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Bu caligmada, metal katyonlu antibakmikrobiyal malzeme igeren dolgu
malzemelerinin, yiiksek tutuculuk ozellikli filtreler ve nanoteknolojik iiriinlerle
gelistirilmis  reaktér  sistemiyle  birlikte  kullanilarak  havadaki  patojen
mikroorganizmalarin sterilizasyonu gerceklestirilmistir. Hava aritma sisteminin
kontaminasyon riski tasiyan tiim yiizeyleri antimikrobiyal hale getirilerek mevcut
sistemlerde insan sagli iizerindeki zararh etkileri giderilmistir. Kisa dalga boylu C
smifi UV (ultraviyole) 1sik kaynagi ve nano partikiil TiO, katalizorle desteklenmis
fotokatalitik reaktér yardimiyla da tim mikroorganizmalarin sterilizasyonu
saglanmistir. Tiim yiizeylerin antimikrobiyal etkinligi kanitlanmis ve cihazin kapali
ortamlarda sterilizasyon etkinlik testleri gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda hava
sterilizasyon cihazinin ortamdaki kirli havay1 temizledigi ve mikroorganizmalardan

arindirdigr kanitlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Antimikrobiyal, Sterilizasyon, Fotokatalitik, Nanoteknoloji,
Ultraviyole



ABSTRACT
Master of Science Thesis

IMPROVE THE NANOTECHNOLOGIC
AIR STERILIZATION DEVICE

Onur GENCOGLU

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Advanced Technologies Program

Supervisor: Prof. Dr. Aydin DOGAN
2009, 68 pages

In this study, filler materials which have metal cation containing antimicrobial
materials are used together with the reactor system, which has improved with the high
efficiency filters and nanotechnological products, for the sterilization of pathogen
microorganisms in the air. All the surfaces of the air refining system that entertain a
contamination risk were rendered to antimicrobial state and by the way hazardous
affects of the present systems on the human health were eliminated. By using a short
wavelength C class UV (ultraviolet) light source and a photocatalytic reactor that
supported with a TiO, catalyst, sterilization of the all microorganisms were achieved.
Closed atmosphere tests of the equipment were carried out and antimicrobial
effectiveness of the all surfaces were proved. As a result of this study, it is verified

that this equipment is cleaned the dirty air and decontaminate the microorganisms.

Keywords: Antimicrobial, Sterilisation, Photocatalytic, Nanotechnology,Ultraviolet
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1. GIRIS

Cagimizda biiyiik bir risk haline gelen ¢evre kirliligi artan insan niifusuyla
beraber Oniine gecilmez boyutlara yaklagmistir. Temel canli kaynagi olan su ve
havanin temizligi 1990’11 yillardan beri sektdriin ve bilim insanlarmin giderek
giindemine yerlesmistir. Bu sorunu gidermek {izere kaynaklarin temizlenmeleri ve
geri dontistimlii olarak kullanilmasi {izerine 6nemli ¢alismalar yapilmakta ve yeni
sistemler gelistirilmektedir. Yapilan arastirmalar incelendiginde ¢aligsmalarin hava
kirliligi tizerinde daha da yogunlastig1 gozlenmektedir. Havayla insanin iliskisi
g6zoniinde bulunduruldugunda bu ilginin sebebi daha iyi anlasilmaktadir. Yapilan
caligmalar sonucu 1999 yilinin sonunda insan saghigini tehdit eden hava
kirliliklerinin %80’1 agik hava kaynakli degil kapali ortamlardaki kirlilik ve
kontaminasyonlardan kaynaklandigi anlasilmistir. Basta da belirtildigi iizere
giinimiizde artan niifusla da tehlike had safthaya ulasmistir. Bu nedenle 1999
yilinda USEPA (United States Environmental Protection Agency) kapali
ortamlarda gozlenen hava kirliliklerini en 6nemli ¢evresel riskler arasinda birinci
siraya tasgimustir [1,2].

Onemi giderek artan bu sorunu ¢ézmek iizere yapilan ¢alismalar ve izlenen
prensiplere bakildiginda hava temizliginde ii¢ ana prensip goze c¢arpmaktadir.
Birinci prensip kaynagin kontroliidiir. Fakat bu yontem biiyiik sehirlerde imkansiz
hale geldigi i¢in alternatif ¢oziimler arastirilmasina ve gelistirilmesine gidilmistir.
Ikinci ana prensip hava sirkiilasyonu yani ortam havasmn farkli bir ortama
tasinmasidir. Bu yontemde de kirli hava dis ortama yok edilmeden verildiginden
otlirii kirlenme giderilememis, sadece belli siire uzaklastirilmis olmaktadir.
Ugiincii prensip olan hava sterilizasyonunda ise hava farkli prensipler kullanilarak
temizlenmekte ve tasidigr mikroorganizmalar yok edilmektedir [1,3].

Hava filtrasyonun da kullanilan temel yontemler incelediginde giiniimiizde
arttk hi¢ bir yontemin tek basina kullanilmadigi gozlenmektedir. Ayrica
karsilagilan baz1 yontemler insan sagligi acisindan da riskler tasimaktadir. Buna
ragmen hava filtrasyonunda bu yontemler 6nemli bir etkiye ve potansiyele sahip

olduklart igin riskleri goze alinmaktadir [3].



Bu yontemlerin basinda genis ylizeyleri nedeniyle yiiksek tutuculuk
Ozelligine sahip aktif karbon ve hepa filtreler gibi perdeleme {initeleri dikkat
cekmektedir. Fakat bu yontemlerin mikroorganizmalar iizerinde Oldiiriicii bir
etkileri bulunmayisindan zamanla 6nemli riskler dogurmaktadirlar [1,2]. 1970’li
yillarin baglarinda ilk olarak TiO, elektrotlarda fotoindiiklenmis su molekiillerinin
parcalanmasimin bulunmasiyla anlasilan fotokatalitik malzemelerin organikler
tizerindeki parcalayicilik 6zelliginden faydalanarak hava sterilizasyonunda biiyiik
bir potansiyele sahip yeni sistemler gelistirilmeye baglanmistir. Fakat bu
yontemde temel etken olan UV i1smimdan faydalanilmast ve malzemenin
tutuculuk o6zelliginin fazla olmamasindan Otiirii sistem karanlik ortamlarda ve
yiiksek debili hava akiglarinda etkin bir rol oynamamaktadir [3,4].

Bu calismada antimikrobiyal o6zellik kazandirilmis filtre ve boya
sistemlerinin yani sira Ag+TiO, katalizérli UV sistemleri sinerji olusturmak
tizere kombine sekilde kullanilarak hava aritiminda etkin sterilizasyon saglanmasi
amaglanmistir. Antimikrobiyal etki kazandirilmis filtre elemanlariyla tutulan
bakterilerin yasam sanslari yok edilerek klasik filtrelerde zamanla karsilasilan
filtre kaynakli kontaminasyonlarin engellenilmesi hedeflenmektedir. Tutulamayan
mikron alt1 organizmalarda Ag+TiO, katalizérlii UV sisteminde yok edilerek
sistem sistemin tiim ag¢iklar1 giderilmis olacaktir. Bu asamada da yiiksek hava
debileri i¢in 6zel reaktdr tasarimi gergeklesecek bu sayede sistemin etki siiresi de
kisaltilacaktir. Antimikrobiyal boya ile kaplanan dis ylizeyler sayesinde de sistem

mikroorganizmalardan tamamen izole edilmistir.



2. Mikrobiyolojik Tanimlar
2.1. Bakteriler Hakkinda Genel Bilgi

Bakteriler diinyanin her yerinde, karada, havada, tatli ve tuzlu suda hatta
buzullar ic¢inde bile yasarlar. Topragin 5 m derinligine kadar mevcutturlar.
Bakterilerin boyu 0,5-10 pm, c¢apt 0,2-1 pm arasinda degisir. Hiicre g¢eperi
diaminopimelik asit adi1 verilen bir aminoasit tiirevi olan ( bu sadece bakteriler ve
mavi-yesil alglerde bulunur ) ve bir glikoz tiirevi olan muramikasitten ibarettir.
Bazilarinda hiicre ceperine ilaveten dista polisakkaritlerden olusan bir kapsiil
bulunur. Mitokondri, niikleus zar1, endoplazmik-retikulum (E.R.) ve golgi yoktur.
Hiicre stoplazmasinda daginik olarak bulunan DNA molekiilii bakteriden 500 defa
daha uzundur [5].

Canliya, dolayisiyla hiicreye ait molekiiler seviyede olan bugiinki
bilgilerin c¢ogu, bakteri arastirmalarindan, o6ze'likle insan ve diger memeli
bagirsaklarinda zararsiz bir parazit olan Escherichia Coli (E.Coli) bakterisiyle

yapilan aragtirmalardan elde edilmistir [5].

plazma

Iar

Sekil 2.1. (a) E. Coli bakteri hiicresi [3] (b) E. Coli bakteri kolonisi [5].

Escherichia Sekil 2.1-(a)’da goriildiigli gibi yaklasik olarak 2-6 pm
boyunda ve 1-1,5 pum eninde diiz, ug¢lar1 yuvarlak ¢omakcik seklinde bir bakteri
tirtidiir. Bazi kiiltirlerde koka benzer kiiciik ve kisa, bazi Kkiiltiirlerde de
normalden uzun ve hatta Y harfi seklinde dallanan filamenli sekillerde
bulunabilirler. Her iki seklin birlikte bulunmasi olasidir. Genellikle etraflarinda
bulunan kirpikleri araciligi ile hareketli olmakla beraber bu hareketleri yavastir.

Hatta hareketsiz goriinebilirler. Bakteriyolojik boyalarla kolayca boyanabilirler.



Etraflarinda kapsiil maddeleri bulunmamakla beraber organizmada bagirsak
disindaki yerlerden soyutlanan kokenlerin ¢ogunda kapsiil yada mikro kapsiil
bulunur. E.Coli buyyon ve eloz gibi genel besiyerlerinde kolayca iirerler.
Degisebilen (fakiiltatif) anaerob olup genel ireme 1sis1 37°C' dir. 15-45°C
aralarinda da {ireyebilirler. Ozellikle 44°C' de iireyebilmeleri benzer bazi
bakterilerden ayirt edici bir 6zelliktir. Ortalama pH 7,2 'de iyi trerler. E.Coli
oldukg¢a direngli bir bakteridir. 60 °C sicaklik da 30 dakika, oda sicakliginda

uygun ortamda olmak kosulu ile uzun siire canli kalabilirler [6-7].

2.2. Hava Mikrobiyolojisi

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

tiirlerini izole etmek miimkiindiir [8].

Havada yer alan mikroorganizmalar, havaya riizgar, endiistriyel islemler
gibi bazi faaliyetler sonucu gectiklerinden nadiren serbest halde bulunur.
Genellikle toz, tiikiiriik, karbon gibi havada kolaylikla hareket edebilen askida
maddelere tutunmus sekilde havada yer alirlar. Tozlara tutunmus halde olan
mikroorganizmalar genellikle saprofitler oldugu halde oksiirme, aksirma,
konusma ile aerosol olarak havaya verilen materyaller daha ¢ok patojenleri igerir.
Bu durum bazi hastaliklarin bir insandan digerine naklinde havanin tasiyici
roliiniin ne denli biiyiik oldugunu acgik¢a gosterir. A¢ik ortamlarda daha gii¢ olsa
bile smif, sinema, tiyatro, hastane, kogus gibi kapali yerlerin patojenleri tagima
bakimindan 6nemli bir ortam oldugu tartisiilmamaktadir [8].

Hapsirma ile pek c¢ok patojenin, viicut sivilar1 ile birlikte havaya
ge¢mesine neden olabilir. Bu sivilardan bir kism1 havada kalir, buharlasarak daha

kiigiik ve hafif hale geldiklerinde hava i¢inde ¢ok uzun siire hafif hava hareketleri



ile siirekli tasmir. Bu sirada saglikli kisilerin solunumla bu kapali ortamlardaki

patojenleri biinyelerine almamalari hemen hemen olanaksizdir [8].

2.2.1. Mikroorganizmalarin havada tasinmasi

Hava mikroorganizmalarin yayilmalarinda énemli bir rol oynamaktadir.
Mikroorganizmalarin  hava ile yayilmalarima pasif yayilma denir.
Mikroorganizmalar havada nadiren serbest halde bulunurlar. Genellikle tastyicilar
tizerine tutunmus durumdadir. Bu tasiyicilarin baginda tozlar gelmektedir. Tozlar
10 — 200 pm capindaki mineral veya organik taneciklerdir. Tozlar, deri epiteli
pargalari, tiiyler, polen tanecikleri, bitkisel lifler, hayvansal doku artiklarindan
olusabilir. Bu toz taneciklerinin bilesimlerine gore iizerine tutunmus
mikroorganizmalar spor olusturabilir, ¢ogalabilir veya canliligin siirdiirebilir. Bu
tanecikler sakin, durgun havalarda asili sekilde kalmazlar. Tanecik ¢apina ya da
biiyiikliigiine gore belli bir hizda diisey olarak algalirlar. Hava akimlarinin oldugu
riizgarl ortamlarda akimlara kapilarak taginirlar [8].

Oksiirme ve aksirma sirasinda bogaz ve burun salgilar cevreye yayilir ve
hastaliklarin yayilmasi agisindan ¢ok onem tasir. Bu damlaciklar 10 — 100 pm
capindadir ve havanin sicakligina bagli olarak suyunu kaybederek 2 — 3 pm
capinda daha kiigiik parcaciklara doniisebilir. Cok kiiciik taneciklerin ¢okme
hizlar1 da ¢ok yavastir ve bu hastaliklarin yayilmasinda 6énemli bir etkendir [8].
Askida kati maddelerin tane biiyiikliiglinlin icerdigi mikroorganizmalarin yere
ulagsma hiz1 lizerindeki etkisi biiyiiktiir. Ancak asiltiy1 olusturan tanecikler havaya
firladiklar1 andan itibaren buharlagma nedeniyle kiiclilmeye baslarlar ve
ylukseklikleri yercekimi ile 1,5 — 2 m’ye kadar diistiigiinde tamamen buharlasarak,
bilinyelerindeki mikroorganizmalari serbest birakirlar. Boylece serbest hale gecen
mikroorganizmalar hafif hava akimlar ile hareket ederler. Yapilan incelemeler,
hapsirma ya da oksiirme ile havaya verilen aerosollerin i¢indeki damlaciklar 0,1
mm’den biiyiikse, bunlarin hemen yere diistiiglinii ve ancak kuruduktan sonra
mikroorganizmalarin serbest kaldigini ve hafif akimlar ile havada taginir hale
geldigini gostermistir. 0,1 mm’den kii¢iik damlaciklar havada asili kalabilmekte
ve buharlasarak iclerinde ¢ekirdek halinde bulunan mikroorganizmalar1 serbest

birakmaktadir [8].



2.2.2. Kapalh mekanlarda hava kirliligi

21 yiizyilin 6nemli sorunlarindan biri giivenli diizeyin iizerine ¢ikmis olan
hava kirliliginin yaratmis oldugu saglik sorunlart ve tehlikeleridir. Yetiskinlere
gore ¢ocuklar hava kirliliginin olumsuz etkilerine kars1 daha agiktir. Giiniimiizde
yetiskinler ve ¢ocuklar zamanlarinin ¢ogunu bina i¢lerinde gecirdikleri i¢in bina
ici hava kirliligi daha da 6nem kazanmaktadir [9].

Bina i¢i hava kirligine neden olan etmenlerin baslicalari; bakteriler,
mantarlar ve diger mikroorganizmalar, azot oksitler, mineral lifler, ¢oziiciiler,
besinsel tozlar, evcil hayvanlar ve sigara dumanidir [9].

Mikrobiyolojik kirlilige neden olan mikroorganizmalarin en iyi bilinenlerinden
biri Legionella’dir. Legionella salgmlar1 kirlenmis sularin aerosol haline gelmesi
ve bunlarin solunmasi sonucu olusur [9].

Bina i¢i havanin mikrobiyolojik kirlenmesi sonucunda alerji, astim, hasta
bina sendromu ve c¢esitli bulasici hastaliklar goriilebilir. Bina i¢i havanin
mikrobiyolojik kirlilik kaynaklari, genellikle nemlendirici cihazlar, sogutucu
cihazlar ve su sizintilaridir. Hasta bina sendromu, belli bir binada yasarken ortaya
¢ikan ancak bu ortamdan uzaklaginca kaybolan semptomlardir. Ana semptomlar,
gozlerde yanma ve sulanma, burun tikanikligi, akintis1 ve hapsirma, bogazda
kuruluk, bas agris1 ve bazen astimdir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarla, hasta
bina sendromunun bazi mantar tipleri ile iliskisi oldugu gosterilmistir. Kuf
mantarlart en iyi bilinen alerjenlerdir, fakat bazi mantarlar ¢ok ciddi saglik

sorunlarina da yol agabilir [9].

2.3. Mikrobiyoloji Calismalar:

Mikrobiyoloji ¢alismalarinda 6nemli olan adimlar sirasiyla;
1. Sterilizasyon

2. Ortam

3. Mikrobiyolojik 6rnek alma ve bakteri ekimi (kiiltivasyon)
4. Bakteri morfolojisi ve bakterileri boyama

5. Mikrobiyolojik sayim yontemi [5].



2.3.1. Sterilizasyon

Sterilizasyon genelde bir ortamdaki biitiin organizmalar1 Sldiirme yada
ortamdan uzaklastirma islemi olarak tanimlanir. Mikrobiyoloji uygulamalari
dikkate alindiginda sterilizasyon; laboratuar ekipmanlarinin ve besiyerlerinin,
bilinen herhangi bir yontemle iizerinde veya i¢inde bulunan mikroorganizmalarin
Oldiiriilmesi ya da ortamdan uzaklastirilmasi islemidir. Sterilizasyon iglemi
uygulanmis materyale steril denir. Baz1 mikroorganizmalarin iki sekli vardir ve
jetatif formlar nispeten kolay oldiiriilebilmekte, dayanikli spor formlarini ise
oldiirmek ise daha zor olmaktadir. Basaril sterilizasyon teknigi, en dayanikli spor
formunu bile Oldiirmeyi amaclar. Ancak her zaman mutlak bir sterilizasyon
olmayabilir [10].

Sterilizasyon yontemleri; 1s1l islem uygulamasi, 1s1nlama ile sterilizasyon,
mekanik yontemlerle sterilizasyon, kimyasal yolla sterilizasyon olarak

siiflandirilabilir [11].
2.3.2. Isil islem uygulamasi

Hiicrelerin yanma ve oksidasyon ile tahrip edilmesidir. Sirasi ile asagida

verilen iglemler yapilmaktadir.

. Alevden gegirmek
. Alevde tutmak
. Kuru sicak havada bekletmek

. Basing¢li buhar (Otoklav)
. Basingsiz buhar [10].

2.3.3. Isinlama ile sterilizasyon

. Iyonize olmayan 1sinlar (UVIR)

. Iyonize 1gimlar [10].

2.3.4. Mekanik yontemlerle sterilizasyon

. Filtrasyon
. Santrifligasyon
. Ultrasonik vibrasyon [10].



2.3.5. Kimyasal yolla sterilizasyon

. Dezenfektanlar
. Kemoterapdtikler

. Boyalar [10]
2.3.6. Besiyeri (Ortam)

Mikroorganizmalarin iretilmesi, canliliklarinin devam ettirilmesi, saf
kiltiirlerinin elde edilmesi, makroskobik morfolojilerinin incelenmesi, biyolojik
ve metabolik iiriinlerinin elde edilmesi v.b. amaglarla onlar1 bulunduklar1 ortamin
disinda ¢ogaltmak i¢in kullanllan ve amaca uygun olarak genelde
mikroorganizmalarin  gereksinim duydugu maddeleri ve Ozellikleri igeren
besleyici ortamlara besiyeri denir [10].

Besiyerleri mikroorganizmalarin  gereksinim duydugu temel bazi
maddeleri i¢erecek sekilde diizenlenmelidir. Bu maddeler;

1. Su

2.Karbon ve enerji kaynagi maddeler (gesitli karbonhidratlar)

karbonhidratlarin yoklugunda da proteinler

3. Azot kaynag1 maddeler (proteinler, peptonlar, aminoasitler, KNOs3)

4. Inorganik maddeler (Makro elementler; Na, K, Cl, P, S, Ca, Mg, Fe;

Mikro elementler :Zn, Mn, Br, B, Cu.Co, Mo, V, Sr vb.)

5. Ureme faktorleri (vitaminler, aminoasitler, piirn ve pirimidin) [10].
2.3.7. Mikrobiyolojik 6rnek alma ve kiiltiir yapma (Kiiltivasyon)

Uzerinde veya iginde mikroorganizma iiretilmis besiyerlerine kiiltiir denir.
Saf kiiltiir; Besiyerinde sadece tek bir mikroorganizma tiirii tiretilmis kiiltiirlerdir.
Karisik kiiltiir; iki veya daha fazla gesitte mikroorganizma tiirii aym besiyerinde
tiretilmisse buna karisik kiiltiir denir. Siv1 kiiltiir; S1v1 besiyerlerinde olusturulmus
kiiltiirlerdir.

Kiiltiir yapma; mikroorganizmalarin bulunduklar1 ortamdan belli teknikler
aliarak, uygun besleyici ortama aktarilmasi ve burada gelismelerinin saglanmasi

agsamalarini igerir [12].



2.3.8 Bakteri morfolojisi ve bakterileri boyama

Koloni; bir bakteri hiicresinin kati1 bir besiyerinde diistiigli herhangi bir
noktada cok sayida boliinmeler gergeklestirerek olusturdugu ve ciplak gozle
goriilebilen hiicre toplulugu seklinde bir yapi olarak tarif edilebilir. Bu durumda
kolonide sadece belli bir bakteri tiiriine ait hiicreler bulunur. Koloni sayimlarinda
da bu tanimdan hareketle, bir koloninin bir hiicreye esdeger oldugu varsayilir. Her
bakteri belli besiyerinde, kosullar degismedigi siirece kendine 6zgii karakterde
koloniler olusturur. Aynm1 bakteri degisik besiyerine ekildiginde ise farkli bir
koloni morfolojisi gosterir. Bakterileri boyayarak bakteri morfolojilerini
dizilislerini daha 1yi gozlemlenebilir. Bakterilerin boyanmasi hem fiziksel hem

kimyasal bir olaydir [12].
2.4. Mikroorganizmalarin Sayim Yontemleri

Kat1 (agarl) besiyerinde sayim, canli hiicrelerin koloni olusturmasi ve bu
kolonilerin sayilarak "her canli hiicre bir koloni olusturur" prensibi ile
materyaldeki canli hiicre sayisinin hesaplanmasi esasina dayanir. Bu amacla
sayim yapilacak materyalden belli bir miktar alinir ve besiyerine aktarilir. Koloni
olusmasi i¢in inkiibasyon siiresinin sonunda petri kutusundaki koloniler sayilarak
materyaldeki canli hiicre sayis1 hesaplanir. Olii hiicreler iireyip koloni meydana
getiremeyecegi i¢in bu yontemde sadece canli hiicreler sayilir [7].

Canli mikroorganizma sayis1 yiiksek olan orneklerde sayim, dilusyon
(seyreltme) teknigi ile yapilir. Dilusyon tekniginin esasi; materyaldeki hiicre
sayisini bir seri seyreltme yaparak kademeli bir sekilde azaltmaktir. Bu amagla
genellikle 1:9 oraninda seyreltme yapilir. Hesaplamalarda kolayligin ve
standarthigin saglanmasi1 amaciyla dilusyon genellikle 1:9 orani ile yapilir.
Dilusyon teknigi ile bir seri tiip kullanilarak tiiplerdeki canli hiicre sayis1 giderek
10'ar misli seyreltilmektedir [7].

Dilusyon islemi tamamlandiktan sonra besiyerine ekim yapilir. Eger
materyaldeki mikroorganizma yiikii tahmin edilebiliyorsa, tiim diliisyonlarda ekim
yapmaya gerek yoktur. Ekim bittikten sonra vakit kaybetmeden petri kutular
inkiibasyona birakilmalidir. Gereginden uzun yada kisa inkiibasyon siireleri

sayimda yaniltic1 sonuglarin alinmasina yol agabilir. Inkiibasyon bittiginde olusan



kolonilerin hemen sayilmasi gerekmektedir. Ancak herhangi bir nedenle koloniler
hemen sayilamiyorsa petri kutular1 en ¢ok 24 saat siire ile buzdolabinda (+4°C)

depolanir [7].
2.5. Havadaki Mikroorganizmalar1 Sayma Yontemleri

Havada bulunan mikroorganizmalar1 érneklemek ve toplamak icin cihazlar
kullanilabilir. Havada bulunan mikroorganizmalar i¢in Ornekleme yontemi
secilirken ¢esitli parametreler goéz Oniinde bulundurulmalidir. Bunlar, cihazin
ilgilenilen mikroorganizma i¢in uygunlugu, sistemin drnekleme i¢in hassasiyeti ve

kullanilacak alet ve yontemin 6rnekleme alanina uygunlugudur [13].

Havada bulunan mikroorganizmalarin belirlenmesi ic¢in radyoaktif
izleyiciler ve enzimler gelistirilmistir, fakat kiiltiir yontemleri daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kiiltiirel yontemlerde mikroorganizmalar besi ortaminda
gelistirilir ve tipik koloniler sayilir. Kiiltiirel yontemde besi ortamina diisen bir
mikroorganizmanin bir koloni olusturdugu kabul edilir. Bu yontemin dezavantaji,
hava mikroorganizmalar1 taginma sirasinda stres olduklarinda yonteme cevap
veremeyebilir ya da besi ortami uygun olamayabilir. Ortam sartlar1 stresinden
kaynaklanan canli ama kiiltiirii yapilamayan mikroorganizmalarin varligina dair
raporlar sonucu c¢alismalar toplam sayim yontemleri ilizerine yogunlasmuistir.
Sayim i¢in hiicrede, akridin orange boyasi alimma bakma, nalidiksik asit, maya
oziitli kullanma, floresan olarak isaretlenmis antikor kullanimi, EMS yontemi gibi

dolayli mikroorganizma sayim yontemleri gelistirilmistir [13].

Havadaki mikroorganizmalarin sayimi i¢in birgok hava oOrnekleme cihazi da
gelistirilmistir. Bu cihazlar kullandiklari hava akimina gore aktif ve pasif olmak
tizere iki gruba ayrilabilirler. Pasif teknikler parcaciklarin 6rnekleme platformu
tizerine ¢okelmesi esasina dayanir. Aktif teknikler ise 6rnekleme yiizeyi lizerinden

havanin gegebilecegi sekilde diizenlenmistir [13].

2.5.1. Sedimantasyon

Sedimantasyon olayindan yararlanilarak uygulanan pasif yontem seklidir.

Uygun kat1 besiyeri igeren petri kutulari veya yapigkan film ile kapli cam yiizeyler
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ornekleme platformu olarak kullanilir. Yontem, mikroorganizmalarin yer¢ekimi
ile 6rnekleme platformuna diismesine dayandigindan parcgacik biiyiikliigii ve hava
akimlar1 metodu etkileyebilir. Ornekleme platformu belli bir siire, kapag: agik bir
sekilde incelenecek ortamda tutulur. Uygun sicaklik ve siirede inkiibasyondan
sonra koloniler sayisal ve niteliksel olarak incelenir. Cok kii¢iik parcaciklar asili
olarak havada ¢ok uzun siire kaldig1 i¢in sonucu olumsuz etkiler. Bu yontemde

besiyerinin se¢ici olmasi sayimin ve tayinlerin yapilmasinda kolaylik saglar [13].

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

dezavantajlaridir [13].

2.5.2. Siizme yontemi

Aktif teknik sinifindaki bu yontemde belirli bir hacimdeki hava 6zel bir
filtreden gegirilir. Filtreler dogrudan boyanarak mikroskopta incelenebilecegi gibi
uygun bir kat1 besiyerine yerlestirilebilir. Uygun siire ve sicaklikta inkiibe
edildikten sonra gelisen koloniler sayilir [13].

Stizme yOnteminin avantajlari, ¢alisilan hacmin biliniyor olmasi ve kolay
uygulanabilir olmasidir. Yontemin dezavantajlar1 ise ¢alisma sirasinda
mikroorganizmalarin canliligin1 yitirebilmesi, zamanla filtrelerin tikanmasi

sonucu filtrasyon debisinin diigsmesidir [13].

2.5.3. Barbotaj yontemi

Bu o6rnekleyiciler havanin egri bir borudan gecerek sivi ortamda
toplanmasi ilkesine dayanir. Aktif teknik sinifindaki bu teknikte hava belirli bir
hacimde steril besin maddesi igeren veya besin maddesi igermeyen bir sividan
gecirilir. Bu toplama sivisi inokulum olarak gorev yapar. Bu sividan belirli bir
miktar 0rnek alinarak havadaki mikroorganizmalarin sayis1 ve niteligi hakkinda

bilgi edinilir [13].

Bu yontemin avantaji calisilan hacmin biliniyor olmasi ve toplama

stvisinin kiiltiirel sayim ve mikroskobik sayim ig¢in kullanilabilir olmasidir.
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Yontemin dezavantajlar ise uygulamasinin daha dnce bahsedilen yontemlere gore
daha zor olmasi, hacmi yogunlastirmak i¢in buharlagtirma gerekebilmesi, toplama
stvist  besiyeri iceriyorsa hemen ekim yapilmasini gerektirmesi ve

mikroorganizma canliligin azalabilmesidir[13].
2.5.4. Coktiirme

Aktif teknik sinifindaki bu yontem, mekanik, 1s1l ya da elektrostatik olmak
tizere ii¢ sekilde uygulanabilir. Coktiirme yonteminde incelenecek olan hava
vakum ile emilir ve agarli bir besiyeri {izerine mekanik, 1s1l ya da elektrostatik
yolla piiskiirtiilerek ¢oktiiriiliir. Mekaniksel uygulamada, emilen hava, alttaki
hareketli bir petri kutusu bulunan araliktan gegcirilir ve petri kutusunun dénmesiyle
homojenlik saglanir. Isil ¢okeltme ise, havanin sicak bir yiizey ile soguk bir yiizey
arasinda dolastirilmasiyla yapilir [13].

Elektrostatik tortulama Ornekleyicileri, 1 mm’den daha kiiciik capl
pargaciklar1 toplamak i¢in kullanilan 6rnekleyicilerdir. Elektrostatik uygulamada

havadaki pargaciklarin ¢ekimi bir elektriksel alan ile saglanir [13].

2.5.5. Carpici ornekleyiciler

Gelistirilen bu cihazlar ilk hava 6rnekleyici sistemlerdir. Hava bir delikten
yiksek hizda gecerken agar ylizeyi lizerine toplanir. Besiyeri iizerine diisen
mikroorganizmalarin olusturdugu koloniler sayildigi i¢in secilecek besiyeri biiyiik

onem tagir [13].
2.5.6. Andersen ornekleyici

Andersen c¢ok basamakli ornekleyici canli hava mikroorganizmalarinin
Oleiimii i¢in kullanilir. Bu ornekleyiciler portatiftir ve ¢alistirilmast ve
sterilizasyonu kolaydir. Bu tip ornekleyiciler basamaklidir, havadaki pargaciklar
bliytiikliiklerine gore herhangi bir basamaktaki agar plak iizerine diiser. Bir, iki,
altt ya da sekiz basamakli olabilir. Basamaklar 6rnekleyiciden alinip inkiibe
edildikten sonra mikroorganizmalar sayilir. Bu yontemde elektrostatik etkilesmeyi
onlemek i¢in cam petri kutular1 kullanilmali ve petri kutusu i¢indeki besi ortami

1yi ayarlanmalidir [14].
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2.6. Antimikrobiyal Sistemler

Antimikrobiyal etkenler ve bunlarin kullanilisi ile ilgili olarak genellikle
karsilagilan bagliklar sunlardir. Bakteriyostatik, bakteriosidal, steril, dezenfektan,
septik, aseptik.

2.6.1. Bakteriyostatik

Bakterilerin ¢ogalmasin1 6nleyen maddelere denir. Bunlarin ortadan

uzaklastirilmasindan sonra bakteriler yeniden liremeye baslarlar [11].
2.6.2. Bakteriosidal

Bakterileri dldiirebilen maddelerdir. Bu etkinin bakteriyostatikten farki
burada islemin geri doniisemez olmasidir. Oldiiriilmiis bir organizma etkenden
tamamen uzaklastirilsa bile artik iireyemez. Baz1 hallerde etken hiicreleri eritici

etkiye sahiptir. Diger bazi hallerde hiicreler bozulmamis ve hatta metabolik

bakimdan aktif halde kalabilirler [11].
2.6.3. Steril

Her sekildeki hayattan ar1 demektir. Sterilizasyon, siizme suretiyle

(0zellikle sivilar ve hava) ya da mikroplar1 dldiiren etkenlerle yapilabilir [11].
2.6.4. Dezenfektan

Yiizeylerdeki mikroorganizmalar1 6ldiirmek i¢in kullanilan fakat direkt

olarak dokulara uygulanamayacak kadar toksik olan maddelerdir [11].
2.6.5. Septik
Canl1 dokularda patojen mikroplarin bulunmasi ile tanimlanir [11].
2.6.6. Aseptik

Ortamda patojen mikroplarin bulunmayisi ile tanimlanir [11].
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3. HAVA ARITIMINDA KULLANILAN YONTEMLER

3.1. Genel Hava Aritma Sistemleri

Hizla gelisen sanayi ve artan insan nufusunun kiiresel diinyaya getirdigi
yiik yasadigimiz ortamdaki havayi insan sagligi agisindan 6nemli bir tehdit haline
getirmistir. Bu nedenledir ki 1990’larin baslarindan itibaren soludugumuz havay1
aritmak ve kalitesini arttirmak tizerinde onemle durulan bir arastirma konusu
olmaktadir [15]. Asagida bu konu iizerinde nano teknoloji dalin1 kullanilarak

ylriitiilmekte olan arastirmalara deginilmistir.

Genel hava aritma sistemleri iki baslik altinda siiflandirilabilir. Birincisi
giiniimiizde tutucu sistemler olarak 6n plana ¢ikan genis yiizey alanlaria sahip
aktif karbon ve hepa filtrelerdir (Sekil3.1) ikinci baslikta ise kimyasal siirecler
sinifina giren UV, Ozone (0Os3), H,O,, fotokatalitik kimyasal sterilizsyon

yontemleri yer almaktadir.

Sekil 3.1. Tutucu sistemler a) Hepa filtre, b) Aktif karbon (AK)[15]

Uygulanan teknikler incelendiginde ya mikroorganizmalarin tutuldugu
yada kimyasal yikimla yok edildigi goriilmiistiir. Sterilizasyondan yoksun
tutuculuk yontemleri baslangicta insan sagligina bir risk tagimasa da uzun vadede
bakteri tiireme yiizeyleri olusturmalar1 nedeniyle problemlere sebebiyet
vermektedirler. Kimyasal yontemlerde ise organizmalar insan metabolizmasina da
etki eden Ozon ve kisa dalga UV 1sinmmi etkilerinden yararlanilarak yok

edildiklerinden insan yasamina kars1 6nemli riskler tasimaktadirlar.
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Mevcut hava aritma sistemleri incelendiginde iyilestirme ¢alismalari igin

iki farkli prensibe rastlanmaktadir. Birinci pirensip tutucu yiizeylerin fotokatalitik

etki kazandirilmasi ikinci prensipse fotokatalitik yiizeylere tutuculuk o6zelligi

kazandirilmasidir.

(a) I‘

6 —————1
5 D

2) Aktif Karbon (AK) Filtre Kirli Hava |} A i "
3) Hepa Filtre

4) Fan ‘ 2 e 2 T =
5)UV Lamba

6) TiO, veya TiO,/AK Filtre f

-« /

(b)

1) Hava Akis Yonii

=

Temiz Hava

\

! Titanyum Kaph UV Lamba

Monolit

Sekil 3.2. (a) AK/ TiO2 hava aritma sistemleri[1] (b) Fotokatalitik monolit aritma sistemleri[16].

Sekil 3.2(a)’da goriilen siralamaya esinlenerek gelistirilen yeni cihazin son

oOlgiileri kullanilacak filtre ekipmanlarina gore tasarlanmaigtir.

3.2. Fotokatalitik Sistemler

Fotokatalitik etki konusuna deginecek olursak ilk olarak yar1 iletken

malzemelerdeki UV 151k altinda gerceklesen ylizey tepkimelerinden bahsetmek

gerekir. Sekil 3.3 de sematik olarak gosterilen yari iletken malzemelerde

fotokatalitik etki basamaklar halinde siralanmistir [17].

» Foto-uyarim
» Elektron atlamasi1 (VB-CB)
» Bosluk olusumu (valence band)

» Yilizey redoks tepkimesi [17].
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Sekil 3.3. Fotokatalitik etki mekanizmasi [17].

Gilinimiizde bu alanda kullanilacak en iyi fotokatalitik etkiye sahip
malzemenin nano partikiil anataz TiO, faz1 oldugu gozlenmistir. Kisaca TiO;
ozelliklerine deginirsek dogada 3 temel faza sahiptir. Bu fazlardan anataz ve rutil
(Sekil3.4. (a) ve (b)) fazlan endiistride kullanim alanina sahiptir fakat brookite

fazinin teknolojik degeri bulunmamaktadir.

Sekil 3.4. TiO2 faz yapilar1 (a) tetragonal anataz (b) ortorombik rutil [17].

TiO, sistemi kendi kendini temizleyen, dezenfekte eden ve kullanildigi
ortamin havasini ve hijyenik kosullarin1 gelistiren bir sistemdir. Biinye lizerinde
nanometre kalinliginda TiO,’nin bir faz1 olan anataz fazi olusturulur. Bu faz
fotokatalist etkiye sahiptir. Fotokatalitik sistemler UV radyasyona maruz kaldigi
zaman kimyasal tepkimeye girerek ayrismakta ve aktif oksijen aciga
cikarmaktadir. Aktif oksijen yapi icerisinde organik maddelerin yiikseltgenmesi,

bozundurulmasi, bakterilerin giderilmesi ve havanin istenmeyen kokulardan
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arindirilmasi gibi ozelliklere sahiptir. 3.2 eV band enerjisi seviyeside her tiirlii

molekiiliin yiikseltgenme enerjisinin lizerindedir [17].

Ti0O; ucuz, kararli olmasi ve organik bilesikleri UV 1s1masi1 altinda O,, su
ve CO; gibi zararsiz bilesiklere dondiirmesi nedeniyle literatiirde en ¢ok kullanilan
yart iletken malzemedir. Dezenfeksiyon amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir
[17].

Ti0,/UV fotokatalitik yiikseltgeme islemi temel olarak solar enerji (hv) ile TiO,
yiizeyinde elektron (") ve bosluk (h") ¢iftinin katalizor yiizeyindeki maddeler ile
cesitli tepkimeler vermesine dayanmakta ve asagidaki sekilde ifade edilmektedir
[17].

TiOx(e' -h")—> e +h" (3.1)

UV isinlamasi ile olusan elektron ve bosluklar asagidaki esitlikler ile
aciklandig1 sekilde peroksit anyon radikali (O,-) ve hidroksil radikali (HO-)
olusturabilirler [17].

0,+¢ —> Oy (3.2)
H,O+h" — OH +H" (3.3)
O,y +H" —»HO, (3.4)
HO, + Oy~ —» OH + O, + H,0, (3.5)
2HO, —» 0, + H,0, (3.6)

Organik molekiiliin fotokatalitik parcalanmasi durumunda aktif yapt OH' ,
hidroksil radikalidir. OH ¢ok giiglii bir yiikseltgeyicidir ve pek c¢ok organik
madde ile reaksiyona girerek organik maddelerin CO;’ye oksidasyonunda 6nemli
rol oynar [17].

Fotokatalik yontem ile hava dezenfeksiyon ¢aligmalarinda UV’nin

germisidal etkisini havadaki bakteriyel sporlar ve vejatatif mikobakteri hiicrelerin

17



inaktivasyonu i¢in tam Olgek kosullarinda degerlendirmislerdir. Havadaki
bakterilerin inaltivasyon deneyleri modern bir UVGI sisteminin yerlestirildigi
87m’ hacimli bir test odasinda, 25 °C’de ve % 50 bagil nemde ve iki farkli
havalanma hizinda gerceklestirilmistir. Calismalarda Bacillus subtilis (spor),
Mycobacterium parafortuitum ve Mycobacterium bovis BCG hiicreleri ile
calisilmigtir. UVGI ile havalandirma hizina bagl olarak havadaki kiiltiirlenebilir
bakterilerin odadaki ortalama derisimi B. Subtilis sporlar1 i¢in %46 ile %80
arasinda, M. Parafortuitum igin %83 ile %98 arasinda ve M. Bovis i¢in %96 ile
%97 arasinda azaltilmistir [18].

TiO, ile fotokatalitik oksidasyon ve UVA kullanarak yiizey
dezenfeksiyonu iizerinde g¢alismuslardir. Ozellikle yogun medikal ¢alismalarin
oldugu mikrobiyoloji laboratuarlarinda yiizeylerin diizenli ve ¢ok dikkatli bir
sekilde dezenfeksiyonu bakteri sayisini azaltmak ve tasinimi Onlemek igin
gereklidir. Silme ile gergeklestirilen geleneksel dezenfeksiyon yontemleri uzun
vadede etkili degildir. Kisa ultraviyole C (UVC) 1511 niifuz derinligi yeterli
olmadigindan elverisli degildir ve tibbr riskler olusturabilir. Titanyumdioksit kapli
yilizeylerde fotokatalitik yiikseltgeme bir alternatif olarak onerilebilir. Su ve
oksijen varliginda TiO, ve orta ultraviyole A (UVA) tarafindan oldukga reaktif
olan OH radikalleri iiretilir. Bu radikaller bakterileri yok edebilir ve boylece
bakteri kontaminasyonunun azaltilmasinda etkili olabilir. Bu yontemin etkinligi
hijyen ile ilgili bakteriler olan Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa,
Staphylococcus aureus ve Enterococcus feacium kullanilarak gosterilmistir. Bu
bakteriler i¢in giderim verimliligi 60 dakikada 6 log;o kattan daha fazla
gozlenmistir. Candida albicans kullanildiginda ise giderim verimliligi 60

dakikada 2 log) kat gbzlenmistir [18].
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3.3. Filtre Elemanlar
3.3.1. Kaba filtre

[lk filtreme basamagi olan kaba filtre 287x592x70 mm ebadindadir. Sekil
3.5’de gosterilen filtre, kaba partikiilleri hedefledigi i¢in ¢ok yiiksek tutuculuk
ozelligi yoktur.

Sekil 3.5. Kaba filtre

3.3.2. Karbon filtre

6 mm kalmhigindaki aktif karbon filtre (Sekil 3.6) hem yiiksek partikiil
tutuculugu hem de koku oOnleyici 6zellige sahip olmasi nedeniyle secilmistir. Bu

ozellikler ile kaba filtrenin etkisini iyilestirmesi hedeflenmektedir.

Sekil 3.6. Aktif karbon filtre
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3.3.3. Varicel-V filtre

V-4 simifindaki Sekil 3.7°de gosterilmis olan filtre saatte maksimum 2125

m’ hava gegisine izin vermektedir. Bu noktada Tanlo3.1’de gosterildigi iizere V

filtre %60-65 tutuculuk verimliligine sahip olmasiyla ikincil yiiksek verimli

filtredir.

Sekil 3.7. V-4 Filtre goriiniisii.

Tablo 3.1. V-4 Filtre verileri [19].

Hava Akisi

Nominal Final
Boyut Ortalama ] o
] o Maksi Nominal ., Akistaki | Direnci
Filtre Tipi (mm) aksimum omina Verim® | = ,
Ik Direng
YxExB 3 3 3 3 %
m’/sn | m’/d | m’/sn | m’/d (Pa) (Pa)
VV6-6- 592 x 592
5000 | 1,39 | 4250 | 1,18 60-65 110 600
24.24-124) x 292
VV6-6- 490 x 592
4165 | 1,15 | 3540 | 0,98 60-65 110 600
20.24-124) x 292
VV6-6- 287 x 592
2500 | 0,69 | 2125 | 0,59 60-65 110 600
12.24-124) x 292
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3.3.4. Hepa filtre

Son filtre eleman1 olan Hepa filtreler 0.45 m / sn hava akis hizinda saatte
523 m® hava akigina izin vermektedir. Sekil 3.8’de gosterilen 494x494 mm

boyutlarindaki Hepa filtre 0.3 pum tane boyutuna kadar %99.995 tutuculuk
verimiyle ¢alismaktadir (Sekil3.9) [19].

Sekil 3.8. Hepa filtre goriiniisii.

Verimlilik Verimlilik EN1822
@ 0.3 pm @ MPPS
% 99.999 Hi4 | 999.995
= 350 .
=il I uis
fg 300 | ’/u15
§ 0 : '/ C “TH14
A 2w : / ]
% 150 / ,/_4/‘
N
2=
m X I
|
% 03 045 060 075 090 105
Hiz m/sn)

Sekil 3.9. Hepa filtre verileri [19].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan caligmalardaki genel ama¢ mevcut hava filtrasyon sistemlerinin
eksikliklerini gidermek i¢in nanoteknolojik iiriinlerden faydalanarak etkinligi
yiiksek yeni hava sterilizasyon sistemi tasarlamak ve iiretmektir. Hava aritiminda
karsilagilan eksiklikleri ve riskleri gidermek {izere bu calismada kontaminasyon
riski tastyan tiim ylizeylere antimikrobiyal 6zellik kazandirilmasi hedeflenmistir.
Bunun yani sira Ag+TiO, destekli fotokatalitik reaktdr tasarim calismasiyla da
etkinligi yliksek bir hava sterilizasyon sistemi gelistirmek temel amagctir.

Sekil 4.1’de verilen akim semasinda c¢alismalarda kat edilen asamalar

gosterilmektedir.
Hava Filtrasyon Sistemi
Tasanm
Antibaktriyel Toz Sentezi
v
Kontamine Riski Tagiyan
Yiizeylere Antimikrobiyal Etki
Kazandinlmas:
!
b
Nanoteknolojik Fotokatalitik
Reaktor Tasanm ve Uretimi —+
Hava Filtrasyon
Sisteminin Montaji
Yapisal Analizler Mikrobiyolojik Analiziler
XRD, SEM, EDX 3 ” Atibakteriyel, Sterilizasyon,

Zaman Etkinlik Analizleri

Sekil 4.1. izlenen galisma siireci.
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4.1. Kabin Tasarim

Hava filtrasyon iinitesinin ilk tasarimi segilen filtre ve motor elemanlarina
gore boyutlandirilarak Sekil 4.2°de goriildiigii gibi tasarlanmistir. Bu ¢izim

esnasinda tasarim programlarindan AutoCad 2006 kullanilmistir.

4. Fotokatalitik Reaktor

3. Motor Kanah

2. Hepa Filtre Yuvasi

1. Kaba Filtre ve V Filtre Yatag:

Sekil 4.2. Hava filtrasyon kabin tasarimu.

Tasarmm Sekil 4.2°de gosterildigi gibi 4 kistmdan olusmaktadir ilk kisimda
kaba aktif karbon ve V filtrenin bulunacagi yatak kismi gelmektedir. Ayrica bu
kisim hepa filtrenin yuvasina yerlesmesi i¢inde gegis bolgesi olusturmaktadir. Bu
bolmelerin sizdirmazligini ve motordan kaynakl titresimleri sontiimlemek i¢in ilk
kabinimiz suntadan imal edilmistir. Sekil 4.2. de gosterilen 3. boliim ise fanin

yerlestirilecegi boliimdiir.
4.2. Filtrasyon Sterilizasyon Cemberinin Tasarim

Gergeklestirilen hava sterilizasyon testlerinin sonrasinda belirlenen
ylizeyler ve lambalarin etki mesafesine gore Sekil 4.3°de ilk tasarimi goriilen

reaktdr bilgisayar ortaminda 2 farkli sekilde tasarlanmistir. Kare alana oturacak
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sekilde tasarlanan rektorlerimizde iiretimin kolayligi ve etkinligi nedeniyle
Sekil 4.4°de gosterilen gozenekli yapr kullanilmistir. Bu sayede reaktor igerisinde
hava akisimm1 sasirtmacali  kanallardan gegirilerek yapilmasiyla etkilesimin
arttirtlmas1 hedeflenmektedir. Reaktor kulakciklart sizdirmazligin arttirilmasi
amaciyla disa biikkiim olarak tasarlanmis ve sizdirmazliklar1 contalarla

saglanmustir (Sekil 4.4).

Sekil 4.3. 11k reaktor tasariminin izometrik goriiniisii.

Sizdirmazlik
ylizeyleri

a b

Sekil 4.4. ikinci reaktdr tasarimimin (a) izometrik goriiniisii (b) iisten goriiniisii.

24



4.3. Antimikrobiyal Seramik Tozun Hazirlanmasi

Tasarim c¢alismalarindan sonra saglik ve sofra geregleri kaplamalarinda
kullanilan metal iyon katkili antimikrobiyal seramik tozunun hava aritma sistemi
icin kullamlabilirligi arastirlmistir. Oncelikle antimikrobiyal toz sentezlenme
caligsmalar1 yapilmis, daha sonrasinda tozun tane boyutu kii¢tiltiilmiistiir.

Metal iyon katkili antimikrobiyal seramik tozun hazirlanmasi sirasinda
yas kimyasal yontem kullamilmigtir. Yas kimyasal yontemde Sekil 4.5’de
goriildiigii gibi, Once metal iyonlar1 saf suda mikser yardimiyla tamamen
¢cOziilmistiir. CoOzeltinin igerisine kalsiyum hidroksit eklenerek siispansiyon
hazirlanmis ve yavas yavas asit ilave edilerek devamli karigtirma ile kimyasal
reaksiyona girmesi saglanmistir. Kalsiyum fosfat yapisina yakin bir yapi
olusturmak i¢in pH belli bir degerde sabitleninceye kadar karigtirmaya devam
edilmistir. Olusan ¢ozelti filtreden gegirilmistir. 80°C’de etiivde kurutulan ¢okelti
kuru dgiitiilerek toz haline doniistiiriilmiistiir. Uretilen tozun faz analizleri Rigaku
marka, Rint 2200 model X-1s1m1 kirmim (XRD) cihazi ile yapilmistir. X-151m1
kaynag1 olarak Cu tiipii (A=1,54 A) kullanilmstir. XRD 6lgiimlerinde ¢ekim hiz1

2°/dakika olarak secilmistir.

Magnetik
Kanstino
CalOH)2 +
ihetal yonu
.
I I
pH metre

Sekil 4.5. Antimikrobiyal seramik tozun hazirlanmasi.
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4.3.1. Antimikrobiyal tozun tane boyutunun kiiciiltiilmesi

Antimikrobiyal tozun sentezlenmesinden sonra bu toz ile kaplanan filtre
elemanlarinin ve kaplama esnasinda kullanilan pistole ignelerinin tikamamasi i¢in
tane boyutu kiicliltme c¢aligmalar1 yapilmis ve gerekli antimikrobiyal o6zelligi
gosterecek optimum kaplama miktart saptanmaya calisilmistir. Baglangic tozu
glimiis iyon katkili kalsiyum fosfat esasli antimikrobiyal tozdur. Baslangig
tozunun tane boyut dagilimi 1 pm ile 100 pm arasindadir. Tane boyutunun
kiictiltiilmesi amaciyla attritor degirmen kullanilmigtir. Deneysel c¢alismalar
sirasinda  gergeklestirilen tane boyut analizleri Malvern Mastersizer 2000
kullanilarak yapilmistir

Ogiitmede kullanilacak su miktarinmn etkisini belirlemek amaciyla degisik
toz/su oranina sahip 3 farkli numune hazirlanmistir. Tablo 4.1’de hazirlanan

numuneler ve verilen kodlar verilmistir.

Tablo 4.1. ABT kodlu tozla hazirlanan numuneler ve verilen kodlar.

Toz/Su Orani Numune Adi
30% ABT1
20% ABT2
10% ABT3

4.4. Aktif Karbon Filtrelere Yiizeylerine Antimikrobiyal Etki Kazandirilmasi

20 g ABT-05 kodlu antimikrobiyal toz 80 g suyla birlikte attritor
degirmende (Sekil 4.6) 1 saat ogiitlilmiistiir. Tekstil baglayicisi olarak kullanilan
akrilik esasli A baglayicisi ile yine tekstil de ¢apraz baglayici olarak kullanilan B
baglayicist 80/20 oraninda karistirtlmigtir. Daha sonra hazirlanan toz/su
karisimindan 10 g ve tekstil baglayicisi karistmindan 20 g alinarak bir kapta 70 g
suyla beraber 10 dakika boyunca karistirilmistir. Sonug olarak agirlikca da %2
ABT antimikrobiyal toz, %20 baglayic1 ve capraz baglayici karigimi ve % 78

sudan olusan soliisyon elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Attritor degirmen.

Aktif karbon filtre elamanlari genis yiizeylerinde tutuculuk o&zelligini
tamamen kapatmamasi i¢in kaplama teknigi olarak sprey yontemi kullanilmistir.
Bu sayede aktif karbonun tiim gozenekleri de kullanilan soliisyonla kaplanmamis
ve tutuculuk 6zelligi engellenmemistir.

Aktif karbon filtre malzemesi tekstil baglayicilariyla hazirlanmig
antimikrobiyal soliisyon kullanarak kaplanmistir. Antimikrobiyal tozun yiizeye
yapismasi igin filtreler kaplama sonrasi 200 °C sicaklikta 2 dakika 1s1l igleme tabi
tutulmustur.

Kaplanan yiizeylerin i¢yap: analizleri Oxford Instruments marka 7430
model enerji saginimli X-1511 (EDX) spektrometresine sahip Zeiss marka Supra
50 VP model alan yaymimli elektron tabancali (FEG) taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve Zeiss Evo 50 EP cihazinda (Bruker firmasina ait Quantax

400 yazilim1 kullanilarak yar1 kantitatif EDX analizleri) ger¢eklestirilmistir.

4.5. TiO, Yiizeylerinin Etkisinin Arastitilmasi i¢cin Prototip Reaktor Uretimi

Havadaki ~ mikroorganizmalarin  dezenfeksiyon  6n  calismalar,
antimikrobiyal dolgulu kolon, UV kolon ve i¢ yiizeyi TiO, kaplanmis reaktor

kullanilarak gergeklestirilmistir. TiO, kapli reaktér UV 1sinlarina maruz
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birakilarak foto-katalitik etki saglanmaktadir. Calismalarda kullanilan TiO, kapl
reaktor, 20 cm uzunlugunda ve 2,5 cm genisligindedir. Hava aritma sistemlerinde
kullanilmak iizere tasarlanan fotokatalitik destekli reaktor icin seffaf plexi glass
malzemesi kullanilmistir. Etkin yiizey alanini arttirmak ve hava ile en yiiksek
derecede temas saglamak amaciyla 20 x 15 mm boyutlarinda 24 adet sasirtma
perdesi kullanilmistir. Hazirlanan reaktor Sekil 4.7 ve fotokatalik reaktor ile UV

sistem Sekil 4.8 *de gosterilmektedir.

Sekil 4.7. TiO, kapli reaktor test diizenegi.

Sekil 4.8. TiO, kapl1 reaktdr ile hava dezenfeksiyonu

Reaktor i¢ yiizeyinin ve perdelerinin nano boyutlu TiO; ile kaplanmasi igin
ambalaj malzemesi kaplamalarinda kullanilan vernik tercih edilmistir. Vernigin
viskozitesini diisiirmek, dolayisiyla kaplama kalinligin1 azaltmak igin vernik
icerisine etil asetat eklenmistir. Kaplama ¢ozeltisi 150 g vernik, 50 g etil asetat ve
20 g TiO, tozunun 15 dakika karistirilmast ile hazirlanmistir. Test sirasinda

yiiksek verimliligi nedeniyle C sinifi kisa dalga UV lamba tercih edilmistir.
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4.6. Reaktor Yiizeylerinin Ag+TiO, Kaplama Calismalari

Yapilan 6n ¢alismalar sonucunda ve UV 1s1k kaynaginin boyutu ve etki
mesafesi goéze alinarak tasarlanan reaktoriimiiziin kaplamasinda kimyasal
kararliligt ve fiziksel mukavemeti nedeniyle parcaciklar camsi ylizeylere
tutturulmusgtur. Prosesin kolayligi ve istenilen gdzenekli morfolojinin elde
edilmesi i¢in kaplama teknigi olarak sprey yontemi secilmistir. Sekil 4.9°da akis
diyagraminda verildigi gibi sivi ortamlarda ayri1 ayri acilan seramik tozu ve
antimikrobiyal tozu karistirilarak sprey kaplama ydntemiyle reaktdr yiizeylerine
kaplanmigtir. Daha sonrasinda ise 700°C’nin tizerinde 1sil isleme tabi tutulan
yiizeylerin yapismasi saglanmustir. ilk yapisma gerceklestikten sonra modifiye
edilmis nano boyutlu TiO, (%70 anataz, %30 rutil) kullanilarak hazirlanan
siispansiyon tekrar sprey yontemiyle yiizeye uygulanmistir. Ikinci defa kisa siireli
uygulanan 1s1l islem sonucu tozun ylizeye tutunmasi saglanmistir. Kaplamanin iki
basamakta gerceklestirilmesinin sebebi ise sadece UV 1smina maruz kalan dis
yiizeylerin TiO, kaplanmas1 ve TiO, pargagiklarinin emaye ylizeyine tamamen
gomiilmesinin Oniine ge¢ilmek istenmesidir. Aksi durumda camsi faz altinda

kalan TiO, tanecikleri katalitik etkisini gdsterememektedir.

Emaye(< 50 um) Soliisyonu TiO, Tozu
+ +
Antimikrobiyal(< 50 um) Toz S1vi Ortam Yada Alkol Ortamu
Soliisyonu
n v
Emaye Plaka Uzerine Sprey Manyetik Karistirma
Yardimivla Kanlama +
v Ultrasonik Dagitma
Isil Islem (700°C-850 °C)
+ (Kararlilik)
TiO, ile kaplama < v
v
Isil Islem (700°C-850 °C)
+
Karakterizasyon (SEM EDX
Mikrobivoloiik Testler)

Sekil 4.9. Hava filtrasyon iinitesinin antimikrobiyal ve fotokatalitik hale getirilmesine ait akis

diyagramu.
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Tasarlanan olgiiler dogrultusunda sekillendirilen ve hem antimikrobiyal
hem de fotokatalitik fonksiyonel 6zellige sahip emaye plakalar1 Sekil 4.10°da
gosterilen paslanmaz vidalar ile tutturulmustur. Sekil 4.11°de goriildigii tizere
lambalar 2 serli olarak 3 kata yerlestirilmistir. BOylece fonksiyonel emaye
kaplamalarinin yaninda UV kullanilarak sistemin etkinliginin artirilmasi
planlanmistir. Dolayisiyla antimikrobiyal toz ile bakteri ¢ogalmasi engellenmekte,
fotokatalitik etki ile zararli organizmalar pargalanmakta ve UV ile bu iki 6zelligin

etkinligi arttirllmaktadir.

Sekil 4.10. Filtrasyon sterilizasyon reaktdriiniin izometrik goriiniisti.

Sekil 4.11. Filtrasyon sterilizasyon reaktdriiniin alttan goriiniisi.
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4.7. Antimikrobiyal Kabin Yiizeylerinin Uretim Siirecinin Gelistirilmesi

Bu bolimde iretilen hava aritma sistemini hava harici dis
kontaminasyonlardan izole etmek ve sistemin giivenirligini bir kat daha arttirmak
hedeflenmektedir.

Bu sebeple bu agamada antimikrobiyal tozun kabin yiizeylerinin boyanacagi
boya igerisinde homojen sekilde dagitilmasi ve gerekli antimikrobiyal 6zelligi
gosterecek kaplama miktarinin belirleme konusunda g¢alismalar gerceklesmistir.
Baslangi¢ tozu ZAG kodlu giimiis ve ¢inko iyon katkili kalsiyum fosfat esaslh
antimikrobiyal tozdur. Baslangi¢ tozunun tane boyut dagilimi 1 um ile 100 pum
arasindadir.

Ahsap govdeden tiretilen kabinin kaplanmasi icin kapaticiligr yiiksek
seltilozik boya secilmistir. Boyanin kuru agirligindan yola ¢ikilarak kati oraninin
% 40 oldugu hesaplanmistir. Kat1 agirlik oran1 hesabina gore % 2 ZAG kodlu
cinko ve giimiis esasli antimikrobiyal toz, boyanin agici soliisyonunda attritor
degirmeninde 30 dakika boyunca dagitilmistir. Daha sonrasinda hazirlanan
soliisyon ve boya mekanik karistiricida karigtirilarak pistole yardimiyla kabin
ylizeyine kaplanmistir. Sekil 4.12°de goriildigii gibi tiim yiizeylere kaplanan

antimironiyal katkili boyanin renginde higbir degisiklik gézlenmemistir.

Sekil 4.12. (a) Sahit boya (b) antimikrobiyal boya yiizeylerinin optik mikroskop goriintiisii.
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4.8. Filtrasyon Cihazinin Parcalarinin Birlestirilmesi

Antimikrobiyal boyayla kaplanmis kabin yataklarina, hazirlanan filtre
elemanlar1 ve reaktdor montaji gergeklesmistir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 de
goriildiigii gibi ilk olarak hepa filtre takildiktan sonra sirayla V filtre ve
antimikrobiyal karbon filtre takilmistir. En son montaji gergeklesen kaba filtreyle

cihazin tutucu sistemi tamamlanmustir.

Hepa Filtre

Sekil 4.13. Filtre ekipmanlarindan hepa filtre montaji.
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Sekil 4.14. Filtre ekipmanlarindan (a) V filtre (b) karbon filtre montajt.

Montaji tamamlanan filtre elemanlarindan sonra en {ist bdlmeye
dezenfeksiyon hiicresi olan foto katalitik reaktdr ve kontrol paneli yerlestirilmistir

(Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. (a) Kaba filtre montaj1 (b) reaktdr ve kontrol paneli montaji.

Tim bilesenleri tamamlanan hava sterilizasyon {initesinin kapaklar1

montelenerek kapali ortam testlerine gecilmistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16. Hava sterilizasyon tinitesi.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

5.1. ABT Tozunun Faz ve Tane Boyut Analizi

Yapilan XRD analizi sonucu elde edilen grafikteki (Sekil 5.1) pikler
JCPDS katalogundaki verilerle karsilastirilmis ve ABT kodlu antimikrobiyal
tozun hidroksiapatit (HA) ve tri-kalsiyum fosfat (TCP) yapisinda oldugu

belirlenmistir. Sonug olarak toz kalsiyum fosfat fazlarinin bulundugu bir yapidir.

*

Y HA fazi
* % TCP fazi

Siddet

10 20 30 40 50 60 70

20(°)

Sekil 5.1. ABT kodlu antimikrobiyal tozun XRD analizi sonucu.

Yapilan analiz sonucunda (Sekil 5.2) ogiitiilmemis antimikrobiyal seramik
tozunun ortalama tane boyutunun 2 pm oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.3°de grafikte
gosterildigi gibi attritor degirmeninde 1 saat 6giitmeden sonra % 20’lik ABT2

soliisyonunun tane boyutu 200 nm’ye kadar diigmiistiir.

w
F »
E m _il Ili
-3
[1]
(=R} 1 10 100 1000 1 0000
Tane Boyutu (nm)

Sekil 5.2. ABT kodlu antimikrobiyal tozun tane boyut analizi sonucu.
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Sekil 5.3. ABT2 kodlu soliisyonun tane boyut analizi sonucu.
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Sekil 5.4. ABT3 kodlu antimikrobiyal soliisyonun tane boyut analizi sonucu.
Tablo 5.1. Numunelerin 1 saat ¢giitiildiikten sonraki ortalama tane boyutlar
Numune ABT1 ABT2 ABT3
1 saat - 200 nm 750 nm

%30’luk toz soliisyonunun toz oraninin fazlaligindan dolay1 zirkon bilyeler
degirmen ceperlerine yapismis ve Ogiitme gerceklesmemistir. Bu nedenle ABT1
kodlu tozun 6giitme verileri Tablo 5.1 bulunmamaktadir. ABT3 kodlu soliisyonun
ogiitiilmesinde ise toz oranin diisiik olmasindan dolay1 zirkon bilye ve toz
etkilesimi yetersiz gelerek taneler istenilen tane boyutuna diisliriilememistir. Bu
nedenle %20 toz oranina sahip ABT2 soliisyonu yiiksek yiizey alani sebebiyle

kaplama esnasinda daha Ortiicii davranacagindan ¢alisma kapsaminda kullanilmak

lizere sec¢ilmisgtir.
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5.2. TiO; Tozun XRD Analizleri

Kaplamasi yapilan TiO;’nin 1s1l islem sonrasinda anataz yapisini korumasi
icin ylizeyi modifiye edilmistir. Sekil 5.5°de 950°C’de 1s1l islem Oncesi (a) ve
sonras1 (b) tozlarin kristal yapilarina ait XRD paterni verilmektedir. Grafikten
anlagildig: tizere 1s1l islem Oncesi yapida anataz faz1 mevcutken 1s1l islem sonrasi
yap1 tamamen rutile donlismektedir. Bu nedenle anataz yapidan rutil yapisina faz
doniisiimiiniin engellenmesi i¢in yilizeyi modifiye edilmistir. Sekil 5.6’da ise
ylizeyi modifiye edilen ve 1sil isleme maruz birakilmis tozun XRD grafigi
goriilmektedir. Buradan goriildiigl gibi modifikasyonu yapilan toz 950°C’de bile
yapida anataz fazin1 korumakta ve 1sil islem oOncesindeki tozla benzer yapi
gostermektedir. Bu nedenle emaye pisirimi siiresince kullanilan 1s1l islem sicaklik
aralig1 (700-800 °C) daha diisiik oldugu i¢in modifiye edilen toz bu sicaklikta
rahat bir sekilde kullanilmustir.

2000

Siddet

i.]I.IIiII.IIjI.II.I

1000

L r L L | T 1 171 '| 1 & 71

20 30 40 50 &G0 7O 80 a0
Iki Teta (Derece)

Sekil 5.5. TiO, tozunun (a) 1s1l islem dncesi ve (b) sonrast XRD grafigi.
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Sekil 5.6. Modifiye edilmis TiO, tozun 950°C 1s1l islem sonrasi XRD analizi.

5.3. Antimikrobiyal Tozun SEM Analizi

Tane boyut dagilimini belirlemek i¢in baslangi¢ tozunun Taramali

Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiisii alinmistir.

Sekil 5.7°de baslangi¢ tozuna ait SEM goriintiisii verilmektedir. Goriintiide
de goriildiigii lizere baslangic tozunun yiiksek tane boyutuna ve genis bir tane

boyut dagilimina sahip oldugu saptanmustir.

Sekil 5.7. Baslangi¢ tozunun SEM goriintiisii.
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5.4. Karbon Filtrenin SEM ve EDX Analizleri

Sahit karbon filtrenin Sekil 5.8 de sunulan EDX analizlerinde karbon
harici hicbir elemente rastlanmamigstir. Tekstil baglayicisiyla karbon filtre
ylizeylerine tutunmasi saglanan ABT tozunun SEM goriintiisii Sekil 5.9’da
verilmigtir. EDX grafigin’de goriildiigli lizere sisteme karbon harici kalsiyum

fosfat ve giimiis iyonlar1 dahil edilerek filtre yiizeyleri antimikrobiyal hale

getirilmigtir.

pEfens

Sekil 5.9. Antimikrobiyal karbon filtre SEM goriintiisii ve EDX analizi.
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5.5. Kabin Yiizeylerinin SEM ve EDX Analizleri

Sekil 5.10’daki sahit boya numunesi ve EDX grafigi ile Sekil 5.11°de
gosterilen antimikrobiyal 6zellik kazandirilmis boya numunesine EDX grafigi
karsilastirildiginda ¢inko ve glimiis esasli ZAG kodlu tozun yilizeyde tutunmus
oldugu gozlenebilmektedir. Sekil 5.12 deki EDX analizinde haritalandirilmig
kirmizi renkte gosterilen kalsiyum ve yesil renkte gosterilen fosfat dagilimi
incelendiginde kalsiyum fosfat bazli antimikrobiyal tozun boya ylizeyinin tim
bolgelerine dagildigi fakat bazi bolgelerde yogun olarak kiimelendigi
gozlenmektedir. Bunun nedeni boya kaplamasinin  homojen sekilde

gerceklesememesinden kaynaklanmaktadir.

[
-

kev

Sekil 5.11. Antimikrobiyal boyanin SEM goriintiisii ve EDX analizi.
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(a) (b)

Sekil 5.12. ABT tozun boya yiizeylerinde EDX analizi sonunda haritalandirma goriintiileri a) Ca
b) P.

5.6. Reaktor Yiizeylerinin SEM ve EDX Analizleri

Yapilan EDX analizinde sahit emayede Na, Al, Si, K, Ca ve Ti
elementlerinin oldugu goriilmektedir (Sekil 5.13). Sekil 5.14°de ise antimikrobiyal
tozla hazirlanmis seramik yiizey goriilmektedir. Antimikrobiyal tozla etkilesime
giren seramik yiizeyde kalsiyum fosfat yiiksek ergime noktasindan otiirii piirtizlii
yapilar olusmustur. Bu tiir yapilarin hava sirkiilasyonu sirasinda zararh

mikroorganizmalarin tutulmasi i¢in avantaj saglayacagi diisiintilmektedir.

Sekil 5.15°deki EDX grafigi ile Sekil 5.16 daki girafik karsilastirildiginda,
antimikrobiyal toz nedeniyle yapt Ca, P,ve Ag elementlerinin katildig1
gozlenmigtir. Sekil 5.17°deki daha yiiksek biiylitmedeki SEM  goriintiisii
incelendiginde tozun bir boliimiinlin yeniden camsi fazin igerisine girdigi bliyiik

bir kisminin ise seramik yiizeyler {izerine tutundugu goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Sahit emaye yiizeyine ait SEM goriintiisii ve EDX analizi.

Sekil 5.14. Antimikrobiyal 6zellik kazandirilmis emaye ylizeyine ait SEM goriintiisii.
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Sekil 5.16. Emaye yiizeyindeki camsi faza ait SEM goriintiisii ve EDX analizi.
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Sekil 5.18. Antimikrobiyal emaye tizerine kaplanmis TiO, nin farkli biiyiitmelerde a)2,500
biiyiitme b) 10,000 biiylitme SEM goriintiileri.
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Sekil 5.19. Antimikrobiyal emaye tizerine kaplanmis TiO,’nin (80,000 biiyiitme)
SEM goriintiisii.

Emaye ylizeyine 1s1l islem sonrasi tutunan TiO, ait farkli biiyiitmelerdeki
SEM goriintiileri Sekil 5.18’de gosterilmistir. Sekil 5.18 (a) ve (b)’de verilen
goriintiide titanyum dioksitin bir kisminin emaye i¢inde hapsoldugu, bir kisminin
ise ylizeyde tutundugu goriilmektedir. Tutunan bu tozlarin boyutunun 100 nm’den
kiiciik oldugu Sekil 5.19°da goriilmektedir. Tozun boyutunun bu kadar diisiik
olmasi ya da ylizey alaninin yliksek olmasi hem hava hem de UV ile etkilesimini
arttirmaktadir. Bu da hava filtrasyonu i¢in avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 5.20°de ise orijinal ve kaplanmis plakalarin EDX grafikleri
verilmistir. 5.20 (a)’da goriildiigii lizere plakada Na, Al, Si, K, Ca az miktarda Ti
bulunmaktadir. Kaplanmis plakalarda ise Ag ve P ilave edilmistir. Ayrica mevcut
Ti ve Ca miktarlarida arttig1 goriilmektedir. Bu pikler antimikrobiyal ve TiO,

tozunun emaye ylizeyine kaplamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.20 (a) Orijinal plakanin EDX analizi (b) Antimikrobiyal toz katkili ve TiO, kaplh plakanin
EDX analizi.

5.7. Uretilen ABT Tozun Antimikrobiyal Etkinlik Analizi

Metal iyon katkili kalsiyum fosfat esasli tozun antimikrobiyal etkinligini
belirlemek amaci ile halo test metodu kullanilmistir. Halo test metodu kullanilarak
metal iyon katkili kalsiyum fosfat esashi tozlarin E.coli bakterisine karsi

antimikrobiyal etkinligi saptanmustir (Sekil 5.21).

-~Bakteri

-~ Bakteri
Kol(')‘n_i\__leri -

*Kolonileri

Sekil 5.21. ABT kodlu antimikrobiyal tozun halo test sonucu (a) sahit (b) metal iyon katkili toz.

Halo testi sonuclarinda Sekil 5.21°de goriildiigii gibi antimikrobiyal tozun

etrafinda ve toz lizerinde bakteri yasamazken etrafinda bakterilerin yasadigi
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goriilmiistiir. Tozun etrafinda olusan inkiibasyon alam difiize olup disar1 sagilan

metal katyonlarinin yaymim mesafesini ve miktarin1 gostermektedir.
5.8. Karbon Filtrenin Antimikrobiyal Etkinlik Analizi

Metal iyon katkili kalsiyum fosfat esashi tozla kapli aktif karbon filtreler
antimikrobiyal etkinligini belirlemek amaci ile halo test methodu kullanilmistir.
Halo test metodu kullanilarak Aktif Karbon filtrelere E.coli bakterisine ve Kiif

iremesine kars1 antimikrobiyal etkinligi saptanmustir (Sekil 5.22-5.23).

Bakteri
Kolonileri

Sekil 5.22. Aktif karbon filtresi sahit numunelere (a) kiif (b) bakteri ekimi ile gerceklestirilen

mikrobiyolojik analiz sonuglari.

Sekil 5.23. Antimikrobiyal 6zellik kazandirilmis aktif karbon hava filtrelerine numunelere (a) kiif

(b) bakteri ekimi ile gergeklestirilen mikrobiyolojik analiz sonuglari.
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Halo testi sonuclarinda Sekil 5.22°de gdosterilen sahit numunelerde filtre
iizerinde kiif ve bakteri olusumu goézlenirken, antimikrobiyal toz ile kaplanan
numune yiizeylerin de kiif ve bakteri olusumu gézlemlenmemis ve bir inkiibasyon

alan1 belirlenmistir (Sekil 5.23).

5.9. Reaktor Yiizeylerinin Antimikrobiyal Etkinlik Analizleri

Kaplanan reaktor ylizeylerinin antimikrobiyal etkisini gormek i¢in sahit
emaye plakasiyla halo test metodu kullanilarak etkinligi test edilmistir.Sekil 5.24
de gozlendigi gibi sahit numunenin iizerindeki bakteri kolonileri ABT katkili
emaye ylizeyinde iireyememislerdir. Boylelikle reaktoriin her kosulda bakterilere

kars1 yasam alani olusturmadigi kanitlanmistir.

Bakteri

Sekil 5.24. a) Sahit emaye b) antimikrobiyal emaye numunelerine halo test metodu uygulanarak

gerceklestirilen mikrobiyolojik analiz sonuglart.

Daha sonrasinda TiO; ile kaph reaktor yiizeylerinin etkisini aragtirmak
amaciyla katkisiz emaye yiizeyleri TiO, kaplanmistir. Daha sonra hem TiO,; hem
de ABT+TiO, ile sistemin giin 15181 yansitilarak kontak test metodu ile
antimikrobiyal etkileri arastirilmistir. Sekil 5.25 (a)’da sahit iizerinde iliremenin
gozlendigi fakat hem TiO,’li sistemde hem antimikrobiyal hem de ABT+TiO,’li
ikili sistemde bakteri iiremesi olusmadigi gosterilmistir. Boylelikle sistemlerin

ayr1 ayri ve birlikte sterilizasyon etkinlikleri kanitlanmistir.
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Sekil 5.25. (a) Sahit emaye (b) TiO, kaplanmis emaye (c) ABT kaplanmis emaye d) ABT+TiO,

kaplanmig emaye numunelerinin mikrobiyolojik analiz sonuglari.

5.10. Antimikrobiyal Fotokatalitik Test Diizeneginin Hava Aritimindaki
Dezenfeksiyon Etkinlik Analizleri

Hava dezenfeksiyon sisteminde gergeklestirilen calismalara ait sahit,
antimikrobiyal dolgulu kolon, UV kolon, foto-katalitik destekli UV kolon ve
birlikte kullanildiklar1 sisteme ait mikrobiyolojik caligmalardan elde edilen
sonuclar Sekil 5.26-5.31°de verilmistir. Sistemlere hava ile birlikte 10%/mL

derisimde E.coli bakterileri basingli nebulizer ile dogrudan verilmistir.
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E.coli ’ E.coli
Bakteri R N Bakteri
kolonileri /7 ; . kolonileri

Sekil 5.28. UV kolon ¢alismasina ait mikrobiyolojik analiz sonuglari.
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Sekil 5.30. Antimikrobiyal dolgulu kolon ve fotokatalitik destekli UV kolonun birlikte kullanildig:

calismaya ait mikrobiyolojik analiz sonuglart.

Caligmalarda reaktorden gecirilen havadan aliman numuneden islem
sonunda yikama sisesindeki ¢ozeltilerden nutrient agar kati besi ortamlarina ekim
yapilmis ve bakterilerin gelismesi i¢in nutrient agarda 37 °C’de inkiibe edilmistir.
Calismalar ayrica ortamdan izole edilmis kiifler ile de gerceklestirilmistir.
Reaktorden gegirilen hava ayn1 sekilde icerisinde 50 mL steril su bulunan yikama
siselerinden gecirilmistir ve kiiflerin gelismesi i¢in potato dextrose agarda (PDA)
25°C’de inkiibe edilmistir. Sahit numune iizerinde Sekil 5.31(a)’da gdzlendigi
gibi gelisen kiifler antimikrobiyal dolgulu kolon ve foto-katalitik destekli UV

kolon sisteminde yasam alani bulamamustir (Sekil5.31(b).
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Kif
Uremesi

Sekil 5.31. Kiif kullanilarak gerceklestirilen hava dezenfeksiyon islemine ait (a) sahit
(b) antimikrobiyal + foto-katalitik destekli UV kolon, mikrobiyolojik analiz sonuglari .

5.11. Hava Sterilizasyon Sisteminin Sterilizasyon Etkinlik Test Sonuclari

Hava sterilizasyon tinitesinin montajindan sonra 46 m’> kapali bir ortamda
sterilizasyon etkinlik testleri yapilmigtir. Hava sterilizasyon sisteminin oda
icerisindeki konumu ve oda &lgiileri Sekil 5.32°de gosterildigi gibidir. i1k olarak
25x20x20 cm boyutunda reaktdr kullanilarak gerceklestirilen testlerde cihaz
kapaliyken odanin degisik bolgelerine yerlestirilen besiyer numunelerinden
ornekler alinarak 3 giin bekletilmistir. Sekil 5.33-5.35-5.37-5.39’da gosterildigi
gibi sahit numuneler iizerinde kiif ve bakteri olusumlar1 gozlenmistir. Sahit
numuneler 5 gilinlin sonunda da Sekil 5.41-5.43-5.45-5.47 de goruldigl iizere

liremeye devam etmistir.

™ : 5S5m

Sekil 5.32. Kapali ortam kosullari.
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Cihaz kapaliyken yapilan testlerde odanin farkli noktalarindan alinan her
ornekte 3. ve 5. giin sonunda kiif tiremesi gozlenmistir. Bir sonraki asamada ise
cihaz 24 saat siiresince ortam sterilizasyonunu gerceklestirdikten sonra drnekler

alimmustir.

Sekil 5.33. Kap1 girisinden alinan 6rneklerin 3 giin sonundaki mikrobiyolojik analiz sonuglart.

Sekil 5.34 Cihaz aktifken kap1 girisinden alinan 6rneklerin 3. giin sonundaki mikrobiyolojik

analiz sonuglari.
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Sekil 5.35.Cihazin iizerinden alinan 6rneklerin 3 giin sonundaki mikrobiyolojik analiz sonuglari.

Sekil 5.36. Cihaz aktifken cihaz iizerinden alinan 6rneklerin 3. giin sonundaki mikrobiyolojik

analiz sonuglari.
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Sekil 5.37. Pencere niinden alinan 6rneklerin 3 giin sonundaki mikrobiyolojik analiz sonuglar.

Sekil 5.38. Cihaz aktifken pencere oniinden alinan &rneklerin 3. giin sonundaki mikrobiyolojik

analiz sonuglari.

55



Sekil 5.39. Masa iizerinden aliman 6rneklerin 3 giin sonundaki mikrobiyolojik analiz sonuglart.

Sekil 5.40. Cihaz aktifken masa iizerinden alinan drneklerin 3. giin sonundaki mikrobiyolojik

analiz sonuglari.
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Sekil 5.41. Kapi girisinden alinan 6rneklerin 5. giin sonundaki mikrobiyolojik analiz sonuglari.

Sekil 5.42. Cihaz aktifken kap1 girisinden alinan 6rneklerin 5. giin sonundaki mikrobiyolojik

analiz sonuglari.
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Sekil 5.43. Cihaz iizerinden alinan drneklerin 5. giin sonundaki mikrobiyolojik analiz sonuglari.

Sekil 5.44. Cihaz aktifken cihaz iizerinden alinan 6rneklerin 5. glin sonunda ki mikrobiyolojik

analiz sonuglari.
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Sekil 5.45. Pencere Oniinden alinan 6rneklerin 5. giin sonundaki mikrobiyolojik analiz sonuglart.

Sekil 5.46. Cihaz aktifken pencere dniinden alinan 6rneklerin 5. giin sonunda ki mikrobiyolojik

analiz sonuglari.

59



Sekil 5.47. Masa iistiinden alinan 6rneklerin 5. giin sonundaki mikrobiyolojik analiz sonuglari.

Sekil 5.48. Cihaz aktifken masa iizerinden alinan 6rneklerin 5. giin sonundaki mikrobiyolojik

analiz sonuglart.
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Cihaz aktifken alinan numunelerin mikrobiyolojik analiz sonuglara
bakildiginda hava sirkiilasyonun fazla oldugu kapi (Sekil 5.42) ve pencere
girislerinde (Sekil 5.46) baslangic degerlerinden diisiikk olmak kaydiyla kiif
{iremesi gozlenmektedir. Diger bulgulara bakildiginda 16,5 m* taban alanina sahip
odanin merkezine yerlestirilen cihaz 24 saat sonunda odanin havasini
mikroorganizmalara karst Onemli Olgliide temizledigi belirlenmistir. 24 saat
sonrasinda odanin bazi bolgelerinde olusan kiifler nedeniyle hava debisinin hizl
bir sterilizasyon i¢in arttirtlmast gerektigi diigiiniilmiistiir. Bu nedenle cihazin
zaman etkinlik testleri 25x27x27 cm ebatlarinda tasarlanan daha genis reaktor ile

gerceklesmistir. Bu sayede hava akisinda karsilagilan direng diisiirtilmiistiir.

5.12. Hava Sterilizasyon Unitesinin Zaman Etkinlik Test Sonuclari

Hava Sterilizasyon {nitesinin giin agimi testleri tamamlandiktan sonra
25x27x27 cm ebatlarinda tasarlanan daha genis reaktér ile 46m’ kapali ortamda 2
saat araliklarla sterilizasyon testleri yapilmustir. Ilk olarak cihaz kapaliyken odanin
degisik bolgelerine yerlestirilen besiyeri ortamlar1 15 dakika havayla etkilesime
birakilmis ve 5 giin sonunda durumlar1 gdzlenmistir. Daha sonra cihaz aktif hale
getirilerek 2 ser saat arayla sahit numunelerle ayni noktalardan 6rnekler alinmastir.
Sekil 5.49-5.52 de aymi konumdaki sahit numunelerle cihaz aktifken zamana

bagli alinan 6rnekler gosterilmektedir.

Sekil 5.49-.5.52’de goriildiigii gibi 2. saatin sonunda kirliligin hava
cikisinda tamamen giderildigi odanin farkli bolgelerinde ise zamana bagli olarak
azaldig1 gozlenmektedir. Cihaz aktifken 6. saatin sonunda hava sirkiilasyonunun

yogun oldugu bolgelerde dahil basarili bir aritma gergeklestirdigi gézlenmektedir.
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Sekil 5.49. Kap1 6niinden alinan sahit numune ve zaman etkin test numunelerinin 5. giin

sonundaki mikrobiyolojik analiz sonuglari (a) sahit (b)2. saat (c) 4.saat (d) 6. saat.
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Sekil 5.50. Pencere oniinden alinan sahit numune ve zaman etkin test numunelerinin 5. giin

sonundaki mikrobiyolojik analiz sonuglar (a) Sahit (b) 2. saat (c) 4. saat (d) 6. saat.
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Sekil 5.51. Masa Uzerinden alinan alinan sahit numune ve zaman etkin test numunelerinin 5. giin

sonundaki mikrobiyolojik analiz sonuglar1 (a) Sahit (b) 2. saat (c) 4. saat (d) 6. saat.
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Sekil 5.52. Cihaz iizerinden alinan sahit numune ve zaman etkin test numunelerinin 5. giin

sonundaki mikrobiyolojik analiz sonuglari (a) Sahit (b) 2. saat (c) 4. saat (d) 6. saat.
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6. TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada hem mevcut hava aritma sistemlerinin eksikliklerini gideren
hem de nanoteknolojik iirlinlerden faydalanilarak daha etkili bir hava aritma
sistemi tasarlanmig ve iiretilmistir. Yas kimyasal metot kullanilarak sentezlenen
antimikrobiyal seramik tozlari filtre ve reaktdr elemanlarina kalict sekilde
kaplanmis ve etkinligi test edilmistir.

Testler sonucunda cihazin kontaminasyonlara acgik tiim yiizeyleri
antimikrobiyal etkinlige kavusturulmus ve bu sayede cihaz kabin yiizeylerinde
veya filtre yilizeylerinde kiif ve bakteri liremesinin Oniine gecilmistir. Geleneksel
filtreleme sistemlerinden bu Ozellikleriyle ayrilan filtre elemanlarn yiiksek
parcgacik tutuculuguyla da giivenli bir koruma saglamaktadir.

Kaplama teknigi olarak kullanilan sprey metodunun kolaylig1 nedeniyle
sistemin seri liretime uygundur. Bu asamada dikkat edilmesi gerekilen husus
sistemin geleneksel seramiklerden farkli olarak steril bir ortamda kaplanarak
pisirilme ihtiyacidir.

Gelistirilen fotokatalitik reaktér ve kullanilan C sinifi UV lambalar
sayesinde de filtre elemanlarinin tutamadigi ve oOldiiremedigi kiigiikk mikro
organizmalar dezenfekte edilmistir. Calisma sonucunda iiretilen hava sterilizasyon
cithazinin kapali ortam testleri gergeklestirilmis ve etkinligi kanitlanmistir.

46 m’ kapali alanda odanin farkli noktalarindan alinan sahit numunelerle
cihaz aktifken belirli zaman araliklarina alinan numuneler tizerinde kiif lireme
miktarlar karsilagtirilarak sterilizasyon analizleri gergeklestirilmistir. Cihaz aktif
edildikten 6 saat sonra odanin her noktasinda kiif iiremesi tamamen durdugu
saplanmistir. Bu sayede hava kalitesi oldukea iyilestirilmistir.

Calisma sonucunda etkili ve hizli bir aritma saglamak icin hava debisinin
Onemi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle i¢ hacmi biiyiik alanlarda hava sirkiilasyonunu
arttirmak i¢in farkli kabin ve reaktor tasarimlarina gidilmelidir. Buna ek olarak
cihazin ev kullanicilar1 i¢in boyutunda optimizasyona gidilerek farkli filtre

boylarinda daha ufak ebatlarda kabin tasarimlar1 gelistirilmelidir.
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