibi kaplarin agizlarindaki pamuk tika¢ usuliine uygun olarak
cikaritlir. Bu esnada, pamuk tika¢ hicbir sekilde, kontaminasyon kaynagi
olabilecek ylizeylere temas ettirilmemelidir. Aktarma islemi seri bir sekilde
gergeklestirilir. Aktarma ve inokiilasyon islemleri biter bitmez, kabin agiz kismi

alevden gegirilir ve pamuk tika¢ kabin agzina tekrar yerlestirilir (Temiz, 1996).
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6.1.3. 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 kutularmin 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 c¢alisilan mikroorganizmanin 6zelligi ya da ¢aligmanin amacina gore

belirlenir (Temiz, 1996).

6.2.Suda Mikrobiyolojik Sayim Yoéntemleri

Mikrobiyolojik problemlerin ¢dziimiinde, mikroorganizma sayisi incelenen
ornegin mikrobiyolojik kalite yoniinden degerlendirilmesini saglamaktadir.
Birgok mikrobiyolojik sayim yontemi gelistirilmistir. incelenen drnegin dzelligine
gore bu yontemlerden uygun olan1 segilir (Temiz, 1996).

Sayim sonuglari, incelenen 6rnegin sivi, kati veya yiizey olmasina gore
say/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 sonuglar1 mevcut standart, tiiziik,
yonetmelik, vb. kaynaklarda belirtilen limitlerle karsilagtirilarak, incelenen
ornegin mikrobiyolojik kalitesi hakkinda karara varilabilir (Temiz, 1996).

Mikrobiyolojik sayim yontemleri asagidaki sekilde siniflandirilabilir;
1.Dogrudan Sayim Yontemleri: Mikroorganizma kolonileri veya hiicrelerinin
dogrudan sayildig1 yontemdir.
= Kiiltiirel sayim yontemleri (canli sayim, koloni sayimi)

* Dokme plak yontemi
» (ift tabakali dokme plak yontemi
= Agar yiizeyine yayma yontemi

= Agar damlatma yontemi
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* Ddnen tiip yontemi
* Lam ilizerinde mikroskobik sayim yontemi
=  Membran filtre sayim yontemi

= Petri film sayim yontemi

. Dogrudan Mikroskobik sayim yontemleri (canli ve 6lii hiicrelerin toplam sayimi)

Thoma lam1 ile sayim yontemi
Petroff-Hauser lami ile sayim yontemi
Howard lamu ile kiiflii saha sayimi
Breed’in yayma yontemi

Membran filtre yontemi

Floresan mikroskobu yontemleri

. Flow sitometri (canl1 ve 6lii hiicrelerin toplam sayimi1)
. 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 (Temiz, 1996).

Mikrobiyolojik sayim yontemlerinin bu ¢esitliligine ragmen, bunlarin timi sik

olarak kullanilmamaktadir. En yaygin olarak kullanilanlar, dokme plak yontemi, agar

yiizeyine yayma yoOntemi, direkt mikroskobik say1 yontemleri, en muhtemel sayi

yontemi, renk maddeleri indirgenme testleri, tlirbidimetrik yontemlerdir (Temiz,

1996).
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6.2.1.Kiiltiirel Sayim Yontemi

Bu yontemlerde kati besiyerleri kullanilmakta ve inkiibasyonu takiben,
besiyerinde gelisen mikroorganizma kolonileri sayilarak sonuca gidilmektedir. Bu
nedenle Kkiiltiirel sayim yontemleri koloni sayimmi olarak da adlandirilabilir.
Incelenen 6rnekte yalnizca canli mikroorganizmalar sayildigindan, bu sayimlar
canli sayim olarak da isimlendirilir (Temiz, 1996).

Kiiltiirel] sayim yontemlerinde, ilk asamada sayim yapilacak Ornegin
ekimlere hazirlanmas1 gerekir. Daha sonra Ornegin uygun seri diliisyonlar
hazirlanarak uygun agarli bir besiyerine ekimleri gerceklestirilir. En son agamada
ise inkiibasyon islemine gegilir. Inkiibasyon sonrasi, canli bir bakteri kat1 bir
besiyerinde bir koloniye esdegerdir varsayimindan hareketle koloniler sayilir.
Toplam saymin diliisyon faktorii ile carpilmasiyla elde edilen sonug¢ incelenen
6rnegin 6zelligine gore cfu/mL, cfu/g veya cfu/cm? olarak verilir (Temiz, 1996).

Dokme plak yontemiyle kiiltiirel sayim yontemi; incelemeye alinan
ornekteki canli mikroorganizmalar1 saymay1 amaclayan bir yontemdir. Dékme
plak yontemi, petri kutular1 ve kati besiyerleri kullanilarak gergeklestirilir.
Incelenecek 6rnek homojen hale getirilir ve diliisyon serileri hazirlanir. Ekim
yapilacak diliisyonlar belirlenir. Sterilize edilmis petri kutularina, steril pipet ile
secilen dilisyondan 1 mL aktarilir. Calismalar {i¢ paralel calisama olacak sekilde
yapilmalidir. Vakit gegirilmeden her bir petriye 15-20 mL eritilmis ve 44-48°C’ye
sogutulmus steril kat1 bir besiyeri dokiilir. Agar katilagmadan hemen, petri
kutularma diiz bir yiizey tizerinde sekiz hareketi ¢izdirilerek ornek ile besiyerinin
homojen karigimi saglanir ve agarin katilasmasi beklenir. Ayni1 besiyeri sterilize
kontrolii i¢in, steril iki tane bos petri kutusuna dokiiliir ve agarin katilagmasi
beklenir. Petri kutular ters gevrilerek, sicakligi ayarlanmis ve istenilen sicakliga
erismis bir inkiibatore yerlestirilir. Inkiibasyon sonunda 50-500 koloni iceren petri

kutular sayima alinir (Temiz, 1996).

cfu/mL = sayim sonucu x diliisyon faktorii (5.1)
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Yiizeye yayma yontemiyle kiiltiirel sayim isleminde; yiizeye yayma
yonteminin uygulamasi basit ve kolaydir. Petri kutusuna agarli besiyeri
dokiiliirken olusabilecek hava kabarciklari ekim oOncesi steril bir igne oze ile
ortadan kaldirilir (Temiz, 1996).

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
cok Onemlidir. Incelenecek diliisyondan veya sivi ornekten 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 ii¢ paralel olacak
sekilde yapilir. Ekim yapilan petri kutular1 10-15 dakika bekletilir ve daha sonra
inkiibasyona alinir. Bekletmenin amaci, besiyerinin inokulumu absorblamasinin

saglamasidir (Temiz, 1996).

6.2.2.Dolayh Sayim Yontemleri

Mikroorganizmalarin  belirli baz1  hiicresel 6zellikleri, metabolik
faaliyetleri, bulaniklik gibi besiyerinde olusturdugu degisiklikler dikkate alinarak
dolayli bir sekilde mikroorganizma sayilarinin belirlenmesi ya da tahmin
edilmesine yonelik yontemlerdir. Bu yontemlerde ilk asamada standartlar
olusturulmakta, daha sonra alinan sonuglar bu standartlarla karsilastirilarak
mikroorganizma sayilari belirlenmektedir (Temiz, 1996).

Dolayli sayim yontemleri icinde yer alan tiirbidimetrik sayim
yontemlerinde spektrofotometre veya kolorimetreden yararlanilmaktadir. Yontem,
incelenecek olan s1vi drnekte mikroorganizma sayisi ne kadar ¢oksa, bu sivinin
bulaniklig1 da o kadar ¢ok olacaktir prensibine dayanmaktadir (Temiz, 1996).

Tirbidimetrik sayim yontemlerinde, kendisi fazlaca bulanik olmayan sivi
besiyerleri tercih edilmelidir. Bir mikroorganizmanin 1sinlar1 tutma giicli, onun
biiyiikliigiine, sekline ve seffaflik derecesine baglidir (Temiz, 1996).

Saf bir mikroorganizma kiiltiiriindeki mikroorganizma  sayisinin

belirlenmesi i¢in, ilk asamada bu mikroorganizmanin farkli derisimlerdeki
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stispansiyonlar1 kullanilarak standart bir mikroorganizma derisimi-isik yogunlugu
egrisi hazirlanir. Daha sonra mikroorganizma sayist belirlenecek ornegin 151k
yogunlugu belirlenir ve standart egride bu degere karsilik gelen mikroorganizma
say1s1 bulunur (Temiz, 1996).

Mcfarland yonteminde ise; baryum kloriir ile siilfiirik asit karistirilinca
meydana gelen baryum siilfat, ortamda opal renkli bir bulaniklik olusturmaktadir.
Baryum Kkloriir ile siilfiirik asit oranlarmin degistirilmesiyle farkli bulaniklikta
cozeltiler olugsmakta olup, bunlara karsili gelen bakteri sayisi da, bulanikligin

artmast ile dogru orantili olarak artmaktadir (Temiz, 1996).
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7.KONU ILE iLGILi ONCEDEN YAPILMIS CALISMALAR

Literatiir taramast yapilarak konuyla ilgili 6nceden yapilmis c¢aligmalar
incelenmistir.

Mason ve arkadaslar1 (2003) suyun biyolojik olarak dekontaminasyonunda
olas1 ultrasound kullanimlarini ¢alismiglardir. Eskiden endiistrilerdeki hakim olan
endistriyel Olcekte atiksu aritimi ig¢in ultrasound kullanimimnin ¢ok maliyetli
olacag1 yoniinde diisiince, su ve atiksu aritma tesislerinin isletilmesinde bazi
ultrasonik sistemlerin kullanilmaya baslamasiyla degismistir. Bu ¢alismada da
bakteriyel biiylime iizerinde ultrasound ve klorlamanin ayr1 ayr1 ve birlikte etkileri
incelenmistir.

Blume ve Neis (2003) ultrasonik 6n aritim ile gelistirilmis atiksu
dezenfeksiyonu c¢alismislardir. Disiik yogunlukta (30 W/I)  20s ultrasound
uygulamasi atiksu Orneklerinin partikiil boyut dagilimini1 degistirmistir, ortalama
partikiil yaricapt 70 um’den 11 pum’ye diigmiistiir. Beklendigi gibi partikiil boyut
dagilmindaki bu degisim UV’nin dezenfeksiyon verimini etkilemistir. Ikincil
artimdan gelen suyun tek basmma UV ile aritimi fekal koliformlarda 2,5 log
units’lik bir azalma saglarken sonikasyon ile 6n aritim dezenfeksiyon verimini
acik bir sekilde arttirmaktadir. On aritim yapildiginda cfu konsantrasyonundaki
azalma 3,3 ile 3,7 log units arasinda degismistir. Bir ultrasound basamagi
uygulamas1 maliyet verimliligi agisindan da yararl olabilir.

Phull ve arkadaglarimin (1997) yaptig1 ¢aligmada mikroorganizmalarin
giderilmesinde  ultrasoundun  etkisi  degerlendirilmistir.  Sonuglar  su
dezenfeksiyonu icin ultrasoundun verimli bir sekilde kullanilabilecegi ve gesitli
avantajlarimin  oldugu gostermektedir. Klor ile birlikte kullanildiginda su
orneklerinde bulunan bakteri sayisim1 O6nemli bir sekilde azaltmigtir. Ayni
zamanda ultrasound kullanimi dezenfeksiyon icin gerekli klor miktarim1 da
azaltmustir.

Joyce ve arkadaslart (2003) bakteriyel siispansiyonlarn aritiminda
ulltrasound ile calismalar yapimislardir. Bu calismada amac¢ farkli giic ve
frekanslarda ultrasound kullanilarak bunun Bacillus subtilis tizerindeki etkisini

arastirmaktir. 20 ve 38 kHz’de yapilan diisiik frekansli calismalarda sonuglar
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Basillus tiirlerindeki 6liim yiizdesinde 6nemli bir artis gdstermistir. 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 fiizerine etkilerini
arastirmiglardir. ~ Ultrasounda maruz  kalma  siliresi  arttikca,  bakteri
populasyonundaki azalma artmis, ancak ses yogunlugunun arttirilmasinin Sliim
oranini etkilemedigini bildirmislerdir.

E.coli'nin biyofilmlerde ultrasound ile inaktive edilmesinin gida ve su
endiistrilerinde yararli olabilecegi diisiiniilmektedir (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 azaldigin1 gostermislerdir, ayrica eklenen kati maddelerle
(seramik graniilleri, metalik ¢inko partikiilleri ve aktif karbon) E.coli
inaktivasyonu arttirtlmistir. En etkili materyalin, aktif ylizeyi 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 yapmuslardir. Yiiksek akis hizi, yiiksek giic ve yiiksek enerji

ile daha hizli bakteri giderimleri ile istenen bakteri derigimleri elde edilmistir.
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Su dezenfeksiyonunda siklikla kullanilan ultrasound uygulamalari
kapsaminda, gerceklestirilen farkli galismalarin, deney kosullar1 ve Onemli

sonuglarini igeren bir literatiir taramasi Cizelge 6.1.’de gosterilmektedir:

Cizelge 6.1. Su dezenfeksiyon proseslerinde kullanilan farkli ultrasound ¢alismalari

Dezenfeksiyon = Inaktive edilen Deney Islem | Giderim Kaynak
islemi mikroorganizma sartlari stiresi verimi
(%)
us Cryptosporidium 1MHz, 2.4 87.8 Olvera ve
Parvum oocysts 4.1W ark. 2008
uUs Esherichia coli 24 kHz, 120 92.3 Paleologou ve
160W ark. 2007
US+ 25- Esherichia coli 24 kHz, 120 99,99 Paleologou ve
50mg/l H,0, 160W ark. 2007
us Esherichiacoli = 27.5 kHz, 3 99 Furuta ve
XL1- Blue 42w/mL ark. 2004
US+ Klebsiella 40kHz 15 100 Joyce ve ark.
Elektroliz pneumonia 2003
us B.subtilus 27kHz, 60 96 Mason ve
300w ark. 2003
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8.DENEYSEL CALISMALAR

Gergeklestirilen bu yiiksek lisans c¢aligmasinda ultrasound ortaminda
Esherichia coli dezenfeksiyonuna sistem parametrelerinin yarattigi etkiler
belirlenmistir. Calismalarda kullanilan Escherichia coli Refik Saydam Hifzissihha
Merkezi’nden temin edilmistir. Ultrasonik reaktor ile yapilan ¢alismalar 28, 45 ve
100 kHz frekanslarda ve ii¢ frekansin sirayla verildigi ardigik frekans (multi
frekans) kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismalar steril kabin (Heraeus KSP-18
Classll) icinde ortam sicakliginda gerceklestirilmistir.

Su dezenfeksiyon g¢alismalarinda kullanilan ¢ozelti, steril edilmis distile
suya farkli derisimlerde Esherichia coli eklenerek elde edilmistir. Farkli baslangig
derigimleri, bir giin 6nceden hazirlanan bakteri kiiltiiriinden belli seyreltmeler
yapilarak uygun miktarlarinin ¢6zeltiye eklenmesi ile elde edilmektedir.
Calismalar 100 mL ¢ozelti ile baslangic calisma ¢ozeltisinden ve islem boyunca
belirli zaman araliklarinda reaktdrden Ornekler alinarak yapilmistir. Alinan
ornekler niitrient agar kati besi ortamlarina ekim yapilmis ve bakterilerin
gelismesi i¢in niitrient agarda 37 °C’ de inkiibe edilmistir. Uygun siire ve

sicaklikta inkiibe edildikten sonra gelisen koloniler sayilmistir.

8.1. Deney Diizenegi

Calismalarda kullanilan ultrasonik reaktor, 28, 45, ve 100 kHz frekanslarda
ses ureten iki adet transducer bulunduran bir sistemdir. Ultrasonik reaktor Sekil

8.1.’de gosterilmektedir.

Sekil 8.1. Ultrasonik reaktor
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8.2. Farkh Ultrasonik Frekans Degerlerinin Etkisinin Incelenmesi

1x10° cfu/mL baslangi¢ bakteri derisimlerinde gergeklestirilen ¢alismada
farkli frekanslarin yarattigi etkiler incelenmistir. Deneylerde kullanilan bakteri
giderimine en etkili olacak frekans degeri belirlenmistir. 100 mL distile suya
1x10° cfu/mL derisimlerde bakteri eklenerek hazirlanan ¢alisma ¢ozeltisi ile 28,
45 ve 100 kHz ve ardisik frekanslarda ultrasonik reaktorde calisilmistir.
Baslangi¢c 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.

8.3. Suda Eslik Eden Cesitli Ortam iyonlarlnln Etkisinin Incelenmesi

Calismada 1x10° cfu/mL baslangi¢ bakteri derisiminde, 100 mL ¢alisma
cozeltisi ile 28 kHz ultrasonik frekansta 200 mg/L SO42, 100 mg/L SO,?, 50
mg/L HCO3', 25 mg/L HCOg3, 25 mg/L NO3 ve 50 mg/L NOj3 iyonlarinin
ultrasonik sisteme etkisi incelenmistir. Baglangic ve 10 dakika ara ile alinan
orneklerin gerekli diliisyonlar1 yapilarak kati besiyerine ekilmis ve 37°C’ de
inkiibe edilmistir. Ekim yapilan petriler sayilarak bakteri miktarindaki azalma

belirlenmistir.

8.4.Ultrasonik Ortama ilave edilen Azot Gazinin Etkisinin incelenmesi

Baslangi¢ hiicre derisimi 1x10° cfu/mL ve farkl akis hizlarinda (8 L/h, 12
L/h, 16 L/h) sisteme ilave edilen azot gazinin ultrasonik ortamdaki etkileri
incelenmistir. Baslangig ve 10 dakika ara ile aliman Orneklerin gerekli
diliisyonlar1 yapilarak kat: besiyerine ekilmis ve 37°C’de inkiibe edilmistir. Ekim

yapilan petriler sayilarak bakteri miktarindaki azalma belirlenmistir.
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8.5. Hidrojen Peroksitin Ultrasonik Ortamdaki Etkisinin incelenmesi

Baslangi¢ hiicre derisimi 1x10° cfu/mL olan, farkli derisimlerde (5 mgl/L,
10 mg/L, 20 mg/L) sisteme ilave edilen hidrojen peroksitin ultrasonik ortamda ve
yalniz bagina bakteri ¢6zeltisinde yarattig1 etkiler incelenmistir. Baslangic ve 10
dakika ara ile alman Orneklerin gerekli dilisyonlar1 yapilarak kati besiyerine
ekilmis ve 37°C ‘de inkiibe edilmistir. Ekim yapilan petriler sayilarak bakteri

miktarindaki azalma belirlenmistir.

8.6. Ortam Iyonlari, Hidrojen Peroksit ve Azot Gaz1 Varhginin

Ultrasonik Ortamdaki Etkilerinin incelenmesi

Baslangi¢ hiicre derisimi 1x10° cfu/mL olan ve ultrasound ortamina ilave
edilen 200 mg/L S0,2, 50 mg/L HCOj3 , 50 mg/L NOj ortam iyonlarinin, 10
mg/L H,O, ve 16 L/h akis hizina sahip azot gazinin sistemde yarattigi etkiler
incelenmistir. Baslangic ve 10 dakika ara ile alinan 6rneklerin gerekli diliisyonlart
yapilarak kat1 besi yerine ekilmis ve 37°C de inkiibe edilmistir. Ekim yapilan

petriler sayilarak bakteri miktarindaki azalma belirlenmistir

45



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

9. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

9.1. Farkh Ultrasonik Frekans Degerlerinin Etkisinin Incelenmesi

1x10° cfu/mL baslangi¢ bakteri derisimlerinde gergeklestirilen farkli
frekans etkisinin incelendigi calismanin sonuglart Sekil 9.1.’de verilmektedir. En
Iyi bakteri giderimi saglayan frekans degeri olan 28 kHz ile yapilan ¢alisma ile

elde edilen mikroorganizma sayilart Sekil 9.2.’de gdsterilmektedir.

1,00E+06

1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

canli hiicre sayisi (cfu/mL)

1,00E+01

1,00E+00

0 10 20 30 40 50 60 70

islem siiresi (dakika)

—8—45khz —@—Seri2 —®—100khz —@— multi

Sekil 9.1. 1 x 105 cfu/mL baslangi¢ bakteri derisiminde farkli ultrasonik frekanslarin etkisi

1 2 3

Sekil 9.2. (1) Ultrasonik reaktor galigtirilmadan 6nceki mikroorganizma sayisti, (2) 20dakika
calistirilmasi sonrasit mikroorganizma sayisi, (3) 60dakika ¢alistirilmasi sonrasi
mikroorganizma sayisi
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9.2. Suda Eslik Eden Cesitli Ortam Iyonlarimin Etkisinin Incelenmesi

Suda eslik eden gesitli ortam iyonlarinin, 1x10° cfu/mL baslangic bakteri
derisimlerine farkli derisimlerde ayr1 ayr1 ve birlikte (200 mg/L SO, 100 mg/L
SO42, 50 mg/L HCO3, 25 mg/L HCOs, 25 mg/L NOs; ve 50 mg/L NO3 )
ultrasonik sisteme etkisi ile ilgili sonuglar Sekil 9.3. , Sekil 9.4. , Sekil 9.5. ve
Sekil 9.6.’da verilmistir.

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

1,00E+02

1,00E+01

canli hiicre sayisi (cfu/ml)

1,00E+00 "
0 10 20 30 40 50 60 70

islem siiresi (dakika)

—@—28khz —@— 25 mg/L HCO3 ®— 50 mg/L HCO3

Sekil 9. 3. Farkli derisimlerdeki HCO3 iyonunun ultrasonik sisteme etkisi
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1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02

1,00E+01
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Sekil 9. 4. Farkli derigsimlerdeki SO, iyonlarinin ultrasonik sisteme etkisi
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Sekil 9. 5. Farkli derisimlerdeki NOs™ iyonunun ultrasonik sisteme etkisi
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Sekil 9. 6. NO5’ 50,2 HCO5 iyonlarinin birlikte ultrasonik sisteme etkisi
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9.3.Ultrasonik Ortama ilave edilen Azot Gazimin Etkisinin incelenmesi

Baslangi¢ hiicre derisimi 10° cfu/mL olan ve farkli akis hizlarinda (8 L/h,
12 L/h, 16 L/h) sisteme ilave edilen azot gazini igeren ¢alisma ¢ozeltisine 28 kHz
frekansta ultrasonik gii¢ uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 9.7.°de
gosterilmektedir. Azot gazi ilavesi ile elde edilen mikroorganizma sayilar1 Sekil
9.8.'de verilmistir.
1,00E+05
1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

cani hiicre sayisi (cfu/ml)

1,00E+01

1,00E+00
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Sekil 9.7. 28 kHz’de farkli akis hizlarindaki azot gazinin etkisi
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Sekil 9.8. (1) Azot gazi ilavesi 6ncesi mikroorganizma sayisi, (2) 20 dakika sonunda
mikroorganizma sayist, (3) 60 dakika sonunda mikroorganizma sayist
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9.4. Hidrojen Peroksitin Ultrasonik Ortamdaki Etkisinin Incelenmesi

Baslangi¢ hiicre derisimi 1x10° cfu/mL olan, farkli derisimlerde (5 mg/L,
10 mg/L, 20 mg/L) sisteme ilave edilen hidrojen peroksitin ultrasonik ortamda ve
yalniz basina yarattig1 etkiler incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 9.9. , Sekil
9.10. ve Sekil 9.11.’de verilmistir.
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1,00E+01 I
1,00e+00 - BEESEY S W . e T .
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0 10 20 30 40 45 50 55 60
islem stresi (dakika)
H28khz E5 mg/LH202 + US 5 mg/L H202

Sekil 9.9. 5 mg/L hidrojen peroksitin 28 kHz ultrasonik ortamda ve yalniz bagina etkisi
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1,00E+01
1,00E+00 I
0 10 20 30 40 45 50 55 60

islem stresi (dakika)

canli hiicre sayisi (cfu/mL)

H28khz ®10mg/LH202+US 10 mg/LH202

Sekil 9.10. 10 mg/L hidrojen peroksitin 28 kHz ultrasonik ortamda ve yalniz bagina etkisi
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Sekil 9.11. 20 mg/L hidrojen peroksitin 28 kHz ultrasonik ortamda ve yalniz bagina etkisi

9.5. Ortam Iyonlar1, Hidrojen Peroksit ve Azot Gazi Varh@inin

Ultrasonik Ortamdaki Etkilerinin incelenmesi

Baslangi¢ hiicre derisimi 1x10° cfu/mL olan ve ultrasound ortamina ilave
edilen 200 mg/L S0,2, 50 mg/L HCOj3 , 50 mg/L NOj ortam iyonlarinin, 10
mg/L H;0, ve 16 L/h akis hizina sahip azot gazinin sistemde yarattigi etkiler

incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 9.12.’de verilmistir.

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

1,00E+02

canl hiicre sayisi (cfu/ml)

1,00E+01

1,00E+00 .
0 10 20 30 40 50 60 70
islem siiresi (dakika)
®—S04,NO3,HCO3,N2,H202 —@—S04,HCO3,NO3,N2 —@— 28khz

Sekil 9.12. 200 mg/L 50,2, 50 mg/L HCOj3™, 50 mg/L NOj3', 10 mg/L H,0, ve 16 L/h N, gazinin
sisteme etkisi
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10. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

Baslangic hiicre derisimi 1x10° cfu/mL olan calisma cozeltileri ile
gergeklestirilen deneylerde, farkli frekans uygulamalarmin farkli etkileri
gbzlenmistir. En iyi mikroorganizma giderimi 28 kHz frekans degerinde
goriilmektedir (Sekil 9.1., Sekil 9.2.).

Sisteme eslik eden iyonlarin kavitasyon baslatici zayif noktalari meydana
getirmesi ile daha ¢ok miktarda kavitasyon olusturdugu bilinmektedir. Ultrasonik
reaktdr sisteminde SO, ve HCO3 iyonlari i¢in derisim arttikga mikroorganizma
inaktivasyonunda artis oldugu gozlemlenmistir (Sekil 9.3., Sekil 9.4.). NOjs
iyonunun varligi ise, ultrasoundun inaktivasyon verimine etkisi gorilmemistir
(Sekil 9.5.). Ug iyonun en yiiksek derisimlerinin ultrasonik sisteme ilavesinin
mikroorganizma inaktivasyonunu olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir (Sekil
9.6.).

Farkl1 akis hizlarinda ultrasonik sisteme ilave edilen azot gazinin akis hizi
artik¢a daha fazla mikroorganizma dezenfeksiyonu sagladigi kaydedilmistir (Sekil
9.7. ve Sekil 9.8.).

Baslangi¢ hiicre derisimi 1x10° cfu/mL olan ve farkh derisimlerde (5
mg/L, 10 mg/L, 20 mg/L) sisteme ilave edilen hidrojen peroksitin, ultrasonik
ortamda ve yalmz basina uygulandiginda olusturdugu etkileri incelenmistir.
Hidrojen peroksit derisimi arttikca mikroorganizma inaktivasyonu artmustir. (Sekil
9.9. ve Sekil 9.10.) En iyi mikroorganizma giderimi 20 mg/L derisime sahip
hidrojen peroksit ilave edilen sistemde elde edilmistir. (Sekil 9.11.)

Ultrasound ortamida 1x10° cfu/mL hiicre derisimine sahip ¢ozeltiye, tim
sistem parametrelerinin ayni anda uygulandiginda, yalniz ultrasound etkisinden
daha kisa silirede mikroorganizma dezenfeksiyonu sagladigi goriilmektedir (Sekil

9.12.)
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11. ONERILER ve TARTISMALAR

Yapilan ¢alismalarda ultrasonik ortamda sistem parametrelerinin
Esherichia coli dezenfeksiyonuna etkileri {izerine c¢alisilmis,  hedeflenen
mikroorganizma inaktivasyon verimlerine ulagilmistir. Ultrasonik sistemde farkli
farkli frekanslarin, ortamda bulunabilecek iyonlarin, ilave edilen hidrojen
peroksit ve azot gazmnin mikroorganizma giderim performansina olumlu veya
olumsuz olan etkileri incelenmistir. Tez ile ultrasound sisteminde mikroorganizma
giderimine etkili olabilecek bir¢ok parametre incelenmis, literatiire katki
saglayacak veriler elde edilmistir. Bu konu ile ilgili ¢alismanin igme ve kullanma
suyu artiminda Onemli bir gelisme olacagi ve ulusal kazanimlar saglayacagi
agiktir.

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

Yapilan ¢alismalar kiigiik 6lgekli (laboratuar ortaminda) gerceklestirilmis
olup bu c¢alismalarin pilot 6l¢ekli ve daha biiylik sistemlerde denemesi bu calisma
sonucunda Onerilebilir. Ayrica hedeflenen su ortaminda bulunabilecek spesifik
mikroorganizmalar i¢in ayr1 ¢aligmalar ile ultrasound sisteminde test edilmesi bir

baska Oneri olarak diisiiniilebilir.
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