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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KAPALI ORTAM HAVA KIiRLILiGININ GIDERILMESINDE

DOGAL ZEOLITiN KULLANILMASI

Mahmut YESILOGLU

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dalh

Damisman: Prof. Dr. Ertugrul YORUKOGULLARI
2006, 43 sayfa

Bu calismada, Gordes yoresinden alinan yerli dogal zeolitin Kapali Ortam Hava
Kirliliginin Giderilmesinde bakteriler {izerine olan etkileri incelenmistir.

Gordes yoresinden alman ve %90 klinoptilolit iceren zeolitik tiif 0,1 Molar
Ag'(NO;) (Giimiis Nitrat) ¢ozeltisi ile modifiye edilmistir. Bu islem sonrasinda elde
edilen Ag" formundaki klinoptiloliten kolonlara yaklasik 10° ar gr konularak kapali bir
hava akimi dongiisiine tabi tutulmustur. Deneylerin basinda ve sonunda petri kaplarinda
olusan bakterilerin koloni sayimi yapilmistir. Deneylerin basindaki bakteri koloni sayisi
ile deney sonundaki bakteri koloni sayis1 karsilagtirilmis ve islem 18 kere tekrarlanmigtir.
Yapilan karsilastirma sonucunda Ag”™ formundaki Gérdes yéresi klinoptilolitinin kapalt
ortam hava kirliliginin giderilmesinde bakteriler iizerine etkili oldugu sonucuna

varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Iyon Degisimi, Kapali Ortam Hava Kirliligi, Bakteri, Klinoptilolit,

Dogal Zeolit.



ABSTRACT

Master of Science Thesis

THE USE OF NATURAL ZEOLIT IN THE REMOVAL OF
INNER SPACE AIR POLLUTION

Mahmut YESILOGLU
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In this study, the effects of local natural zeolit taken from Gordes zone in the
removal of indoor air pollution was examined.

Gordes zone zeolit tuff containing 90% clinoptilolite was modified with 0,1
molar Ag'(NO;) solution. In the form of Ag"” clinoptilolit gathered after this procedure
was put into the columns approximately as 10 grams and subjected to on indoor air
draught circle. At the end and beginning of the experiments colonial counting of the
bacteria in the petri pots was done. The bacteria colony pre-experimental and post-
experimental counting was compared and the comparison was repeated for 18 times. At
the end of the comparison it was found that Ag" form Gérdes zone clinoptilolite was

effective in the removal of indoor air space pollution.

Keywords: lon Exchange, Indoor Air Pollution, Bacteria, Clinoptilolit, Natural Zeolit.
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1. GIRIS

Insanoglu giinliik hayatta pek ¢ok mikroorganizma ve partikiil ile temas
halindedir. Bu partikiiller ve havadan gelen organizmalar kapali ortamdaki hava
kirliligine 6nemli Olcilide etki eder. Partikiiller ve biyoairesoller toplum sagliginda
bas agrisi, mide bulantisi, solunum enfeksiyonlari, alerjiler, nezle ya da lejyoner
hastalig1 gibi etkilere neden olabilirler. Bu kirlilige yol acan maddelerin verdigi
zarar1 gidermek icin her y1l milyarlarca dolar harcanmaktadir [1].

Insan ve ev hayvanlarindan hapsirma, Sksiirme, tiikiiriik yoluyla gecen ve
kapali ortam hava kirliligini yiiksek ol¢iide arttiran viriis ve bakteri igerisindeki
havada bulunmaktadir. Mikroorganizmalarin pek ¢ok ¢esidi dis ortam havasinda
da bulunmustur. Bu mikroorganizmalar icerideki havaya birka¢ kez karistiginda
cogalabilecekleri yerlere yerlesirler ve ¢ogalirlar. Bu bélgeler uygun pH, 1s1 ve
nem orani iceren her bolge olabilir. Genelde bu alanlar nemli tahta ve giysiler,
1slak yerler, dus basliklar1 ve buzdolab1 su tahliye yerleridir [1].

Mantarlar ve bakterilerin bir kismi kurutucular, klima sistemleri, sogutma
kuleleri, sogutma ve 1sitma sistemlerinde olusur. Son yillardaki arastirmalarda
dumanda yiizden fazla kimyasal bilesim ve sigara i¢inde partikiiller bulunmustur
[2].

Bu bilesimlerin ¢ogu toksik ve karginojeniktir. Sigara ic¢ilen ortamlarda
bulunan hava partikiillerinin miktar1 disarida bulunandan genellikle daha fazladir
[3—6]. Bir ya da iki kisinin sigara i¢tigi evlerde bulunan RSP konsantrasyonu hi¢
sigara icilmeyen evlerdekinden ii¢ dort kat daha fazladir. Sigara igmek partikiil
fazlaliginda genis bir etkiye sahiptir. Ayirma ya da istila etmeyle yakalamak i¢in
cok kiiciik, diflizyon islemiyle ayirmada ¢ok biiylik oldugu icin ayrilmasi en zor
olan 0,1-0,5 pm biiyiikliiglindeki partikiiller iceri solunum partikiil konularinda
Oonemli bir yere sahiptir. Bu partikiiller 6nemli saglik sorunlarina neden olan
Pulmonar sistemi etkileme olasiligina yiiksek oranda sahiptir. Yiizey
adsorpsiyonlarindan dolay1 partikiiller pek ¢ok maddenin tasiyicisi olabilirler.
Sigaranin kagit pargasindaki yanma siiresince digar1 atilan karbon partikiilleri
bir¢ok organik ve inorganik madde igin etkili bir adsorbanttir ve onlar1 akcigere

tasiyabilirler. Bu insan viicudunda zarar verici bir etkiye sahip olabilir. Bilesik



toksik madde iceren partikiiller ayni kisinin tolerans smirmnin {istliinde ise
psikolojik tepkiler vermesine yol acabilir [1].
Baz1 partikiillerin biiyiikliigii ve akciger hasar1 potansiyeli arasindaki

iligkiler Sekil 1.1° de gosterilmistir [1].
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Sekil 1.1. Cesitli partikiillerin biiytikliik siralamasi [1]

Bu calismada, Gordes yoresinden alinan klinoptilolit tiirii dogal zeolitlerin
Kapal1 Ortam Hava Kirliliginin Giderilmesinde bakteriler iizerine olan yok etme

etkileri incelenmistir.



2. DOGAL ZEOLITLER

2.1. Tarihgesi

1756 yilinda Isvegli mineralog Friedrich Cronstedt Isve¢’in Lappmark
bolgesinde Suappari bakir ocaklarinda iyi sekilde olusmus, degisik tiirde kristal
orneklerini toplamistir. Bu kristal 6rneklere agik bir test tiipiinde 1sitildig1 zaman
yapilarinda bulunan suyu disariya verirken kopiirmesinden dolayi, Yunanca,
kaynayan tas anlamina gelen zeolit adin1 vermistir [7].

Zeolitlere iki ylizy1l boyunca yalniz volkanik kayaglarin kovuklarinda yer
alan aksesuar mineral olarak bakilmistir. Kristal yapilar1 x-1gmlart kirmimi, I.R.
adsorsiyonu, niikleer manyetik rezonans, elektron spin rezonansi gibi yontemlerin
gelismesiyle ancak 1930’larda ¢oziimlenebilmistir. Zeolitler {izerinde ilk deneysel
caligmalar, 1857 yilinda A.Domour tarafindan yapilan zeolitlerin su atma
tersinirligi ile 1858 yilinda E.Erchorn’un gergeklestirdigi iyon degisim
ozelliklerinin incelenmesi {izerine yogunlasmistir. Bu aragtirmalar sonucunda,
iyon degisim 6zelligi gosteren tiim aluminosilikatlar zeolit olarak tanimlanmistir
[8].

St. Claire Deville, 1862 yilinda dogal zeolit olan Levynit’in ilk
hidrotermal sentezini gergeklestirmistir [9].

G.Friedel, 1896 yilinda dehidrate zeolitler lizerinde gazlarin, alkoliin ve
bazi maddelerin adsorplandigin1 gostermistir [10]. Weigel ve Steinhoff, 1925
yilinda zeolitlerin ilk molekiiller elek 6zelligini incelemislerdir. Susuzlastirilmisg
sabazit kristallerinin, hizli bir sekilde suyu, metil alkolii ve formik asiti
adsorpladigini, benzen, aseton ve eteri adsorplamadigin1 kesfetmistir. Zeolitlerin
ilk x-1511 kirmim yontemiyle yapi tayini, 1930 yilinda Taylor ve Pauling
tarafindan yapilmistir [9].

Zeolitler 1932 yilinda McBain tarafindan biiyiikliikklerine gore ayirma
ozelliklerinden dolay1 Molekiiler Elek olarak adlandirilmistir [8].

X-151m1 teknigi kullanilarak zeolitlerin yap1 analizi L. Pauling ve W. H.
Taylor tarafindan 1930°da ve calisma arkadaslariyla 1932°de yapilmistir. Bu

caligmalarda zeolitlerin yapis1 aydinlatilmistir [11].



1940-1945 yillarinda sabazit va modenit {izerinde yapilan c¢aligmalarda
zeolitlerin se¢imli yiize sogurma ve gaz ayrimlari i¢in olaganiistii potansiyelleri
ortaya konularak onemli endiistriyel uygulama alanlar1 ve ticari potansiyelleri
belirlenmistir. Ancak endiistriyel kullanimi bu kadar 6nemli olan zeolit
minarelilerinin, dogal volkanik kayaclarin bosluk ve cataklarindaki miktarlarin
genis capli endiistriyel uygulamalar icin yetersiz olmasi, bilim adamlarimi yapay
zeolit iiretme olanaklarin1 arastirmaya itmistir. Bu amacla, 1948 yilinda Union
Carbide Corporation tarafindan baslatilan zeolit sentezine yonelik aragtirmalar
olumlu sonuglar alinmis ve dogal zeolitlerden ¢ok daha iyi 6zelliklere sahip yapay
zeolit kristali (Linda A) tiretilmistir [12].

1949-1954 yillar1 arasinda degeri olan, zeolit A ile birlikte, zeolit Y ve X1
de kesfetmislerdir. Son yillarda sentetik zeolitlerin gelistirilmesi ¢aligmalari
artarak devam etmektedir [12].

Union Carbide firmasindaki yer bilimciler, dogadaki zeolitler hakkinda
¢ikan yaymlar1 taramislardir. Bu taramalar sonunda Union Carbide’li yer
bilimciler, 1958 de ticari olarak tiretim yapabilecek ilk dogal zeolit yataklarin
buldular [8].

Yapilan aragtirmalar sonucunda ender bulunan bir mineral grubu sanilan
dogal zeolitlerin bol miktarda bulundugu goriindii. Bugiin ABD, Italya, Yeni
Zelanda, Japonya bagta olmak tlizere Bulgaristan, Tiirkiye ve Kanada’da zengin ve
saf dogal zeolit yataklarinin varligi bilinmektedir. Bugiin yaklasik 40 tiir dogal
zeolit bilinmektedir ve yaklasik 150 zeolit sentez edilmistir. Dogal zeolitlerin en

yaygin olanlar eriyonit, mordenit, sabazit ve klinoptilolittir [11].
2.2. Adsorpsiyon Ozellikleri
2.2.1. Gaz adsorpsiyonu
Aktif aliminyum, silikajel, aktif karbon ve zeolit ticari adsorbentler
arasinda en yaygin kullanilanlaridir. Adsorbent i¢ alanlari, dis yiizey alanlarindan

daha fazla alan gozenekli katilar olup adsorbentleri gézenek boyutlarina gore ii¢

ana grup altinda toplaya biliriz;



Gozenek Adi Gozenek Boyutu

Mikro gbzenek <20 A°
Meso gdzenek ~20A° -500A°
Makro gozenek >500A°

Zeolit kristalinin dis ylizeyinde tutulan molekiil miktari, kristal yapi
bosluklarin i¢ine giren ve bu bosluklar1 dolduran molekiil miktarlarina gére ¢ok
diisiikk oldugundan, zeolitlerde adsorplama olaymi bir yiize tutunmak degil, bir
boslugu doldurmak seklinde degerlendirmek daha dogrudur. Bir gaz ya da siv1 ile
temas ettirilen kuru zeolitin gdzenekleri bu molekiillerce hizla doldurulur ve
gozenekler tiimiiyle doldugunda adsorplanma olay1 durur.

Aktive edilmis dogal zeolitlerin ¢esitli gazlar1 adsorplayabilme o6zellikleri,
biiytikliikleri zeolit tiirline goére 2.5-4.3 A° arasinda degisen, yapilarindaki
kanallardan kaynaklanmaktadir. Bir zeolit tlirlinden digerine degisen bu spesifik
kanal boyutu, zeolitlerin molekiiler elek gibi davranarak cesitli gazlari segici
olarak adsorplamasma yol ag¢gmaktadir. Aktive edilmis dogal zeolitlerin
bazilarinda, zeolitin % 47's1 bu kanallardan olusan gézenekler olusturabilmekte ve
bu zeolitlerin yiizey alanlari 500 m?/g degerine kadar ulasabilmektedir. Boylece
oldukea yiiksek gaz adsorplama degerleri elde edilebilmektedir. Dogal zeolitlerce
adsorplanan gazlara su 6rnekler verilebilir; CO, H,S, HCHO, Ar, H,O, He, Kr,
Xe, CH30H, Freon, CO,, SO, NH3 O, Hy N, [10].

Bu kanallar genellikle su ile kaplhidir. Eger zeolit 350 — 400 °C civarlarinda
isitilip  su  molekiilleri uzaklastirilirsa kanallara girebilecek boyutta olan
molekiiller i¢ yiizeylerde adsorbe olurlar. Bir zeolit tiiriinden digerine degisen bu
kanal boyutu, zeolitlerin molekiiler elek gibi davranarak pargacik boyutlari
kanallara girmeye elverigli olmayan molekiiller disarida kalir ve elverisli olanlar
da emilirler [13].

Gaz karnisimlarindan belirli bir gazin segici olarak adsorplanmasi iglemi iyi
tasarlanmig Ozel sistemler araciligi ile yapilmaktadir. Dogal zeolitlerce
adsorplanan gazlarin, gaz karisimlarindan secici olarak ayrilmalari en yaygin

uygulamalar arasinda yer almaktadir. Uygun ekipmanlar ve uygun zeolit tiirii



kullanilarak gerceklestirilen sistemlerde segici olarak ayirma iglemleri basar ile
gergeklestirilmektedir.

Ornegin; bu amagla kurulan basing-salinim-adsorpsiyon  (PSA)
iinitelerinde aktive edilmis dogal zeolitler adsorbant olarak kullanilarak dogal gaz
ve metan istenmeyen safsizliklardan temizlenmektedir. Kullanilan zeolitler
genellikle SO, ve H,S yaninda H,O, CO; ve CO' tide adsorpladigindan, dogal gaz
ve metanin bu islemle temizlenmesi yaninda zenginlestirildiginden de s6z

edilebilmektedir [10].

2.2.2. Nem adsorpsiyonu

Dogal zeolitlerin 6nemli boyutlarda bir nem ¢ekme egilimi bulunmaktadir.
Bu nedenle kolaylikla su adsorplayabilmektedirler. Ayrica, kristal yapilari ve nem
cekme Ozellikleri bozulmadan adsorpladiklart suyu geri verebilmektedirler. Bu
ozellikleri nedeni ile aktive edilmis dogal zeolitler nem c¢ekici olarak yaygin
olarak kullanilabilmektedir. Ayrica; zeolitlerin diisiik bagil nemlerde bile nem
cekme Ozelliklerini yitirmemeleri, zeolitlere has ¢ok dnemli bir 6zellik olarak 6n
plana ¢ikmaktadir.Desikantlarin ve zeolitlerin nem ¢ekme 6zellikleri Sekil 2.1° de

gosterilmistir [10].
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Sekil 2.1. Desikantlarin ve zeolitlerin nem ¢ekme 6zellikleri [10]

Dogal zeolitler, kristal yapilarin1 bozmadan su adsorplar ve desorplayabilirler. Su

adsorplama 1silarinin yiiksek olmasi nedeniyle, 1sinin efektif ve yiiksek verimli bir



bicimde depolanmasinda da kullanilabilmektedir. Zeolitler disinda bu amagcla
kullanilma potansiyeli olan maddelerin verimlerinin diisiik olmasi ve pahali

olmalar1, zeolitlerin bu alandaki 6nemini daha da arttirmaktadir [10].

2.3. Molekiiler Elek Ozelligi

Zeolitlerin kristal yapilarinda SiO4 ve AlO4 dortylizliilerinin birlesmesiyle
olusan gozenekler bazi molekiilleri secerek alma, biiyiilk boyuttakileri ise
gecirmeme Ozellikleri vardir. Zeolitlere molekiilleri biiytikliiklerine gore bu
ayirma Ozelliginden dolay1 Molekiiler Elek ad1 verilmistir.

Zeolitlerdeki kanallar genellikle su ile kaphidir. Eger zeolit 350450 °C
civarinda 1sitilip su molekiilleri uzaklastirilirsa kanallara girebilecek boyutta olan
molekiiller gbzeneklerde adsorbe olurlar. Bir zeolit tiiriinden digerine degisen bu
kanal boyutu, zeolitlerin molekiiler elek gibi davranarak cesitli gazlari segici
olarak adsorplamasina yol agar ve parcacik boyutlart kanallarina girmeye elverisli
olmayan molekiiller digarida kalarak elenirler [13].

Sekil 2.2° de molekiiller elek zeolitin para-ksileni adsorplarken; orta- ve

meta-ksilene kars1 gosterdigi molekiiller elek 6zelligi gosterilmistir [13].

Sekil 2.2 Molekiiler elek zeolitin para-ksileni adsorplarken; orta- ve meta-ksilene kars1 gosterdigi

molekiiller elek 6zelligi [13]



Sekil 2.3” te gosterilen CaA tipi zeolitin pencere ¢apt 4.5 A° ’dur. Bu
pencerelerden ¢api, bundan daha kiigiik olan (4,3 A°) penta gibi hidrokarbon
girebilmekte ¢ap1 biiyiik olan (5 A°) izopentan girememektedir [14].

Sekil 2.3.’de zincir hidrokarbonlarinin sekiz-halkali Ca-zeolit A yapisina
girisi, zeolitin kanal aciklifindan daha biiyiik molekiiller boyuta sahip dalli yapiya

sahip hidrokarbonlarin yapisi i¢ine giremedikleri goriilmektedir [14].

(a) (b)

Sekil 2.3. Kanallara dogrusal hidrokarbonlarin girisi. Biiyiik zincir hidrokarbonun tutulmasi [14]

2.4. iyon Degisim Ozellikleri

Zeolit Grubu Mineraller bilinen en iyi dogal iyon degistiricilerden biridir.
Bazi katyonik iyonlara olan yiiksek se¢iciliginin yaninda sentetik reginelere oranla
olduk¢a ucuz olmasi en 6nemli avantajlarindandir.

Zeolitlerde dort yiizliilerden olusmus iskelette zayif baglarla baglanmig
olan Na", Ca’", Mg™ ve K™ gibi katyonlar, degisebilir katyonlar olarak
adlandirilir. Bu degisebilir katyonlar her hangi bir iyonun derisik bir ¢ozelti ile
temas ettirildiklerinde yapidan uzaklastirila bilir ya da degistirilebilir. Bu nedenle,
zeolitler etkili dogal iyon degistiriciler olarak bilinir [15]. Diger taraftan, yiiksek
askida kati madde degisiklikleri, iyon degisim yataklariin tikanmasi ve
dalaysiyla verim kayiplar1 seklinde sonucglara neden olabilir. Bu yilizden zeolitin
iyon degisim isleminde bu durum dikkate alinarak 6n filitrasyon iglemleri yapilir

[16].



Zeolitler, kristal yapili, hidrate olmus alkali ve toprak alkali
aluminosilikatlardir. Kristal yapilari {i¢ boyutlu atomik yapilardan olusmaktadir.
Zeolitler kristal yapilarin1 bozmadan su adsorplayip desorplayabilirler ve yapidaki
baz1 atomlar1 degistirebilirler. Zeolitler SiO4 tetrahedrasinin ii¢ boyutlu
yapilanmasidir ve bu yapilanmanin dort kdsesinin her birindeki oksijen atomu,
bitisik tetrahedranin kdsesi ile paylasilmaktadir. Yapidaki tetrahedronlarin her
birindeki silis merkezde yer aliyorsa, zeolit, kuvartsta (SiO;) oldugu gibi
elektriksel agidan nétrdiir. Zeolitlerin kristal olusumlarinda Si* yerine Al” iin
gecmesi sonucu olusan negatif yiikle degistirilmis olabilir. Bu takdirde pozitif yiik
eksikligi s6z konusudur. Bu eksik bir veya iki degerlikli Na*, K*, Ca™, Mg"™ gibi
atomlarin yapida yer almasi ile giderilir. Yapida Van Der Wals kuvvetleriyle zay1f
bagli bulunan hareketli katyonlar temas halinde olduklar1 ¢6zeltideki iyonlarla
kolayca yer degistirebilirler [17].

Ampirik bir zeolit formiilii agagidaki gibi yazilabilir,

Mz/nO.A1203.XSi02.yH20

Burada M bir alkali veya toprak alkali atomunu, n s6z konusu atomun
yikiinii gostermektedir. x = 2—10 arasinda, y = 2-7 arasinda degisen bir rakamdir.

En yaygin dogal zeolitlerden birisi olan klinoptilolit'in formiilii

(Na3K3)(A168i40)096.24H20
seklindedir.

Oksijenle birlikte zeolit yapisinin rijit omurgasini olusturmalari nedeni ile
ikinci parantez igindeki atomlara, yapr atomlar1 denilmektedir. Sulu
cozeltilerdeki baska iyonlarla, zeolit yapisini bozmadan kolaylikla
degistirilebildiklerinden ilk parantez igindeki atomlara degistirilebilir atomlar
denilmektedir. Bu atomlarin degistirilmesine iyon degistirme veya katyon
degistirme denilmektedir. Iyon degistirmede, zeolitteki bir tek degerlikli atom
sulu ¢ozeltideki bir tek degerlikli atomla degistirilir veya zeolitteki ¢ift degerlikli
bir atom, sulu ¢ozeltiden iki adet tek degerlikli atomla yer degistirir [10].



Iyon degisiminin verimliligi, yani degisim kapasitesi; katyonun tiirii,
sicaklik ve katyon degisimi gibi faktorlere baghidir [18]. Diger taraftan katyon
degisimi bir zeolitde etkin bosluk capini degistirebilir. Ornegin ‘A’ zeolitindeki
Na" iyonlar1 K iyonlar ile yer degistirirse bu iyonlar Na' iyonlarindan daha
biiylik olacagindan etkin bosluk c¢api azalir ve A° olarak adlandirilir. Eger bu
katyonlar yerine Ca™ iyon degerlikce iki Na” ve K~ iyonuna esdeger olacagindan
bosluk oniindeki iyonlar uzaklagarak bosluk etkin ¢ap1 5 A° olur. Bu zeolit 5 A°
adin1 alir. Boylece katyon degistirme islemi ile ayni1 zeolitin degisik boyutlu ve

degisik molekiiler eleme 6zelligi olan tiirleri hazirlanmis olur [15].

10



3. ADSORBENT TEMELLI YOK ETME SiSTEMLERI

3.1. Graniiler Yatak Filtreleri
Partikiilleri havadan temizlemede var olan pek ¢ok sisteme ¢ekici alternatif

olabilir [19].

3.2. Kum ve Cam gibi I¢ci Kati(sabit, hareketsiz) Yataklar

Endiistriyel olusumlarda partikiilleri yok etmek icin ge¢miste kullanilmis
fakat cok az basarili olmustur [19].

Tipik islemlerde partikiillii gaz graniiler yatagimin alt veya diistiinden
gonderilmesiyle gergeklestirilir. Akima kars1 direng Onceden belirlenen bir
seviyeye c¢iktiginda yatagi temizlemek icin islemdeki hava akiminin tersine bir
hava akimi saglanir [19].

Hava temizleme sistemleri gizli 1s1 yiikii daha etkili ve daha az islem ve
masraf giderine sahip oldugu i¢in geleneksel buhar kompresyonu sistemlerinde
daha ¢ok kullanilir. Sonu¢ olarak, bu sistemlerin kaliteli hava saglama
yeteneklerinden dolayr bu sistemlere karsi yeniden bir ilgi dogmustur. Bu
sistemlerde nemli hava; nemi adsorbe ederek havadan ayiran bir yataktan geger.
Olusan kuru hava 1sisina ve nemine uyum saglamak ig¢in islenir. Silikajel,
Molekiiler Elek ve Aktif olmus Aliimina yiiksek su adsorpsiyon kapasiteleri
nedeni ile kullanilirlar. Bu materyaller arasinda Silikajel ve Molekiiler Elek bu
sistemlerde havanin nemini azaltmada kullanilirlar. Adsorbent temelli filtre
yataklar1 da partikiilleri yakalayip havadaki g¢esitli mikroorganizmalar1 Oldiiriir.
Sigara dumaninin gaz bilesenlerini bile adsorbe edebilirler. Fakat bu materyaller
ozellikle sigara dumanimi icerideki havadan temizlemek gibi solunum
partikiillerini temizlemede ki etkilerini ve mikroorganizmalar1 temizlemekteki
etkilerini degerlendirmek i¢in hala incelenmektedir [1].

Kati1 temizleme sistemini kullanmanin ilk amaci havanin nemini
azaltmaktir. Fakat isleme tabi tutulmus partikiillerin havada bulunmasiyla onlarin
su adsorpsiyon ozellikleri degisebilir. Boylece, pek ¢ok calisma partikiil ve sigara

dumaninin oldugu yerde materyallerin nem adsorpsiyonu o6zellikleri ile ilgilidir

[1].
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4. TEMELLER VE MEKANIZMALARI

Partikiil yok etme sistemleri; bir filtre cihazindan partikiil igeren bir gaz
gecerken partikiillerin filtre izerinde gaz akimindan ayrilmasina neden olan ¢esitli
dis gliglerin oynadiklari rollerin prensibine dayanir. Tek veya kambinasyon sistem
olarak asagidaki mekanizmalar genellikle partikiiliin gaz akimindan ayrilmasin

saglar. Bu mekanizmalar:

Sedimentasyon : Gaz akimindaki partikiillerin yer ¢ekimi etkisi ile

oda zeminine ¢okelmesi olayidir.

Elektrostatik ayirma : Partikiillerin elektrikle yiiklenip elektrik alanina

tabi tutulurlar gaz akimindan ayrilmalar1 olayidir.

Eylemsizlikle ¢okeltme : Havada asili partikiiller havanin akim yonii degisse
de orijinal yonlerinde ilerleme egilimindedirler. Havanin akim yonii degistiginde
partikiillerin dagilarak hava akimindan ayrilmalar1 ve durgunlasarak filtre yiizeyi

lizerine ¢okelmeleridir.

Brownion yayimasi : Gazdaki asili partikiiller daima Brownion
hareketini yapma egilimindedirler. Ne zaman ki gaz akis1 kat1 yiizey civarinda
gerceklesirse o zaman rasgele hareket eden partikiiller zorunlu olarak kat1 yiizey
ile temas ederler ve yapisarak tortulasirlar. Brownian difiizyonuna dayanarak
tasarimlanan araglar daha kiiciik partikiilleri ayirmada daha etkilidir.

Partikiilleri yok eden cihazlarin tasarimi, partikiillerin gesitli ¢evre
kosullarinda hareketini bilmeyi gerektirir. Partikiiliin hareketini ve aracin yok

etme etkisini etkileyen faktorler;

a- Temizlenecek hava akimindaki Partikiil yogunlugu
b- Hava akimdaki partikiillerin biiyiikliik dagilimi
c- Gaz akis orani

Sistemin tasarimi [20]” de aciklanmistir.
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Absorplayict yiizeyinde adsorbe ve desorbe olan mikroorganizmalarin ve
partikiillerin mekanizmalar1 daha bagka olaylar1 da igerir. Mikroorganizma ve
partikiillerin kat1 yiizeye tutunmasi ii¢ asamada meydana gelir.

a- Mikroorganizmalarin ¢okelmesi.
b- Baglanma, yapisma veya adsopsiyon

c- Kati ylizeyde ¢ogalma veya dlme.

Mikroorganizmalarin kati yiizeye c¢Okelmesi mikrobiyal hiicrelerin sorbent
ylizey lizerindeki hareketlerine baglidir. Tam tutunamama yiikleme davranisi ve
yayinim, gravitasyonel, konvektif tagimayla ilgili alabilir. Devam eden birlesme

mikrobiyal hiicre ve kat1 yiizey arasinda rol alan pek ¢ok kuvveti igerir.

Adsorbent yiizey ile mikrobiyal hiicre arasindaki cekme ve itme kuvvetleri;

Cekim Kuvvetleri

Hidrojen, thio, amid (amide) ve ester baglari.
Iyon ¢ifti formasyonu (bi¢imi) [NH3+ .... -OOC-]
Patikiiller aras1 bridging (polyelectrolytes)
Benzer yiikler arasindaki yiizey ¢ekim kuvveti
Seklin elektrostatik ¢ekim kuvveti

Yiizey gerilimi

Van der Waals ¢ekim kuvveti
Elektromagnetik kuvvet

Hidrodinamik kuvvet

Diflizyonal (yayinim) kuvvet

Kiitle ¢ekim kuvveti

itme Kuvvetleri

Benzer yiikler arasindaki yiizey itme kuvveti
Van der Waals itme kuvveti

Negatif kemotaksis
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Mikroorganizmalarin tutunmasi kati ylizeylerin dogasina baghdir. Kati
ylizeyler gozenekli (silica-jel, molekiiler elek, aktif karbon) veya gozeneksiz
(filtrelerde kullanilanlar gibi) olabilirler. Bu adsorbentlerin gozenek ¢aplari
mikroorganizmalar ile ayni olmasma ragmen, bu organizmalarin aslinda
gozeneklerde  adsorbe  oldugunu  gosteren  hicbir  ¢alisma  yoktur.
Mikroorganizmalarin katinin dig yiizeyine yapismasi daha biiyiik bir olasiliktir.
Genellikle adsorpsiyon asamasi olarak adlandirilan mikrobiyal hiicre ve kati
ylizey arasindaki ilk iliski kat1 yiizeyin oOzelliklerine baghdir. Bir yiizeye
mikroorganizmanin yapismasinin mekanizmasi adsorbent partikiiliin biiytikliigline
baglhidir. Eger adsorbent partikiil mikroorganizmadan yeteri kadar biiyiikse pek
cok mikrobiyal hiicre tek bir partikiile yapisabilir. Adsorbent partikiil ile hiicrenin
biiytlikliigii ayn1 orandaysa bunlar esit olarak etkilenirler. Adsorbent partikiiller
mikrobiyal hiicrelerden kiigiik ise, tek bir mikrobiyal hiicreye bir ¢ok partikiil
yapisabilir [1]. Adsorbent partikiiller ile mikrobiyal hiicrelerin birbirlerine

tutunmalart Sekil 4.1° de gosterilmistir [1].
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Adsorbent partikiil ile Mikrobival Hilcre aym bityiikhikte ise
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O 0"

Adsorhent Partikiil

-—

™~ Mikrop
Adsorbent partildiil Mikrobiyal hicreden kigidk ise

Sekil 4.1. Mikrobiyal adsorpsiyonun sematik gosterimi [1]
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Adsorpsiyon mekanizmalari, aktarim hizi ve denk kapasiteler her {i¢
durumda degisebilir. Kurutucu materyaller kullanildig1 takdirde kati yiizeye
tutunan mikrobiyal hiicrenin suyunu adsorbe ederek kurutur ve hiicre
bozunmasina bagl olarak Sliimiine yol agar. Mikroorganizma veya partikiilleri
gidermede kat1 adsorbentler kullanildiginda, madde bir yataga yerlestirilir ya da
tek parcali bir gdzenekte korunur. Igeride solunabilir havadaki asili durumdaki
partikiil ve mikroorganizmalarin biiyiikliik oranlar1 diisliniildiiglinde Brownian
diflizyonunun partikiillerin yiizeyle temasin1 saglamada mekanizmalar1 kontrol
etmesi beklenir. Mikroorganizmalarin adsorbent ylizeye tutunmasini saglayan esas
giicler her ne kadar Van der Waals ve Elektrostatik giicler, kimyasal baglardan
kovalent, iyonik ve hidrojen baglar1 ile hidrofobik baglanma konularini
icermesine ragmen mikroorganizmalar ve adsorbent yiizeyleri arasindaki yiizeysel
reaksiyonlar partikiil gidermede ¢ok onemlidir. Mikroorganizmalar tutunacaklari
ylizeylere az ¢ok yapigmalarini saglayan maddeler iiretme yetenegine sahiptirler
[1].

Baier’ e gore bu iki yiizey arasindaki zar kat1 yiizeyleri biyolojik
tutunmaya uygun kilar [21]. Difiizyonal islemlerin kinetikleri kati- siv1 sistemler
icin  mikroorganizmalarin  desorpsiyonu ve adsorpsiyonunu dengeleme
caligmalarinda basariyla uygulanmistir. Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon

izotermleri mikroorganizmalarin denge adsopsiyonlarini tam anlamiyla tanimlar

[1].
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5. KONTROL STRATEJILERI

Icerideki mikrobiyal biiyiimeyi kontrol etmek igin temizleme, bolca
havalandirma, nemi kontrol etme, sterilizasyon yontemleri ve mekanik filtre
kullanimi gibi pek ¢ok metot 6nerilmistir [22].

Koruyucu temizleme ev ve is yerlerinde kullanilabilecek en kolay
yontemdir. Hava sistemleri ve havalandirma tinitelerinin diizenli temizligi, aritma
sistemlerinin temizligi ve filtrelerin diizenli olarak degistirilmesinin igerideki
havanin mikrobik konsantrasyonlarini diisiirdiigii bulunmustur. Temizleme islemi
ayrica filtre, sogutma alani ve nemlendirme sistemlerindeki mikrobik ¢ogalmay1

azaltir [23].
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6. KONU ILE ILGILI YAPILAN BAZI CALISMALAR

Bu konuda, literatiirde yer alan bazi ¢aligmalar sunlardir.

Turk ve arkadaslar : ASHRAE 62-1989 standardinda onerilen havadan
%70 daha yiiksekte Amerikanin Pasifik kuzey bat1 bolgesindeki 38 ticari binada
yaptiklar1 ¢alismada sigara igilen binalarda RSP seviyesinin USEPA

standardindan %40 fazla oldugunu gormiislerdir [24].

Mann ve Airah : Cesitli gazlan, sigara dumanini, nem, partikiilleri
caligma ortamindan yok etmek veya kontrol altinda tutmak amaciyla aktif karbon
filtresi ile birlikte etkili bir partikiil filtresini birlestirdiler. Partikiil filtresi ve
karbon  adsorpsiyonunu  birlestirerek  olusturduklar1  doniisiimlii  hava

temizleyicinin en etkili oldugunu bulmuslardir [25].

Piesce ve arkadaslar : ETS’ yi ofislerde azaltmak i¢in dort hava
temizleme sistemleri bulmuslardir. Caligmalarindaki temizleme aletleri partikiil
filtresi ile gaz-kat1 adsorpsiyon iinitesidir ve ETS’ nin nem ve partikiil sistemlerini
yok etmek i¢in kullandilar. Bu calismalar bu havalandirma sistemlerinin
kullanilmasinin sigara igilen alanda nikotin ve RSP seviyesini diislirdiiglinii
gostermistir [26].

Su ¢ adsorbent kullanilarak laboratuvar deneyleri yapilmistir [27,28].
Silika-Jel, 13x molekiiler elek, aktif karbonun sigara dumani giderme
kapasitelerini degerlendirmek {izere kullanilmiglardir. Filtre etme kapasitelerini
Olcebilmek i¢in odanin havasi adsorbe edici 6zellige sahip bir yataktan gegirilerek
Olciilmiistiir. Adsorbent orneklerin yaklagik 25 grami 0,5 ing capli cam tiipe
doldurulmustur. Yataktan geg¢is oran1 5 L/dak devam ettirilmistir. Bu deneyler oda
sicakliginda (Yaklasik 296 °K) ve %30 - %60 aras1 nemde gergeklestirilmistir.
Partikiillerin toplam sayis1 deneyin baslangi¢ evresindeki havada orijinal 4,8—
6,Ox10+3’ ten 1,3-3,0 x 10" partikiil/ cm’ ye disiirmiistiir. Odanin nemi

PR

degistiginde giderme etkisinin (%27-%50) azalmasinda bir degisiklik
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goriilmemigstir. Ayrica 6x12 elek genisligi olan silikajel, 4x8 elek genisligi olan
molekiiler elek ve 6x16 elek genisligi olan aktif karbon gibi li¢ benzer gozenek
bliyiikliigiine sahip {ic adsorbentin her biri i¢in benzer giderme etkisi oldugu
goriilmiistiir. Boylece bunlarin filtre etme etkilerinin de benzer oldugu

gorilmiistiir.

Cevresel sigara dumanini odadaki havadan temizleme g¢alismasinda ise,
sigara dumanini siirekli tifleyen flamatik bir piston pompasi kullanilmistir. Duman

makinesinin detayli ¢izimi Lee ve arkadaslarinca yapilmigtir [28].

Duman makinesinin detayli bir ¢izimi Sekil 6.1° de gosterilmistir [28].
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Sekil 6.1. Duman makinesinin sematik gosterimi [28]

Gaz karigimi siitunda tistten alta dogru akar. Adsorpsiyon sistemin ve
deneysel islemin tanimi [29]° de bulunmaktadir. 107 mmHg’ lik bir vakum
adsorpsiyon akimini baglatir. Pleksiglas tiipiiniin son boliimiinde ETS iceren
havanin akis orani yaklasik 8600 cm’/dk’ dir. Her bir érnek icin dongii 15 kez

tekrar edildi. Havadaki ETS konsantrasyonu partikiillerin sayisini izleyerek
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kontrol edilir. Yapilan tim deneylerde havanmin 30.000-35.000 partikiil/cm’
arasinda olmasi i¢in dikkat edilmesine ragmen, kalan konsantrasyon 600/1000
mg/m’ arasinda degisir. Bu ayrica partikiil fazimn tek bir bilesimi olmadigini
gosterir. 15. Dongii i¢in iic adsorbent yataktaki su buhari konsantrasyon Profili

Sekil 6.2° de gdsterilmistir [29].
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Sekil 6.2. Farkli adsorbent yataklarin su buharina gore egri 6zelliklerinin karsilastiriimasi [29]

Yiizeydeki OH gruplarinin varligi nedeniyle,silikajel suyu hidrokarbondan
daha ¢ok tercih etmesine ragmen 10 saatlik adsorpsiyondan sonra bile su ile
doyurulamamistir. Tersine, 13X molekiiler elek yatagi 6,7 saatte doyurulmustur.
Beklendigi gibi su aktif karbon silitununda hizla azalir. Aktif karbon %40’ 1n
altindaki nem oraninda ¢ok 6nemli miktarda su adsorbe edememistir. Su i¢in
adsorpsiyon kapasitesindeki keskin bir artis gézenek doldurmaya baglh olan %50
nem oraninda olur [30]. Hem silika-jel hem de molekiiler elek yataginda
belirlenmis olan (298 °K) adsorpsiyon 1sisindan daha fazla bir 1s1 ortaya ¢iktigi
gozlenmistir. Yataktaki bu 1s1 artisin1 molekiiler elek ve silika-jel’ in adsorbent
olarak kullanildigi 20-50 °C araliginda suyun tek bagina sagladigim

gostermislerdir [31,32]. Fakat hem silika-jel hem molekiiler elek yataklarindan su
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buhari i¢in azalma egrilerinin sekli, tim 15 donglide hemen hemen aynidir ve
yataktaki su egrisi bastan sona kadar ayn1 zamanda olusmustur. Bu adsorpsiyon

mekanizmalariin dongiiden dongiiye degismedigini géstermistir.

Bilgi dort 6rnek tipinde elde edilmistir (Ornek A, B, C ve D). Biri yatagm
iistinden (Ornek A), biri yatagin altindan (Ornek B), iki &rnek 15° inci
adsorpsiyon dongilisiinden sonra toplanir. Bu iki 6rnek, su buharinin adsorpsiyonu
baslamadan once 12 saat (sadece tekrar elde edilen vakum) i¢in test cemberinde
tutulmustur. Bu dort Ornekten biri higbir zaman sigara dumanina maruz
kalmamistir (Ornek C, yeni &rnek). 12 saat vakum altinda 473 °K’ de 1sitilarak
yeniden elde edilmistir. Son 6rnek 15. adsorpsiyon dongiisiinden sonra yataktan
toplanmustir (6rnek D). Bu belirli 6rnek 12 saat vakum altinda 473 °K’ de
wisitilarak test ¢emberinde yeniden elde edilmistir. Yatagin iistiinden toplanan
silikajelin rengi kahverengi, altindan toplanan ise agik kahverengidir [1].

Silikajelin kahverengi olmasinin nedeni dumandan gelen tar ve nikotine
baglidir. Katran ve nikotinin ¢ogu yatagin iist kisminda alindig1 i¢in, silikajelin
rengi diger tabakalarda daha aciktir. Tiitlin dumani igeren hava akiminin yatagin
ist kismidan beslendigi belirtilmelidir. Silikajel orneklerinin iistiinde elektron
mikrograflart kat1 ¢okelmeler gostermesine ragmen, tiitiin dumanina maruz
kaldiktan sonra diiz bir hale gelmezler. Belki, nikotin ve katranin biiylik boliimii
silikajelin dis boliimiinde degil gozeneklerde adsorbe edilir (Molekiiler Elek i¢in
koyu kahverengi olan renginden dolay1r benzer bir analiz yapilmamustir).
Beklendigi gibi, yatagin iistiinden toplanan silikajel 6rnekleri en diisiik su buhari
adsorpsiyon kapasitesine sahiptir (Ornek A). Tiitiin dumanina maruz kalan
silikajel 473 °K’ de ve 12 saat 1sitildiginda bile tamamen tekrar olusturulamaz. 10
A® dan daha diisiik ¢aplarda silikajel 6nemli sayida gozeneye sahiptir ve bu
gozenekler kirleticilerle tikali veya Ortiinmiistiir. Bu ayrica test ¢emberindeki
tekrar iiretimden sonra bile koyu kahverengi renge sahip olan Orneklerden de
bellidir. 13X molekiiler elekteki su izotermleri tiitlin dumanina maruz kalan biitiin
orneklerde Tip II dzelliklerini alir. Yatagm iistiinden alinan &rnek (Ornek A) ve
yatagin altindan olan &rnek (Ornek B) hemen hemen ayni1 su buhar1 adsorpsiyonu
kapasitesine sahiptir. Ornekler 1s1 ve vakumla tekrar elde edildiginde (473 °K)
(Ornek C) yeni orneklerle (Ornek D) aym adsorpsiyon kapasitesine sahip
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olmaktadirlar. 13X molekiiler elek 10 A®” luk gozenek ¢apina sahiptir ve bu tekrar
olusturma kosullarinda nikotin ve katranin biiyiik boliimii giderilebilir [1].

Aktif karbonun vakumla tekrar iiretilebildigi goriiliir. Bu, tiitiin dumaninin
daha genis gozeneklerde adsorbe edildigini gosterir [1].

Bir katinin adsorpsiyon kapasitesi, adsorbantin gaz fazi konsantrasyonuna
bagli oldugundan, daha yiiksek konsantrasyonlarda tiitiin dumani bilesimi
adsorpsiyonun zor oldugu daha kiiciik gozeneklerde adsorbe edilebilir [1].

Tiitiin dumanina maruz kaldiktan sonra adsorbentlerin oOl¢iilen yiizey

alanlar1 asagidaki gibidir [1].

Ornekler Olgiilen Yiizey Alanlar
Silikajel (m*/g)

Tiitlin dumanina maruz kalmayan 6rnek  a 672

Tiitiin dumanina maruz kalip yeniden iiretilen 6rnek b 550

Tiitlin dumanina maruz kalip yatagin tistiinden alinarak
yeniden tiretilen 6rnek c 527

Tiitlin dumanina maruz kalip yatagin altindan alinarak

yeniden {iiretilen 6rnek d 542

Olgiilen Yiizey Alanlari
Molekiiler Elek (m?/g)
Tiitlin dumanina maruz kalmayan 6rnek a 395
Tiitlin dumanina maruz kalip yeniden tiretilen 6rnek b 350

Tiitlin dumanina maruz kalip yatagin iistiinden alinarak
yeniden iiretilen 6rnek c 40,5

Tiitiin dumanina maruz kalip yatagin altindan alinarak

yeniden iiretilen 6rnek d 40,4

Olgiilen Yiizey Alanlari
Aktif Karbon (m*/g)
Tiitlin dumanina maruz kalmayan 6rnek a 1052
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Tiitlin dumanina maruz kalip yeniden {iretilen 6rnek b 936
Tiitlin dumanina maruz kalip yatagin iistiinden alinarak

yeniden lretilen 6rnek c 815
Tiitlin dumanina maruz kalip yatagin altindan alinarak

yeniden iiretilen 6rnek d 916

a- Ornek hi¢bir zaman tiitiin dumanima maruz birakilmadi ve ayrica 12 saat
473 °K’ de vakum altinda tutulduktan sonra teste tabi tutuldu.

b- Ornek 15 déngiiliik adsorpsiyona maruz kaldiktan sonra 12 saat boyunca
473 °K’ de vakum altinda tutularak yeniden {iretildi ve teste tabi tutuldu.

c- Ornek, 15 dongiiliik adsorpsiyondan sonra yatagin iist kismindan topland:
ve alman Ornek yeniden iiretim i¢in 12 saat boyunca vakum altinda
tutulduktan sonra teste tabi tutuldu.

d- Ornek, 15 déngiiliik adsorpsiyondan sonra yatagin alt tarafindan topland
ve alinan Ornek yeniden iiretim igin 12 saat boyunca vakum altinda

tutulduktan sonra teste tabi tutuldu.

Bir adsorpsiyon dongiisiinden arta kalan partikiil miktari filtre kagitlarinin
agirlik degisiminden belirlenir. Geriye kalan tutma etkisi 15 dongii boyunca
yaklagik olarak aymidir [1].

Adsorbent bir yatagin mikroorganizma temizleme yetenegi icin havanin

> {25 cm capli paketlenmis yatakta 25 gr adsorbent bulunan ve 270

her m
kolondan olusan tiniteden gegirilir. Oda havasindaki nem derecesi %30 kadardir.
Oda havas1 10 dakikalik peryotlarla 10 L/dak oraninda yatak boyunca hareket
eder ve hava ornekleri Andersen etkisini kullanarak toplanir.

Bir Andersen Ornekleyicisi havanin sirayla gectigi pes pese dizili alti
kademeyi igeren etkili bir sistemdir. Her bir kademede yaklasik olarak 400 delik
olmakla beraber her kademede deliklerin ¢ap1 azalmaktadir.

Deneysel sistemin sematik diyagrami Sekil 6.3’ te gdsterilmistir [1].
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Sekil 6.3. Mikroorganizmalarin giderilmesinde kullanilan deneysel sistemin sematik diyagrami [1]

Kullanilan kulugka 1silar1 bakteri i¢cin 306-310 °K, mantar i¢in 298 °K’ dir.
Kulugka zamanindan sonra, her bir kaptaki koloniler bir Quebec koloni sayacinda
sayilir. Kontrol besilerinin sekil yada renklerine dayanarak her bir koloniyi izole
etmek icin kullanilir (Mantar ya da Bakteri). Besleyici agar, patates dekstros agar
ve lurya agar organizmalar1 teshis etmede kullanilir. Sabouraud gliikoz agar ve giil
bengal agari, aktinomiks ve mantart ayirt etmede kullanilir. Mantar; sekliyle,
biiyiikliiyiigle ve agardaki biiytimeleri ve yeniden lireme big¢imiyle ayirt edilir [1].

Bakteri; biyokimyasal testler ve ayrimsal kontroliin temelinde izole edilir.
Biyokimyasal testler gram boyalarini, endospor boyalarin1 ve seker mayalanma
tiiplerini kapsar. Muhafaza hidrolizi, katalaz iiretimi, nisasta hidrolizi, nitrat
indirgeme, litmus siit reaksiyonu, iire hidrolizi, %5 NaCl ve sitrat kullanim1 ve
diger pek cok test, takim ve tiirleri ayristirmada bakteri lizerinde uygulanir.
Bergey’in Determinatif Bakteriyoloji El Kitab1 biyokimyasal tepkileri belirlemede

kullanilir [33]. Laboratuarin gesitli bolgelerinden toplanan organizmalarin ayni
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koloninin sekline, gram reaksiyonu ve hiicresel bigime sahip oldugu goriilmiistiir
[1].

1988 sonbaharinda belirlenen mikroorganizmalar, staphylococcus aureus,
staphylococcus saprophyticus, Bacillus circulans’ lar1 kapsar. Mantarlarin ii¢
degisik sekli de ayrica izole edilmistir. Miihendislik laboratuarinda Actinomyces
(Bakteri) ve Aspergillus (Mantar) belirlenmistir. Staphylococcal bakteri ayrica
pek ¢ok ornekte gozlenmistir. 22 izole edilenden 9° u mantar 13 i bakteridir.
Silikajel ve 13X molekiiler elek yatagi, oda havasindan mikroorganizmalarin
onemli bir boliimiinii giderebilmelerine ragmen, aktif karbon yatagi daha az
etkilidir. Silika jel ve 13X molekiiler elek havadaki tiim nemi adsorbe eder ve
mikroorganizmalart kurutarak 6liimiine neden olur. Oda sicakliginda %42’ nin
altinda neme sahip havadan aktif karbonun su adsorpsiyon kapasitesi oldukca
kiigtiktiir. Sonu¢ olarak pek ¢ok mikroorganizma aktif karbon yataginda
yasayabilir [1].

Adsorbentlerin mikroorganizma giderme kapasiteleri Sekil 6.4” tedir [1].
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Sekil 6.4. Degisik adsorbentlerin mikroorganizma giderme kapasiteleri [1]
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Kovak ve arkadagslar: : Kurutucu Dbazli havalandirma {initelerinin
mikrobik giderme kapasitelerini ii¢ alanda ve 6zel bakteri kullanarak laboratuar
ortaminda incelemislerdir. Alan {initelerinin ikisi iki degisik hastanede hasta
alanlarinda kullanilmistir, {i¢ilinciisii de bir evde oturma odasina konulmustur. Her
i¢ linitenin girisi %30 standart filtreye sahiptir. Her bir binadaki kurutucu bazl
havalandirma iinitesi olmayan odalar kontroller i¢in kullanildi. %39 ortalama
azalma Alan 1 i¢in belirtilmistir. 10 6rnegin dokuzu %73’ ten fazla mikrobiyal
sayida azalma gostermistir. Sadece bir 6rnek hi¢ azalma gostermemistir. Alan 2’
de %64 civarinda mikrobiyal sayilarda tiim &rnekler azalma gdstermistir. Uciincii
Alan ayrica mikrobiyal sayida %64 azalma gdstermistir [34].

Bu ii¢ alanda yapilan 6l¢timler sonucunda bakteri ve mantarlardaki azalma

orani Sekil 6.5’ te gosterilmistir [34].
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Sekil 6.5. Her ii¢ alanda yapilan testler sonucunda bakteri ve mantarlardaki azalma [34]

Laboratuar testleri Staphylococcus aureus, Pseudomonus aeruginosa,
Escherichia coli, Staphylococcus epidermidis, Enterococcus faecalis, Candida

albicans ve Mycobacterium fortuitum iceren yedi mikroorganizma kullanilarak
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yapilmigtir. Mycobacterium fortuitum digsinda diger alti mikroorganizma igin
genel bir azalma gozlenmistir. Sekil 6.6’ da gosterilen altt mikroorganizma firsatgi
patojenlerdir ve saglik alaninda pek ¢ok hastalik ve enfeksiyondan sorumludurlar.
Tiim bilgiler diisiiniildiiglinde, bu yedi mikroorganizma i¢in ortalama %38 azalma
gbzlenmistir. Mycobacterium fortuitum’ da kurutma ve 1stya dayanikliliklarina
bagli olarak bir azalma goriilmemis olabilir.

Testlerdeki her bir mikroorganizmanin 5 ile 20 saat arasindaki davranigini

ve ortalama yiizde azalmalar1 Sekil 6.6’ da gosterilmistir [34].
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Sekil 6.6. Laboratuar testi i¢in se¢ilmis mikroplarin sayilarindaki azalma [34]

Hem laboratuar hem alan testleri bilgileri gergek sistemi tanimlamasa bile
kurutucularin hava yoluyla olusan mikroorganizmalar1 azaltma yetenegine sahip
oldugunu desteklemistir. Fakat bu caligmalar bu teknolojinin dolaysiz olarak
kurutma ve 6ldiirme ile dolayli olarak kuru hava saglama yoluyla kapali ortam

havasindaki bioaerosol sayisini azaltmaya yardimci olabilir [34].
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Pesaran ve arkadaslart : Kurutucu Kirletme Testi Odas1 adin1 verdikleri bir
bulgu ortaya ¢ikarmiglardir. Oda yiiz tane 3 in¢ uzunlugunda ve 0,32 in¢ ¢apinda
ornek tiipii sigacak sekilde yapilmustir. Ornek tiiplerde silikajel, 13X molekiiler
elek, aktive olmus aliimina, aktif karbon tape silikajeli ve lityum klorid gibi ¢esitli
materyallerle doldurulmus ve oda dumana maruz birakilmistir. Sonug olarak elde
edilen bilgi, biitlin materyallerin nem adsorpsiyon kapasitesinin dumana maruz

kalinca azaldigin1 gostermistir [35,36].

Farouk ve arkadaslar : Molekiiler elek, silikajel ve aktive olmus
aliminanin nem adsorpsiyon oraninin % 5 tarimsal toza maruz kalinca % 50
azaldigimi belirtmistir. Fakat bu maddelerin esit nem adsorpsiyon kapasitelerinin
1020 pum capa sahip toz partikiillerinden etkilenmedigi bulunmustur. Boylece
gozenekleri bloke eden toz partikiillerinin difiizyon islemine ekstra direng ekledigi
bu nedenle de toz yok etme iinitelerinin temizleme etkisinin azaldigi goriilmiistiir

[37].

Partesky ve arkadagslar : Havadaki kat1 pargaciklari ve kiikiirtdioksiti yok
etmek i¢in bir kum yatag kullanmiglardir [38].

Jackson ve Calvert ¢ Yataginin kirini temizlemek ic¢in Paschin
halkalari, kiireleri ve 0,5- 1 ve 1,5 in¢ biiylikliigiinde kiiresel paketler
kullanilmistir. Bir um’ lik partikiil i¢in %50 partikiil bilesim etkisi saglanmistir
[39].

Gebhart ve arkadaslart ¢ 0,1-2 pm c¢apl partikiilleri yok etmek i¢in cam
boncuk maddesi kullanarak ¢aligmalar yapmstir [40].

Top A. : Dogal zeolitlerin katyon degisiminin (Ag’, Zn®",
Cu”) incelenmesi iizerine yapilan c¢alismada, klinoptilolit diisiik maliyetli
antibakteriyel malzeme olarak Ongoriilmistiir. Yapilan 6n c¢alismalarda
klinoptilolitin orijinal Ag" ve Zn*" formlarimin birkag bakteri tiiriine karsi

antibakteriyel aktiviteleri incelenmis ve ticari antibiyotiklerle karsilastirilmistir.
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Ag'-Na', Zn**-Na" ve Cu**-Na" ¢iftlerinin denge izotermleri incelenmistir.
Giimiis biitiin Na* iyonlariyla degisirken, Zn*" ve Cu*" da kismi iyon degisimleri
elde edilmistir. Ag™-Na', Zn*-Na" ve Cu**-Na" ciftleri i¢in iyon degisiminin
standart serbest enerjileri sirasiyla 6.0, 2.03 ve 3.09 kj/equiv olarak bulunmustur.

Bu degerlerden segimlilik sirast Ag" > Na" > Zn*" > Cu**

olarak elde edilmistir.
Orijinal klinoptilolitin antibakteriyel davranis1 gozlenmemistir. Ag'
formundaki klinoptilolit Proteus spp. ve Pseudomonas aeruginosa tiirlerine karsi

Zn** formuna iistiinliik saglamistir [41].
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7. DENEYSEL CALISMA

Deneysel caligmalarda Gordes yoresine ait dogal zeolit tirii olan
klinoptilolit kullanilmigtir. Deneylerin ilk asamasinda 1-2 mm c¢apl klinoptilolit
kullanilacagindan eleme islemi yapilmis ve sonrada modifiye islemi
gergeklestirilmistir.

Klinoptilolitin modifiye islemi yapildiktan sonra deneyin yapilacagi uygun
ortam aranmustir. Petri kaplar1 kullanilarak laboratuar ortami ile bir evde bakteri
ol¢timii yapilmistir.

Uygun ortamin belirlenmesinden sonra deneysel isleme gegilmistir.

7.1. Modifiye islemi

Bu islemde Gordes ydresine ait dogal zeolit tiirii olan klinoptilolit ve
modifiye islemi i¢in Merck firmasina ait ve M: 169,87 gr/mol olan teknik tip
Ag'(NO;) (Giimiis Nitrat) kullanilmistir.

[Ik islem olarak, klinoptiloliti suda ¢dziinebilen yabanci maddelerden
temizleyebilmek amaci ile klinoptilolit geri sogutuculu, magnetik karistiricida ve
90 °C’ ta 350 rpm’ lik devirde 1 saat boyunca erlende yikanmistir. Yikanan
klinoptilolit numuneleri 110 °C’ lik etiivde 20 saat boyunca kurutulmus ve
klinoptilolit numuneleri kurutulduktan sonra modifiye etme islemi yapilmistir.

Modifiye isleminde kullanilacak olan 0,1 molar ¢ozeltiyi elde edebilmek
icin erlendeki 100 ml deiyonize suya 1,6987 gr/mol Ag'(NOs) eklenmistir. Elde
edilen ¢ozeltinin i¢ine 5 gr klinoptilolit eklenerek 50 °C’ ta ve 48 saat boyunda
klinoptilolitin iyon degisim islemi ger¢eklestirildi. 48 saat sonunda iyon degisimi
gerceklestirilen numunelerden nitratlar1 yok etmek amaci ile deiyonize su ile
yikama islemi yapilmigtir. Modifiye islemine tabi tutulan numuneler 110 °C’ ta 24
saat boyunca etiivde kurutulmustur.

Modifiye isleminde kullanilan sistem Sekil 7.1° deki gibidir.
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Sekil 7.1. Geri sogutuculu, magnetik karistiricili 1sitma sistemi

7.2. Deney Diizeneginin Hava Dongiisii

Deney diizenegi, modifiye islemine tabi tutulan klinoptilolitin
yerlestirilecegi 10 kolon, 1 hava deposu ve 1 hava pompasindan olusmaktadir.
Ortamin havasmi i¢inde bulunduran ve istenmedik¢e disaridan hava gegisi
engellenmis diizenekte hava akisi, hava deposundan havayr emen hava
pompasindan gectikten sonra kolonlara ulagsmaktadir. Kolonlardan (Adsorbent

yatak) gegen hava tekrar hava deposuna gelmektedir.

7.3. Petri Kabinin Besi Maddesinin Hazirlanmasi

7.3.1. Besi maddesinin icerigi

Tryptone 5 gr/lt
Yeast Extract 2,5  gr/lt
Glucose 1,0 gr/lt
Agar 15 gr/lt
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LAB M Firmasina ait genel amaglh besi maddesi kullanilmistir. 23,5 gr
PCA (Plate Count Agar) 1 Litre saf suya ilave edilmistir. 15 dakika 121 °C’ ta 1,5
atmosfer basingta otoklav edilerek sterilizasyonu saglanmistir. Elde edilen karisim

petri kabinin i¢ine konularak deneylerde kullanilmistir.

7.4. Bakteri Morfolojisi

Bakteriyel hiicreler tiire bagimli olmak {izere kiiresel, cubuksu veya spiral
olabilirler. Bakteri hiicreleri, hiicre ¢eperinin i¢ kisminda veya digsinda olmak
iizere ¢esitli yapilar tagiyabilir. Her ne kadar hiicre g¢eperi ve sitoplazma gibi hiicre
yapilar1 dogal olarak hemen hemen tiim bakteri hiicrelerinde bulunsa da, bazi
yapilar sadece belirli tiirlere 6zgiidiir [42].

Bir bakteri hiicresinin yapisal organizasyonu Sekil 7.2” deki gibidir [42].
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Sekil 7.2. Bir bakteri hiicresinde yapisal organizasyonun sematik goriiniimii, A(Kaba) B(ince) yap1

[42]

7.5. Bakteri Boyama Metodlari

Bakteri boyalarmin kimyasal davranisi temel alindiginda bu boyalar
asidik, bazik ve nétral boyalar olmak {izere basit¢e siniflandirilabilirler. Boyama
gorevini yerine getiren organik kistm bir boyanin negatif yiikli kismini
olusturuyorsa asidik (anyonik) boya, pozitif yiikli kismin1 olusturuyorsa bazik

(katyonik) boya ve asidik bir boya iyonu ile bazik bir boya iyonundan olusuyorsa
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(Asidik ve bazik boya iyonundan olusan bir tuz kompleksi) nétral boya olarak
tanimlanir. Asidik boyalar genellikle bazik hiicre bilesenlerini, bazik boyalar da
asidik hiicre bilesenlerini boyarlar.

Bakteri hiicresi ¢cogunlukla niikleik asit gibi negatif yiiklii bilesenlerden
olustugundan fiziksel olarak pozitif yilikleri daha ¢ok ¢eker ve bu nedenle de

genellikle bazik boyalarca boyanir [42].

7.6. Agir Metallerin Mikroorganizma Uzerine Olan Etkileri

Bazi metaller mikroorganizmalar {izerine “Sidal” etkiye sahiptirler. En
kii¢iik dozlarda dahi goriilen bu etki, bazi hiicre proteinlerinin bu metal iyonlara
ilgisinin fazla olmasindandir. En ¢ok bilinenleri giimiis, civa, bakir, ¢inko ve altin
tuzlardir. Hepside hiicreyi enzimlerini ¢okelterek veya —SH gruplariyla birleserek

inaktive ederler [42].

7.7. Uygun Ortamin Belirlenmesi

Uygun ortamin belirlenmesinde bakterilerin ¢ogalabilecegi uygun besi
iceren petri kaplar1 kullanilmistir. Laboratuar ve ev ortami olmak {izere iki
bolgede 6l¢tim yapilmustir.

Uygun ortam1 belirleme asamalari, yapilan dl¢iimler ve sonuglari asagidaki

gibidir.

1. Ol¢iim:

Uygun besi iceren iki petri kab1 hava deposunun igine yerlestirildikten
sonra hava deposunun petri kab1 giris kismi1 kapatilmigtir. Her iki petri kabinin
kapaklar1 hava deposunun i¢inde agilmistir. Petri kaplar1 agik bir sekilde hava
deposunun i¢inde yarim saat tutulmustur. Hava deposunun icinde kapaklari
kapatilan petri kaplar1 disar1 alinmistir. En kisa siirede petri kaplarindan biri 35
°C’ lik etiive digeri oda sicakligina birakilmustir. Her iki petri kabi bu ortamlarda
24 saat boyunca birakildiktan sonra olusan koloniler sayilmistir. 35 °C’ lik etiive

birakilan petri kabinda 1 koloni, oda sicakligina birakilan petri kabinda ise koloni
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olusmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle oda sicakligindaki petri kab1 24 saat daha
ayn1 ortamda tutularak tekrar kontrol edilmistir. Kontrol sonucunda 2 koloni
olustugu gozlenmistir. Dogal yasam ortaminda bakterinin pek c¢ok c¢esidi
oldugundan bu koloni sayilar1 yetersiz bulunmus ve Sl¢iimiin tekrar yapilmasina
karar verilmistir. Bu nedenle de disaridan bakteri girisi saglamak amaci ile hava
deposunun kapagi agilarak hava deposundaki hava degisimi saglanmistir. Bu

islemden sonra ikinci 6l¢iime baglanmuistir.

2. Olgiim:

[lk olgiimden sonra kapagi acgilarak hava degisimi saglanan hava
deposunun kapagi kapatilarak iki petri kab1 hava deposunun i¢ine yerlestirilmistir.
Petri kaplar1 hava deposunda yarim saat tutulduktan sonra c¢ikarildi ve en kisa
stirede petri kaplarindan biri 35 °C” lik etiive digeri oda sicakligina birakilmistir.
Petri kaplar1 24 saat bu ortamlarda birakildiktan sonra koloni olusumu kontrol
edilmigtir. 35 °C* lik etiive birakilan petri kabinda 1 koloni, oda sicakliginda
bulunan petri kabinda koloni olusmadigi gozlenmistir. Koloni sayis1 yetersiz

oldugundan ii¢iincii 6l¢tim yapilmastir.

3. Ol¢iim:

Laboratuar havasinda asili bulunan bakteri yogunlugunu degistirmek
amacityla pencereler yarim saat acik tutulmus ayni sirada hava deposunun kapagi
da acik tutularak hava deposundaki hava degisimi saglanmis ve sonra da kapak
kapatilmistir. Iki petri kabr hava deposunun igine yerlestirilerek yarim saat
tutulmustur. Cikarilan petri kaplarindan biri en kisa siirede 35 °C’ lik etiive digeri
oda sicakligina birakilmistir. Petri kaplar1 24 saat bu ortamlarda tutulduktan sonra
olusan koloniler kontrol edildi. 35 °C’ lik etiivde bulunan petri kabinda 1 koloni,
oda sicakliginda birakilan petri kabinda da 1 koloni olustugu gézlenmistir. Koloni

sayisinin az olmasindan dolay1 dérdiincii 6lgiime gegilmistir.
4. Olgiim:

Hava deposunun kapagi agilarak hava deposunun hava degisimi

saglandiktan sonra kapak kapatilmustir. Iki petri kab1 hava deposuna yerlestirilerek
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yarim saat tutulmustur. Hava deposundan ¢ikarilan petri kaplarindan biri 35 °C’
lik etiive digeri oda sicakligina birakilmigtir. 24 saat bu ortamda tutulan petri
kaplarinda olusan koloniler kontrol edilmistir. 35 °C’ lik etiivde bulunan petri
kabinda 1 koloni, oda sicakligindaki petri kabinda 1 koloni olustugu gézlenmistir.

Bakterilerin toz zerreciklerine tutunarak hareket ettikleri bilindiginden ve
laboratuarin sik kullanilmadigi da dikkate alinarak toz zerreciklerinin biiyiik bir
oraninin yer ¢ekimi etkisi ile ¢okelmis durumda kaldigi da distliniilerek ortam

degisimine karar verilmistir.

5. Olgiim:

Bu o6l¢iimde ev ortami kullanilmistir. Yapilan 6l¢iim neticesinde, 24 saat
boyunca 35 °C’ lik etiive birakilan petri kabinda 7 koloni, oda sicakligina
birakilan petri kabinda 2 koloni olustugu goézlenmistir. Say1 yeter derecede

bulundugundan deneyler i¢in uygun ortamin ev ortami olduguna karar verilmistir.

Deneyde kullanilan diizenek Sekil 7.2 deki gibidir.

Fan

Hava Deposu

Adsorbent Yatak

Hava Pompasi

Sekil 7.3. Deney Diizenegi
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7.8. Ag'(NOs) Kullanilarak Modifiye Edilen Klinoptilolitin Bakterileri

Giderme Etkisinin Belirlenmesi

Uygun ortamin belirlenip bakterileri ortamdan uzaklastirmasi beklenen
klinoptilolit numuneleri hazirlandiktan sonra deneysel isleme ge¢ilmistir. Her
kolona 10 gr konulmak iizere 100 gr modifiye edilmis (Ag" ile) Gordes yoresine
ait klinoptilolit kolonlara yerlestirilmistir. Diizenek c¢alistirilarak o6l¢timler
alinmustr.

Modifiye edilmis Gordes yoresine ait klinoptilolitin bakterileri giderme

kapasitesi i¢in yapilan deneyler ve sonuclari agagidaki gibidir.

1. Deney

1. Olgiim:

Ortamin havasini i¢eren hava deposuna, hava dongiisii baslatilmadan 6nce
besi maddesi iceren iki petri kab1 konularak yarim saat tutulmustur. Petri kaplar
¢ikarilarak hava dongiisii baglatildi ve petri kaplarinin biri 35 °C” lik etiive digeri
oda sicakligina birakilmistir. 24 saat sonra petri kaplar1 kontrol edildiginde 35 °C’
lik etiivde bulunan petri kabinda 52 koloni [Ek-1] ve oda sicakligina birakilan
petri kabinda 20 koloni [Ek-2] olmak iizere toplam 72 koloni bulunmustur.

2. Olgiim:

Birinci dlglimden 24 saat sonra hava deposunun igine iki petri kabi
yerlestirilerek 6rnek alinmustir. Petri kaplarinin biri 35 °C’ lik etiive digeri oda
sicakligina birakilmistir. 24 saat gectikten sonra petri kaplar1 kontrol edilmistir. 35
°C’ lik etiivde bulunan petri kabinda ve oda sicakligina birakilan petri kabinda

koloni olusmadigi gozlenmistir [Ek -3,4].

3. Olgiim:
Ikinci 6lgiimden 24 saat sonra hava deposundan tekrar 6rnek alind1 ve petri
kaplarinin biri 35 °C” lik etiive digeri oda sicakligina birakilmigtir. 24 saat

gectikten sonra petri kaplar1 kontrol edilmistir. 35 °C’ lik etiivde bulunan petri
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kabinda ve oda sicakligina birakilan petri kabinda koloni olusmadig1 gézlenmistir

[Ek -5,6].

2. Deney

1. Olgiim:

Hava deposunun kapagi agilarak ortamdaki havanin hava deposuna girisi
saglanmigtir. Hava deposunun kapagi kapatilarak hava girisi engellendi ve iki
petri kab1 hava deposunda yarim saat tutulup ¢ikarilmistir. Petri kaplarinin biri 35
°C’ lik etiive digeri oda sicakligina birakilmustir. 24 saat gegtikten sonra petri
kaplar1 kontrol edilmistir. 35 °C’ lik etiivde bulunan petri kabinda 20 koloni [Ek-
7] ve oda sicakligina birakilan petri kabinda koloni olusmadig1 gozlenmistir [Ek-

8].

2. Ol¢iim:

Birinci Ol¢limden 24 saat sonra hava deposunun icine iki petri kabi
yerlestirilerek 6rnek almmugtir. Petri kaplarmm biri 35 °C’ lik etiive digeri oda
sicakligina birakilmistir. 24 saat gectikten sonra petri kaplar1 kontrol edilmistir. 35
°C’ lik etiivde bulunan petri kabinda 1 koloni [EKk-9] ve oda sicakligina birakilan
petri kabinda koloni olusmadig1 gézlenmistir [Ek -10].

3. Olgiim:

Ikinci 6l¢iimden 24 saat sonra hava deposundan tekrar drnek alindi ve petri
kaplarinin biri 35 °C’ lik etiive digeri oda sicakligina birakilmistir. 24 saat
gectikten sonra petri kaplar1 kontrol edilmistir. 35 °C’ lik etiivde bulunan petri
kabinda [Ek-11] ve oda sicakligina birakilan petri kabinda [Ek-12] koloni

olusmadig1 gézlenmistir.
3. Deney
1. Olgiim:

Hava deposunun kapagi acilarak ortamdaki havanin hava deposuna girisi
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saglanmistir. Hava deposunun kapagi kapatilarak hava girisi engellendi ve iki
petri kab1 hava deposunda yarim saat tutulup ¢ikarilmistir. Petri kaplarinin biri 35
°C’ lik etiive digeri oda sicakligina birakildi. 24 saat gectikten sonra petri kaplari
kontrol edilmistir. 35 °C* lik etiivde bulunan petri kabinda 13 koloni [Ek-13] ve
oda sicakligina birakilan petri kabinda 16 koloni [Ek -14] olmak tizere toplam 29

koloni olustugu gozlenmistir.

2. Olgiim:

Birinci ol¢iimden 24 saat sonra hava deposunun igine iki petri kabi
yerlestirilerek ornek alinmustir. Petri kaplarinin biri 35 °C’ lik etiive digeri oda
sicakligina birakildi. 24 saat bu ortamlarda tutulan petri kaplar1 kontrol edilmistir.
35 °C’ lik etiivde bulunan petri kabinda koloni olusmadigi [Ek-15] ve oda
sicakligina birakilan petri kabinda da koloni olusmadigi gézlenmistir [Ek -16].

3. Ol¢iim:

Ikinci 6l¢iimden 24 saat sonra hava deposundan tekrar drnek alind ve petri
kaplarinin biri 35 °C’ lik etiive digeri oda sicakligma birakilmustir. 24 saat bu
ortamlarda tutulan petri kaplar1 kontrol edildi. 35 °C’ lik etiivde bulunan petri
kabinda [Ek-17] ve oda sicakligina birakilan petri kabinda [Ek-18] koloni

olusmadig1 gdzlenmistir.
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8. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada Gordes yoresine ait klinoptilolit tiirii dogal zeolit minerali
kullanilmis ve bu zeolitin modifiye (Ag'(NOs) ile) edilmis formunun, dogal
ortam havasinda bulunan bakteriler iizerine olan etkileri incelenmis ve su
sonuclara ulasilmistir.

Dogal klinoptilolitin Ag" formunun, bakterileri ortamdaki havadan
temizleyebildigi bulunmustur.

Bakteri hiicresini boyama isleminde asidik boyalar (boyama gdrevini
yerine getiren kisim negatif yiiklii) bazik hiicre bilesenleri, bazik boyalarda
(boyama gorevini yerine getiren kisim pozitif yiiklii) asidik hiicre bilesenlerini
boyarlar. Bakteri hiicresi genellikle Niikleik Asit gibi negatif yiikli kimyasal
bilesenlerden olusur ve bu nedenle de pozitif yiikleri daha ¢ok ¢eker [42].

Bu durumun tersi diisiintildiigiinde pozitif yiiklii bir malzeme Niikleik Asit
tagiyan bir bakteriyi kendine dogru ¢ekmektedir.

Ag" formundaki klinoptilolit’ te pozitif yiiklii olacagindan negatif yiiklii
bakterileri kendine dogru ¢ekerek yiizeyine yapismalarini saglamaktadir.

Klinoptilolit kurutucu bir materyal oldugundan, yiizeyine yapisan
bakterilerin suyunu emerek bakterilerde hiicre bozunmasi meydana getirir ve
hiicre bozunmasindan dolay1 bakterilerin 6liimlerine yol agmaktadir [42].

Hastane ortami, ev ortami ve is ortamlarinda kullanilan hava sistemleri
veya klimalarin diizenli bakimi ve temizligi yapilmaz ise bu sistemlere bulasan
bakteriler uygun ortamlara yerleserek cogalmaktadirlar [2]. Yani bu ortamlarda
canli kalabilmektedirler.

Bazi metaller (Ornegin Ag") organizmalar iizerine sidal etkiye sahiptirler.
Bunlar hiicrenin enzimlerini ¢okelterek veya —SH gruplariyla birleserek hiicreyi
inaktive ederler [42]. Bu nedenle bakterilerin ¢ogalmadan ve yayilmadan
bulunduklar yerde Sliimlerini saglar. Bu durum Ag’ formundaki klinoptilolitin bu
hava sistemlerinden iistiin oldugu bir yoniinii géstermektedir.

Klinoptilolitin ucuz bir malzeme olusundan dolayr hava temizleme
sistemlerine harcanan maliyeti de diisiirebilecegi diistiniilmektedir.

Ag" formundaki klinoptilolitin  antibakteriyel —malzeme olarak

kullanilabilmesi konusunda pek ¢ok ¢aligmanin yapilmasi gerekse de elde edilen
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deneysel sonuclar, bakteriler {izerine etkili oldugu ve gelecek vadettigini

gostermektedir.
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EKLER

43



DENEY NO: 1

Ek.1 35 °C’ taki petri kabinda birinci deneyin basinda alinan birinci 6rnek (52
koloni olusmustur).



DENEY NO: 1

Ek.2 Oda sicakligindaki petri kabinda birinci deneyin baginda alinan ikinci 6rnek
(20 koloni olusmustur).



DENEY NO: 1

Ek.3 35 °C’ taki petri kabinda 24 saat sonunda birinci deneyden alian tigiincii
ornek (Koloni olusmamustir).



DENEY NO: 1

Ek.4 Oda sicakligindaki petri kabinda 24 saat sonunda birinci deneyden alinan
dordiincii 6rnek (Koloni olusmamustir).



DENEY NO: 1

EK.5 35 °C’ taki petri kabinda 48 saat sonunda birinci deneyden alinan besinci
ornek (Koloni olusmamustir).



DENEY NO: 1

Ek.6 Oda sicakligindaki petri kabinda 48 saat sonunda birinci deneyden alinan
altinci 6rnek (Koloni olugsmamastir).



DENEY NO: 2

EKk.7 35 °C’ taki petri kabinda ikinci deneyin basinda alinan birinci 6rnek (20
koloni olusmustur).



DENEY NO: 2

Ek.8 Oda sicakliginda petri kabinda ikinci deneyin basinda alinan ikinci 6rnek
(Koloni olugsmamastir).



DENEY NO: 2

EK.9 35 °C’ taki petri kabinda 24 saat sonunda ikinci deneyden alman igiincii
ornek (1 koloni olusmustur).



DENEY NO: 2

Ek.10 Oda sicakligindaki petri kabinda 24 saat sonunda ikinci deneyden alinan
dordiincii 6rnek (Koloni olusmamustir).



DENEY NO: 2

EKk.11 35 °C’ taki petri kabinda 48 saat sonunda ikinci deneyden alinan besinci
ornek (Koloni olusmamustir).



DENEY NO: 2

Ek.12 Oda sicakligindaki petri kabinda 48 saat sonunda ikinci deneyden alinan
altinci 6rnek (Koloni olugsmamastir).



DENEY NO: 3

S—

Ek.13 35 °C’ taki petri kabinda tigiincii deney basinda alinan birinci 6rnek (13
koloni olusmustur).



DENEY NO: 3

Ek.14 Oda sicakligindaki petri kabinda ii¢lincii deney basinda alinan ikinci 6rnek
(16 koloni olugsmustur, bazi koloniler ¢ok kiigiik oluklarindan fotografta tam
olarak fark edilememektedirler).



DENEY NO: 3

EKk.15 35 °C’ taki petri kabinda 24 saat sonunda {iglincii deneyden alinan ti¢iincii
ornek (Koloni olusmamustir).



DENEY NO: 3

Ek.16 Oda sicakligindaki petri kabinda 24 saat sonunda ii¢ilincii deneyden alinan
dordiincii 6rnek (Koloni olugmamustir).



DENEY NO: 3

EKk.17 35 °C’ taki petri kabinda 48 saat sonunda ii¢iincii deneyden alinan besinci
ornek (Koloni olusmamustir).



DENEY NO: 3
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Ek.18 Oda sicakligindaki petri kabinda 48 saat sonunda iiciincii deneyden alinan
altinc1 6rnek (Koloni olugsmamustir).



