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ULTRASONIK SISTEMLER iLE
SUDA Staphylococcus aureus
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2011, 58 sayfa

Bu c¢aligmada, giimiis iyonu ile desteklenmis kesikli reaktor sisteminde
(dusiik frekansl) ve siirekli akish reaktor sisteminde (yiiksek frekansli) ultrasonik
yontem ile su dezenfeksiyonu yapilmistir. Caligmalar kesikli reaktr sisteminde
farklr ultrasonik frekanslarda, farkli bakteri baslangic derisimlerinde ve farkli
derisimlerde glimiis iyonu katkisinin etkisi incelenerek gergeklestirmistir. Siirekli
akisl reaktor sisteminde yine farkli ultrasonik frekanslarda, farkli akis hizlarinda,
farkl1 sicaklikta ve giimiis iyonu katkisi da incelenerek su dezenfeksiyonu
calismalar1  gergeklestirilmistir. ~ Ultrasonik  sistemler  kullanilarak  su
dezenfeksiyonunun saglanabildigi ve sistemlerin etkinliginin giimiis iyonu katkis1
ile arttirilabildigi gorilmustiir. Calismalar Staphylococcus aureus bakterisi

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Anahtar  Kelimeler:  Dezenfeksiyon, Ultrasound, Giimiis  Iyonlar,

Staphylococcus aureus
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In this study water disinfection was performed in batch reactor system
containing silver ions (with low frequency) and in continuous flow reactor (high
frequency) by ultrasonic method. The study was carried out at various ultrasonic
frequencies, various initial bacteria concentrations and various concentrations in
batch reactor system analyzing the effect of silver ion addition. The water
disinfection study was carried out at various ultrasonic frequencies, various flow
rates, and various temperatures analyzing also the silver ion addition. It was seen
that the water disinfection can be provided and the efficiency of the systems can
be improved by using ultrasonic systems. The studies were conducted using the

bacteria Staphylococcus aureus.
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1. GIRIS

Cevresel etkenler insan saglhiginda giderek daha fazla Onem
kazanmaktadir. Cevrede saglig1 dogrudan ya da dolayl etkileyen 6nemli etkenler
bulunmaktadir. Sulardaki mikrobiyal kirlenmede bu etkilerden biri olarak
sayilabilir. Giiniimiizde yasam kosullarinin degismesi ve bireylerin zamanlarinin
cogunu ev disinda gegirmeleri, degisen beslenme aligkanliklar1 gibi faktorler,
mikroorganizmalarin, toplu yagam alanlarinda kolayca bireyden bireye gecisine ve
bulasict hastaliklarin artmasina neden olmaktadir. Mikroorganizma miktar1 belli
oranin iizerine ¢iktig1 takdirde kisisel ve cevresel 6zelliklere bagli olarak degisik
siddetler de bulasici hastaliklara hatta salginlara yol acabilmektedir.

Igme suyu kirlenmesi, diinyada ve iilkemizde en &nemli cevresel
problemlerden biri olma 6zelligi gostermektedir. Son yillarda niifusun hizli artisi,
plansiz endiistrilesme ve bilingsiz bir sekilde tarimsal kimyasallarin kullanilmasi,
kat1 atiklarin gerektigi gibi uzaklastirilmamasi, atiksularin istenilen kalitede
aritilmamasi veya aritilmadan alict ortama verilmesi ve bunun gibi faaliyetler
icme suyu kaynaklarimin kirlenmesine neden olmaktadir. Diinyada en 6nemli su
kirliligi problemlerinde biri patojen mikroorganizmalarla sularin kirlenmesidir.

Hayatimizin ayrilmaz bir pargasi olan suyun aritilmasi insan sagligi
acisindan hayati 6nem tasir. Mikrobiyolojik olarak kirlenmis sular Onemli
hastaliklara ve bunlarin salginlara doniismesine yol agabilir. Son 100 yil iginde,
klorun igme suyu aritiminda dezenfektan olarak kullanilmasiyla yasam kalitesi
onemli oranda iyilestirilmistir. Diinya capinda klor, zararli organizmalara karsi
onemli bir engelleyici olarak kullanilmaktadir. Ancak, klorlama islemi sonucunda
icme suyunda olusan dezenfeksiyon yan iiriinleri (DYU) bir takim saglk
problemlerine sebep olmaktadir. Dezenfektan olarak kullanilan klorun, dogal
organik maddelerle reaksiyona girerek dezenfeksiyon yan {iriinii olan klorlu
organik bilesiklerin olusumuna yol agtig1 bilinmektedir. Bunlara 6rnek olarak
trihalometanlar verilebilir. Trihalometanlarin kanserojen olduklar1 ve karaciger,
bobrek ve sindirim sistemi iizerinde olumsuz etkilerinin oldugu bilinmektedir.

Klora alternatif olarak kullanilan bir baska kuvvetli dezenfektan ise

ozondur. Ozonun avantaji diisiik konsantrasyonlarda bile kuvvetli bir dezenfektan
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olmas1 ve klorlu organik bilesiklerin olusumuna yol agmamasidir. Ancak yiiksek
maliyetlidir ve kalint1 birakmadigindan aritilan suya dagitim sistemine verilmeden
once kalic1 bir dezenfektan katilmasi gerekir.

Diger bir dezenfeksiyon yontemi olan ultraviyole 1sinlarla dezenfeksiyon,
olduk¢a pahalidir ve genellikle renk, bulaniklik kati madde igermeyen kiigiik
tesislere uygulanabilir. Bulanikliga neden olan kirleticiler UV radyasyonunun
bakteriye ulasmasini engellemektedir. Dezenfeksiyon yontemlerinde karsilasilan
bu problemler alternatif dezenfeksiyon yontemlerinin aranmasini ya da bunlarin
hibrit sistemler seklinde kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir.

Yiiksek lisans tezi kapsaminda gerceklestirilmis olan bu ¢aligsmada,
ultrasonik sistemler ile su dezenfeksiyon ¢aligmalar1 gergeklestirilmis ve sisteme
glimiis iyonlarmin etkisi arastirilmistir. Calismalar Staphylococcus aureus

bakterisi ile gergeklestirilmistir.
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2. SULARDA MIKROBIYOLOJIK KiRLENME

Insanlar, yasamsal ve ekonomik gereksinimleri igin, suyu hidrolojik
cevrimden alirlar ve kullandiktan sonra aynm1 dongiiye iade ederler. Bu islemler
sirasinda suya karisan maddeler sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerini degistirerek, “Su Kirliligi” olarak adlandirilan olguyu ortaya
cikarirlar. Artan niifus ve gelisen endiistrilesme sonucunda yogunlasan su
kullanimi, su kirliligini hizlandiran bir etken olarak kargimiza ¢ikarir (Uslu ve
Tiirkman, 1998). Su kirligi 6zellikle igilebilir su kaynaklarimin bakteriyolojik
kirligi sonucu saglikli igme suyu temin edilmesindeki problemler ¢oziilmesi
gereken en onemli sorunlardan biridir.

Giinlimiizde, diinya lizerindeki i¢me suyu kaynaklarinin hissedilir derecede
azalmasi, gelecekte saglikli igme suyu temininin ne denli 6nemli bir sorun
olacagini gozler Oniine sermektedir. Bir zamanlar, suyun dogadaki siirekli
donlisimii nedeni ile sonsuza kadar bitmeyecek bir kaynak oldugu
diistintiliiyordu. Oysa artik su, diinyanin pek ¢ok yerinde, endiistri ve kentsel
gelismedeki hizli biiyiime gibi nedenlerle siirlt bir kaynak haline gelmistir.
Diinyanin pek ¢ok iilkesinde carpik kentlesme, plansiz yapilagsma ve bilingsizce
olusturulan ¢evre kirliligi sonucu yeriistii sular1 oldugu kadar yer alt1 sular1 da
hizla tiiketilmis veya kirletilerek kullanilamaz hale getirilmistir. Su zengini bir
tilke olmadigimiz gibi her gecen giin su kaynaklarimiz kirlenmekte ve dolayisi ile
azalmakta oldugundan gerekli Onlemlerin alinmamasi ve insanlarimizin su
kullaninminda dikkatli ve tasarruflu olmamasi durumunda susuzluk g¢ekecegimiz
giinler uzak degildir.

Diinya tizerindeki niifusun yaklasik % 20’si giivenilir olmayan i¢gme suyu
kullanmakta, yilda 200 milyon civarinda insan su ile baglantili hastaliklara
yakalanmakta ve 2 milyondan fazla insan kirli sulardan kaynaklanan hastaliklar
nedeniyle yasamini yitirmektedir. Yeryiizlindeki tiim hastaliklarin yarisina yakini
sularla iligkili olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde atik sularin
ancak %35’inin aritilabilmesi, endiistriyel ve evsel atiklarin ¢evreye, akarsulara ve

yer alt1 sularina denetimsiz bir sekilde verilmesi de ayr1 bir sorundur.
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Uluslararas1 seyahatlerin yayginlagsmasi, insanlarin demografik ve davranis
ozelliklerinin degismesi, ekolojik degisiklikler, halk saglig1 ¢alismalarinin
yetersizligi ve mikroorganizmalardaki yapi ve davranig degisiklikleri, su ile
bulasan enfeksiyonlarin sikligim1 etkileyen faktorlerdir. Toplumdaki aktif
hastalarin ya da tasiyicilarin bagirsaklarinda bulunan hastalik yapici bakteriler,
virlisler ve protoozonlar diski ile suya gecmekte; sonucta su, enfeksiyon kaynagi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Boyle kontamine sularin i¢ilmesi, gida hazirlamada
kullanilmasi, banyo yapilmasi, hatta inhale edilmesiyle ¢esitli enfeksiyonlar
gelisebilmektedir. Su ile bulasan enfeksiyoz ishaller, diinyadaki tiim olim
nedenleri arasinda 2. sirada yer almaktadir. Sadece ABD’deki ishalli hastalarin
yillik tibbi bakim ve is giici kayiplarimin maliyeti 6 milyar dolar olarak
hesaplanmistir (Irmak, 2006).

Su kirliginin sebepleri arasinda yer alan mikroorganizmalar en basit
yaklagimla, boyutlari, 1 ile 100 pm arasinda degisen, mikroskobik boyutlarda
kiiciik organizmalar olarak tanimlanabilir. Sulara 6zellikle insan ve hayvan
diskilariyla karigan hastalik yapici (patojen) bakteriler ve virlisler dnemli bir
saghk riski olusturdugu bilinmektedir. Patojenler, hastalar ve hastalik
tagiyicilardan idrar ve digki yoluyla su ortamlarina ulagirlar. Mikrobik hastaliklar,
ozellikle tropikal bolgelerde, alt yapi tesislerinin gelismedigi disiik kiiltiir ve
ekonomik seviyelerdeki toplumlarda, her yil on binlerce insanin 6liimiine sebep
olur. Su kaynaklarmin hijyenik agidan emniyetli olabilmesi i¢in, suyun fekal
(disk1 veya idrarla) kirlenmeye maruz kalip kalmadiginin belirlenmesi gerekir
(Anonim, 1998).

Dogal ortami olusturan toprak, hava ve suyun ¢esitli mikroorganizmalarla
kirlenmesi ve dolayistyla mikrobiyolojik yapinin bozulmasi mikrobiyal
kirlenmeyi tanimlamaktadir. Tarim alanlarinin kanalizasyon suyu ile sulanmasi
veya kanalizasyon sularinin akarsu, gol ve denizlere bosaltilmasi ile kanalizasyon
sularinda bulunan hastalik yapici mikroorganizmalar topraga, suya ve atmosfere
gecerek bu ortamlarin mikrobiyolojik kirlenmesine yol agmaktadir.

Igme suyu kirlenmesi, diinyada ve iilkemizde en &nemli cevresel
problemlerden birisidir. Son yillarda niifusun hizli artis1, plansiz endiistrilesme ve

bilingsiz bir sekilde tarimsal kimyasallarin kullanilmasi, kat1 atiklarin gerektigi
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gibi uzaklastirilmamasi, atiksularin istenilen kalitede aritilmamasi veya
aritilmadan alic1 ortama verilmesi ve bunun gibi faaliyetler igme suyu
kaynaklarimin kirlenmesine neden olmaktadir. Bélgenin gelismislik diizeyine ve
tarimsal alanlarin  kullanimina gére bu sorun ¢ok Onemli boyutlara
ulasabilmektedir.

Diinya su rezervleri ile ilgili yapilan calismaya gore diinya, kaliteli su
kaynaklar1 agisindan oldukga fakir bir gériiniim sergilemektedir. Diinyada toplam
1.4 milyar metrekiip su bulunmakta, ancak bu suyun %98’i okyanus ve
denizlerdeki tuzlu sudan olusurken, temiz suyun 6nemli bir kismi kutuplarda ve
ancak %1°1 gol, nehir ve ulasilabilir akiferlerde bulunmaktadir (Tiirkman ve ark.,

1999).

2.1. Sularla iliskili Hastahklar

Su ile baglantili hastaliklar, bulasma yollarina goére dort grupta

incelenebilir.

Sulardan Kaynaklanan Hastaliklar:

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

bu gruba giren enfeksiyon hastaliklaridir.

Su Yoklugundan Kaynaklanan Hastaliklar:

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

ile iligkilidir.
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Suda Yasayan Canlilarla Bulagsan Hastaliklar:

Bazi1 parazit yumurtalar1 suda yasayan omurgasiz canlilarda (Or:
salyangoz) yerlesir ve gelisir. Olgunlasan larvalar suya dokiiliir; suyun icilmesi ya
da kullanilmas1 sonucu enfeksiyona yol agarlar. Sistosomiyazis bu grubun tipik
ornegi olup; GAP bolgesinde sulu tarima gecilmesi ile birlikte tilkemiz i¢in biiyiik
bir sorun haline gelecegi diisiinlilmektedir. Viral Hepatit ve Tifo’nun

bulagmasinda rol oynayan midyeler bu canlilara 6rnek gosterilebilir.

Sularla Baglantili Vektorlerle Bulasan Hastaliklar:

Vektorliigiinii  sivrisineklerin yaptigr Sitma bu gruba girer. Bu sorun
durgun su birikintilerinin ortadan kaldirilmasi ve suyun borularla taginmasi ile
giderilebilir.

Cesit olarak da, say1 olarak da oldukga ¢ok olan sularla iligkili hastaliklarin

en Onemlileri sunlardir:

e Ishal

e Basilli ve Amipli Dizanteri

e Giardiyaz

e Bagirsak Parazitozlar

¢ Gine Kurdu Hastalig1 (Dracunculiasis)
e Tifo ve Paratifolar

e Yersinya Gastroenteriti

e Kampilobakter Enfeksiyonu

e Kolera

e Viral Gastroenteritler

e Hepatit A ve Hepatit E (Irnak,2006).

2.2. Mikroorganizmalar

Gegmiste mikroorganizmalar bitkiler ve hayvanlar olarak iki temel grupta
toplanmisti. Taksonomik gii¢liiklerden dolay1 son egilim mikroorganizmalari ii¢

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

%0.12 den az, ¢cok az sayida baz1 mikroplar insan, hayvan ve bitkilerde
hastalik yapmakta ve patojen olarak adlandirilmaktadir. Patojen olmayan
mikroplara genellikle saprofitler denilmektedir.

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

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

Su kaynaklarinin hijyenik acidan emniyetli olabilmesi i¢in suyun fekal
kirlenmeye maruz kalip kalmadiginin belirlenmesi gereklidir. Bu amacla bazi
prosediirler gelistirilmis olup, bunlarin ¢ogu indikatér organizmanin varliginin
belirlenmesine dayamir. indikatdrler, normal olarak hastalik yapmayan, diskida
cok sayida bulunan ve patojenlere oranla ¢ok daha kolay tayin edilebilen
mikroorganizmalardir. Yiizeysel sularda patojenlerin indikatér organizmalardan
daha hizli 6ldigii varsayildigindan, indikatdr organizmalarin belli bir saymin

altinda olusu, cogu durumda patojenlerin olmadigini garanti eder.

2.2.1. Staphylococcus aureus

'Staphylococcus' ismi ilk defa 1881 yilinda insan apselerinden izole ettigi
organizmalar1 tanimlayan ve fareye enjekte edildiginde piyojenik hastaliklara
neden oldugunu gosteren Iskogyali cerrah Alexander Ogston tarafindan

verilmigtir. Staphylus eski Yunanca'da {iziim anlamina gelmekte olup bu
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bakterilerin iireme esnasinda birbirlerinden ayrilmayarak {iziime benzer kiimeler
yapmalarmdan dolay1 bu deyim kullanmilmistir (Sandel ve McKillip, 2004). iki yil
sonra Rosenbach saf kiiltiirdeki gelisimlerini pigmentasyon bazinda tanimlayarak
sar1 koloni olusturan suslara Staphylococcus aureus adin1 vermistir (Unliitiirk ve
Turantag, 1998). Stafilokoklar ortam sartlarina karst olduk¢a dayanikli
mikroorganizmalar olup dogada ¢ok yaygin olarak bulunurlar (Hacibektasoglu ve
ark., 1993). Insan, hayvan ve bitkilerde normal flora iiyesi olarak bulunabilirler.
Dogal olarak en fazla burun ve bogaz boslugunda, insan ve hayvan digkilarinda,
ciltte apseli yaralarda ve sivilcelerde yogun olarak bulunurlar. S. aureus
insanlarda bir¢ok infeksiyonlara neden olmaktadir. Ortam sartlarina dayanikhi
olduklarindan dogada cok yaygindirlar. Bunun yaninda insan ve hayvanlarda
bir¢ok hastaliklarin etkeni olarak da 6nem tagirlar. Halen en sik karsilasilan cilt ve
yumusak doku enfeksiyonu, septik artrit, ostomyelit, infektif endokardit,
bakteriyemi, mastit, menenjit, gibi klinik bir ¢ok tablonun etkenidirler (Avkan,

1997).

Sekil 2.1. Staphylococcus aureus (http1)
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2.2.1.1. Taksonomi, iireme ve biyokimyasal 6zellikleri

Firmucutes subesi, Bacilli sinifi, Bacillates takimi, Staphylococcaceae
familyasi, Staphlococcuc cinsi i¢inde yer alan S. aureus, hareketsiz gram pozitif
kok seklinde, genellikle diizensiz kiimeler olusturur (Boone ve Castenholz,
2001). Fakiltatif anaerop, katalaz pozitif olan S. aureus segici olmayan
besiyerlerinde diiz, parlak, dairesel, konveks koloniler olusturmaktadir (Tiikel ve
Dogan, 2000).Genellikle kapsiilsiizdiirler. Bazi kdkenlerinde belirgin  ve
polisakkarit yapisinda bir kapsiil ya da bir mukus katmani olur. Koagiilaz tireten
S. aureus %10’a kadar olan NaCl konsantrasyonlarinda iyi gelisirken, %15 NaCl
konsantrasyonlarinda gelisimi zayiftir. S. Aureus suglari optimum 30-37°C’lerde
gelisirler. Optimum olarak 7.0-7.5 pH’da gelisirler.

Glukoz, laktoz, maltoz ve mannitolden aerobik ve anaerobik kosullarda
asit meydana getirir, ayrica diger karbonhidratlarin ¢ogundan aerobik kosullarda
asit meydana getirirler (Tikel ve Dogan, 2000). Altin sarisi, limon sarist ve
porselen beyazi renkte ii¢ ¢esit suda eriyen pigment iiretirler. Pigment rengine
gore isimlendirilirler. Ender olarak bazi izolatlar pigmentsizdir. Anaerobik
sartlarda veya sivi besiyerlerinde tlireyenlerde pigment goriilmeyebilir veya bej
rengi olarak goriiliir. Pigment liretimi 24-48 saatte oda 1sisinda inkiibasyon ile
arttirtlabilir. Ortamda sigir kremasinin bulunmasi, pigment olusturma &zelligini
arttirict etki yapar. Cogu koyun, at, insan kanli besiyerinde 24-36 saat iginde
hemolizin {iretir, hemoliz goriiliir. Kanli agar besiyerinde kolonilerin ¢gevresinde
genellikle ¢ogu tam hemoliz boélgesi olustururlar, digerleri ise hemoliz
olusturmazlar. Jelatini eritir, nitratlar1 nitrat ve amonyaga indirgerler.
Stafilokoklarin fermantatif ve proteolitik 6zellikleri de vardir. Ancak, tiredikleri
gidalarda herhangi bir kotli koku ve goriiniis meydana getirmezler. Stafilokok
zehirlenmelerine neden olan bakterinin bizzat kendisi degil, ortama salgiladiklar
enterotoksin adi verilen bir maddedir (Vural ve Oztan, 1993)

Aerobik ve anaerobik sartlarda selektif olmayan kanli agar, niitrient agar,
tryptic soy agar, brain heart infusion agarda iirerler. S. aureus kolonileri genisligi
6-8 mm ¢apinda keskin kenarli, diiz, konveks, yar1 seffaftir. Besin istekleri fazla

degildir. Gelisme sinirlari 6-46°C arasindadir. Toksin olusturmalari i¢in gerekli
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minimum ve maksimum sicaklik dereceleri biraz daha yiiksek olup 10-48°C’dir.
Optimum olarak 7.0-7.5 pH’da gelisirler. Minimum su aktivite degeri aerop
gelisme icin As:0.83-0.86, anaerop gelisme icin As:0.90 olarak belirlenmistir.
Feges gibi kontamine orneklerden stafilokoklar1 ayirmak ve cogaltmak igin
selektif besiyerleri (mannitol salt agar, schleifer-kramer agar, Columbia
colistinnalidixic asit agar- CNA-, lipaz salt mannitol agar veya feniletil alkol agar)
kullanilir (Avkan, 1997).

Klinik mikrobiyolojide kullanilan pek ¢ok antibiyotige karsi genetik olarak
kazanilmis bir direng sistemine sahiptir. Bununla beraber tuz disinda gida
koruyucularma direnci yoktur. Tuza dayanmiklilikta en onemli ozmoprotektant
maddeler hiicre i¢ine biriken glisin, betain, ve prolin’dir. Tuzlu ve diisiik su
aktiviteli gidalarda gelisemez iken diger bakterilerin rekabetgi etkisinden

kurtularak daha rahat bir gelisme gosterir (Tiikel ve Dogan, 2000).

2.2.1.2. Patojenite

Stafilokoklar sicak kanli hayvanlarin viicut yiizeylerinde yaygin olarak
bulunurlar. Bu mikroorganizmalarin neden olduklar1 hastaliklar septisemi,
stafilokokkal gida zehirlenmesi gibi akut enfeksiyonlardir. S. Aureus formlar
ozellikle ekzotoksin ve aggresinlerle hastalik yapmaktadirlar (Brock ve Madigan,
20006). S. aureus’un yol agtig1 enfeksiyonlarin biiyiik ¢ogunlugu, fronkiil, selliilit,
impetigo ve operasyon sonrasi yara enfeksiyonlar1 gibi cilt enfeksiyonlaridir. Bu
mikroorganizma bakteriyemi, pndmoni, osteomiyelit, akut endokardit, perikardit,
serebrit, menenjit ve bir ¢ok doku ve organda apse formasyonu gibi ciddi
enfeksiyonlara yol agabilir (Demiroluk, 2000).

S. aureus tarafindan olusturulan toksinler sindirim sisteminde etkisini
gosterdigi icin bunlara ‘enteretoksin’ denilmistir. Enterotoksinler pirojenik
olarakta bilinen immun sistem hiicrelerine etkili, diisiik molekiil agirlikli (26000-
34000 Da) suda ¢oziilebilen tek zincirli proteinlerdir. Enterotoksinler susa 6zgii
olmakla birlikte bir sus birden fazla toksin iiretebilmektedir. Antijenik 6zellikleri
dikkate alindiginda enterotoksinler bes biiyiik serolojik gruba ayrilirlar (SEA,
SEB, SEC, SED, SEE). Ayrica son yillarda yapilan aragtirmalarla dokuz yeni

10
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enterotoksin identifiye edilmistir SEG-O. Gida zehirlenmelerine daha ¢ok A ve D
enterotoksinleri neden olmaktadir. S. aureus tarafindan {iretilen enterotoksinler
1stya ve proteaz, tripsin, kimotripsin, papain, rennin’e direngli bir ekzotoksindir ve
siiperantijenik bir karakter tasirlar. Enterotoksin iceren gidalarin tiiketiminden
yaklasik 2-6 saat sonra mide bulantisi, karin agrisi, ishal gibi belirtiler goriiliir

(Atanassova ve ark, 2001).

Toksinlere bagli olarak ortaya ¢ikan hastaliklar:

Besin zehirlenmesi: Uygun sartlar ve 1sida bekleyen S. aureus ile
kontamine, bol karbonhidratl besin maddelerinin yenmesiyle
olusur.Enterotoksinin alinmasindan 1-6 saat sonra bulanti, kusma ve bazen de
ishal baslar. Pisirme ile bakteriler 6lse bile, 1siya direngli enterotoksinin etkisi

surebilir.

Stafilokokkal soyulmus deri sendromu: En sik bes yas altinda saptanir.
Yeni doganlarda hastane salginlari seklinde goriiliir. Bu yas grubundaki
stafilokokkal soyulmus deri sendromuna Ritter hastali§i adi verilir. Daha biiytik
cocuklarda ve eriskinlerde ise, kirmiz1 ve nemli goriiniimlii yerel biiller ortaya
¢ikar. Bu sendrom Lyell hastalig1 veya haslanmis deri sendromu olarak bilinir.

Biiyiik ¢ocularda ve eriskinlerde kizil benzeri bir dokiintii de ortaya ¢ikabilir.

Toksik sok sendromu: ilk olarak 8-17 yaslarindaki cocuklarda gériilen ve
yiiksek ates, hipotansiyon, derin diare, deride yaygin kirmizi dokiintii, biling
bulanikligi ve bobrek yetmezligi gibi bulgularla seyreder. Etiyolojisinde S.
aureus’un trettigl bir toksinin (enterotoksin F) rol oynadigi diistiniilmektedir S.
aureus derinin dogal florasinda bulunup, el temasi ile yara pansumani veya

tampon kontamine olur. En sik goriilen 6liim nedeni soktur.

11
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Invazyon ve sistemik yayilim sonucu ortaya ¢ikan hastaliklar:

Dermal enfeksiyonlar: Genellikle cilt biitlinliigiinii bozan, biiylik veya
kiiciik travma ya da ekzema gibi cilt hastaliklarim teskil eder. Burun
tastyicilarinda sik olarak tekrarlayan enfeksiyonlara yol acar. Impetigo, fronkiil,

selliilit, lenfanjit, lenfadenit, mastit veya yara enfeksiyonlari.

Kemik kas ve eklem enfeksiyonlari: Travma ve yaralarla kemik ve eklem

dokusuna ulasir. Osteomiyelit, septik artrit, bursit, pyomyozit.

Stafilokok pnomonisi: Stafilokoklarin solunum yollarindan aspirasyonlari
ya da kan yolu ile akcigerlere yerlesmeleri suretiyle gelisir. Bazen akcigerlerde
genis apselerin olugmasina bazende stafilokoklarin diger organlara yayilmasiyla

seyreder.

Menenjit ve beyin apsesi: S. aureus’un etken oldugu menenjitler siklikla
santral sinir sistemine tanisal amacla yapilan bir girisim veya cerrahi islem

komplikasyonu olarak ortaya ¢ikar.

Uriner sistem enfeksiyonlari: S. aureus iki yolla iiriner sistem
infeksiyonuna sebep olur. Bakteriyemik bir atak sirasinda renal kortekse
yerleserek renal kortikal apseye yol acar. ikinci olarak kalici iiriner kateteri

olanlarda asentan yolla enfeksiyona yol acabilir.

Stafilokokkal endokardit: Miyokardiyal apse, piiriilan perikardit, ring
apseleri lokal komplikasyonlar S. aureus’un endokarditlerinde en sik goriliir.
Stafilokokal bakteriyemi: Titremeyle yiikselen ates, eklem agrilari, ploretik agri,

biling durumunda degisiklikler goriiliir (Avkan, 1997).

12
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3. SULARDA DEZENFEKSIYON

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

Dezenfeksiyon en yaygin olarak, kimyasal, fiziksel etkenler, mekanik

araclar ve radyasyon kullanilarak yapilir.

3.1. Dezenfeksiyon Mekanizmasi

Dezenfektan maddelerin etkisi dort sekilde gerceklesir. Bunlar;

. Hiicre duvarini tahrip etme

. Hiicre gecirgenliginin degistirilmesi

= Protoplazmanin kolloidal yapisinin degistirilmesi

= Enzim aktivitesinin inhibisyonu

Hiicre duvariin tahribi hiicrenin 6liimiine neden olur. Bazi maddeler
(penisilin gibi) bakteriyel hiicre duvari sentezini inhibe ederler.

Fenolik bilesikler ve deterjanlar gibi maddeler ise stoplazmik membranin
gecirgenligini degistirirler. Bu bilesikler, membranin se¢imli gec¢irgenligini
bozarlar ve yasam igin gerekli azot ve fosfor gibi maddelerin hiicre tarafindan
kullanilmasini engellerler.

Is1, radyasyon, kuvvetli asit ve kuvvetli bazlar, protoplazmanin kolloidal
yapisini degistirirler. Is1 hiicre proteinini koagiile eder. Dezenfeksiyonun diger
etkin mekanizmast enzim inhibasyonudur. Klor gibi oksitleyici maddeler
enzimlerin kimyasal diizenini bozabilir ve enzimleri etkisiz hale getirirler (Giil,

1994).

3.2. Dezenfeksiyona etki eden faktorler

Dezenfeksiyon isleminde asagidaki faktorler rol oynar;

= Organizma tiirii ve derigimi
. Dezenfektan tiirii, derisimi ve kullanilis bigimi
13
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= Suyun fiziksel, kimyasal 6zellikleri (sicaklik, askida kat1 madde,
organik madde derisimi, pH gibi)

= Temas suresi

3.2.1. Mikroorganizmaya bagh faktorler

Dezenfektanlarin etkinligi, mikroorganizmalarin tiplerinden etkilenir.
Ornegin, biiyiimekte olan bakteriler kolaylikla oldiiriilebilir. Bunun tam aksine
bakteriyel sporlar ¢cok direnclidir ve kimyasal dezenfektanlar az etkilidir ya da hig
etkili degildir. Is1 gibi diger dezenfektan etkiler kullanilir.

3.2.1.1. Mikroorganizmalarda dogal (intrensek) ve kazanilmis

(ekstrensek) direncg

Mikroorganizmalarin dezenfektan ajanlara karsi duyarhiliklar1 yapisal
ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Dogal direng, genellikle dezenfektan
maddenin hiicre i¢ine aliminin azalmasiyla iliskilidir.

Vejetatif bakteriler ve zarfli virlisler genellikle en duyarl,
mikroorganizmalalar- ken bakteri sporlar1 ve protozoon kistleri en direngli grubu
olusturur. Dogal diren¢ mekanizmalarinin basinda bakteri sporlari gelmektedir.
Sporlar sterilizasyona en direngli yapilardir, bunun temel nedeni ise spor
yapisindaki su igeriginin olduk¢a az olmasidir. membran tabakasi hidrofobik
yapilar1 nedeniyle fiziksel bariyer olusturarak, dezenfektanlarin hiicreye girigini
kisitlar. Her iki bakteri grubu bu nedenle grampozitif bakterilerle kiyaslandiginda,
dezenfektanlara karsi daha direnclidirler. Ozellikle Pseudomonas aeruginosa,
Burkholderia cepacia, Proteus spp. ve Providencia stuartii birgok dezenfektanlara
en fazla direngli olan bakterilerdir. P.aeruginosa’nin dezenfektanlara ve
antibiyotiklere daha direngli olmasinin nedeni temel olarak dis membranlarinin
daha az gecirgen olmasina baghdir. Cryptosporidium parvum ve Mycobacterium
chelonae’nin  %2’lik gluteraldehid i¢inde, Pseudomonas cinsi bakterilerin
klorheksidin ve fenol tiirli dezenfektanlarda hayatlarim1 devam ettirdikleri

saptanmigtir.

14
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Funguslarin hiicre duvari, plazma membran yapisi, hangi lireme fazinda
olduklar1 fungal dezenfektan direncinde Onemlidir. Virlslerin zarfli olup
olmamast dezenfektan direncini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Zarf igeren
viriisler lipofilik olup dezenfektanlara daha duyarli iken, zarf icermeyenler ise
hidrofilik yapida olup daha direnclidirler. Protozoon kistleri bakteri sporlarina
benzer yapilardir, cevre sarlarina ve dezenfektanlara karsi, bariyer gorevi yaparak
dayanikli olmay1 saglamaktadirlar.

Kazanilmig direng kromozomal mutasyonlar veya
plazmidler/transpozonlar araciligiyla gelisir. Dezenfektan hedefinde degisiklik
olmasi, permeabilitenin azalmasi ve hiicre digina atilim pompalar1 belli bash
mekanizmalardir. Antibiyotiklerden farkli olarak, dezenfektanlar birden ¢ok
hedefe yonelik etki gosterirler, bu nedenle dezenfektanlara karsi ekstrensek
direncin pratik uygulamadaki 6nemi heniiz tam olarak belli degildir.

Her mikroorganizmanin dezenfektan direnci farklidir, asagidaki tabloda
mikroorganizmalar dezenfektana kars1 direnglerine gilicliiden zayifa dogru

stralanmustir.

Prionlar
(CSD, BSE)

Coceidia
(Cryptosporidium)

|

Sporlar
(Bacillus, Clostridium difficile)

|

Mycobacteria
(M. tuberculosis, M. avium)

|

Kistler
(Giardia)

|

Kucuk, zarfsiz virtisler
(polioviris)

Trofozoitler
(Acanthamoeba)

|

Gram-negatif bakteriler
(Psendomonas, Providencia)

Mantarlar
(Candida, Aspergillus)

|

Bitytik, zarfsiz virtsler
(enterovirts, adenoviriis)

Gram-pozitif bakteriler
(Staphylococcus aureus, enterokoklar)

|

Lipid igeren zarfli virasler [insan immunyetmezlik
virasu (HIV), hepatit B virustu (HBV)]

Sekil. 3.1. Mikroorganizmalarin dezenfektana kars direngleri
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3.2.1.2. Mikroorganizmalarin sayisi

Diger kosullarin sabit kalmas1 sartiyla, mikroorganizmalarin sayisi ne kadar
fazla ise antimikrobiyal maddenin onlar1 ortadan kaldirmasi o 6l¢iide daha uzun

zaman alir.

3.2.1.3. Biyofilm olusumu

Bakterilerin kat1 ylizeyle temas1 sonrasi olusan biyofilm tabakasi iginde
mikroorganizmalar hizla kolonize olurlar. Dezenfektanlarin bu tabaka iginde
yasayan mikroorganizmalara ulagmalar1 fiziksel olarak zorlasirken, ayn1 zamanda
bu tabaka icerisinde liretilen bir takim enzimler ve ndtralizan kimyasal maddeler
tarafindan etkisiz hale getirilebilmektedirler. Biyofilm tabakasi igindeki
mikroorganizmalar da fizyolojik olarak degisime ugrayip daha direngli hale

gelmektedirler (Alici, 2007).

3.2.2. Dezenfektana bagh faktorler

3.2.2.1. Dezenfektanin tipi ve konsantrasyonu

Dezenfektan tipine bagli olarak dezenfeksiyonun etkinligi derisime baglhdir.
C"-t =k (3.1)
C: dezenfektan derisimi
t, : sabit bir 6liim yiizdesine ulasilan siire, t (ylizde yok olma siiresi)
n > 1 ise temas siiresi dozajdan daha etkin

n <1 ise temas siiresi ve dozaj ayni etkiye sahip (Reynolds, 1996).

Secilecek dezenfektan ve yontem infeksiyon riski diizeyine gore de
belirlenir. Ornegin bir yiizeyin dezenfeksiyonu igin alkol kullamlacaksa optimum

olarak %70’lik ¢6zeltisi kullanilmalidir.
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Bircok dezenfektan konsantre halde bulunur ve sulandirilarak kullanilir.
Diliisyon mutlaka iiretici firmanin 6nerisi dogrultusunda yapilmalidir. Istenenden
diisiik konsantrasyonda hazirlanmis dezenfektanin etkinligi azalirken, olmasi
gerekenin {Ustiindeki konsantrasyonlar aletlere kimyasal hasar verebilir, ayni
zamanda kullanan kigiler {iizerindeki toksik etkileri artmis olur. Hazirlanan
soliisyonlar uzun siire stabil kalamadigi i¢in etkinligi degisebilir, bu nedenle
ancak tretici firmanin 6nerdigi slire boyunca kullanilmas1 uygundur. Bu siirenin
her dezenfektan igin farkli oldugu unutulmamalidir. Ornegin; glutaraldehitdler
sulandirilarak ve ancak belli bir zaman dilimi i¢inde kullanilirlar. Soliisyon
igindeki aktif maddelerin konsantrasyonlar1 zamanla ¢esitli nedenlere bagli olarak
azalabilir. Bu soliisyonlarin etkinligi kimyasal test stripleri kullanilarak kontrol
edilebilir. Test yapilma siklig1 ise soliisyonlarin kullanim sikligina bagli olarak
degismektedir. Her giin kullaniliyorsa, test giinliik yapilmalidir. Bu test stripleri
kesinlikle dezenfektanlarin  Onerilen siireden fazla kullanilmasi  i¢in

kullanilmamalidir (Alic1, 2007).
3.2.2.2. Dezenfeksiyon siiresi

Dezenfeksiyon isleminde en Onemli degisken temas siiresidir. Sabit
dezenfektan derisimi igin, temas siiresi ne kadar fazla ise o kadar ¢ok bakteri dliir.
Bu gozlem ilk kez Chick tarafindan yapilmistir ve en basit model olarak sikc¢a

kullanilmaktadir.

Chick Yasasi;

N_ 4N
dt (3.2)

N : Herhangi bir t anindaki yasayan mikroorganizma sayisi
t: sire

k : sabit (siire™)
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Oldiirme hiz1 bazi durumlarda zamanla artabilir ya da azalabilir. Bu

durumda;

0

lr{Nt ] =—k-t™dir. (3.3)
m : sabit

m < 1 ise O6ldiirme hizi zamanla azalir

m > 1 ise 0ldiirme hizi zamanla artar (Reynolds, 1996).

Dezenfekte edilecek materyal ornegin bir tibbi cihaz ise dezenfektan
icinde Onerilenden daha uzun siire tutulmasinin yarar1 yoktur. Bu alette geri
dondiiriilemez hasar olusturabilir. Bu nedenle dezenfeksiyon siiresi de araglarin
infeksiyon riski diizeyine gore belirlenir. Buna gore; bazi araclarda hedef bakteri
sporlarin1 ortadan kaldirmak oldugu icin, aletin yapisina uygun sterilizasyon
yontemlerinden birisi tercih edilir. Kimyasal dezenfektanlar ile sporosidal aktivite
ancak bakteri sporlarina etkili bir dezenfektanin uzun siire uygulanmasiyla elde

edilebilir (dezenfektanin tiiriine gére 6-20 saat) (Alici, 2007).
3.2.3. Cevresel faktorler
3.2.3.1. Ortam pH’s1 ve sicakhigi

Sicakligin dezenfektan etkisi van’t Hoff — Arrhenius esitligi ile gosterilir.

Sicaklik arttik¢a 6ldiirme hizi artar.

Il L2 _E(T,-T) (3.4)
t,)  R-T,-T,

t1, to : Ty ve T, sicakliklarinda (°K), verilen bir 6ldiirme yiizdesine

ulagmak icin gereken siire.
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E : Aktivasyon enerjisi, J/mol (cal/mol)

R : Gaz sabiti, 8,314 J/mol °K (1,99 cal/ mol °K) (Reynolds, 1996).

pH diizeyindeki ug¢ degerler mikroorganizmalarin ¢ogalmasini etkili
bicimde sinirlandirir. Bununla beraber ortamin pH diizeyinde meydana
gelebilecek en ufak bir degisiklik antimikrobiyal aktiviteyi, dezenfektanlarin
molekiill yapisimt  bozarak etkilemektedir. pH diizeyinde artis bazi
antimikrobiyallerin aktivasyonunu arttirirken (gluteraldehid, kuvaterner amonyum
bilesikleri gibi), bazilarinin aktivasyonunu azaltabilmektedir (fenoller, hipoklorit,
iyodin).
Her dezenfektan i¢in gegerli olmasa da, 1s1 arttik¢a bircok dezenfektanin
aktivitesi artar. Bilindigi gibi 1s1 yiizey gerilimini azaltir, bdylece soliisyonun

maddeyi 1slatmasi kolaylasir ve kimyasal reaksiyon hizlanir.

3.2.3.3 Organik ve inorganik maddelerin varhg ve tipi

Dezenfekte edilecek olan materyal veya ortamda organik madde
bulumast mikroorganizma icin besin gorevi gorebilir, bunun yaninda
mikroorganizmalari ¢evreleyip dezenfeksiyonu da giiclestirebilir. Asil 6nemli olan
nokta ise dezenfektan olarak eger klor kullanilacaksa, klorun dogal organik
maddelerle reaksiyona girerek dezenfeksiyon yan iiriinii olan klorlu organik
bilesiklerin olusumuna yol ac¢tigi bilinmektedir. Bunlara 0&rnek olarak
trihalometanlar verilebilir. Trihalometanlarin kanserojen olduklar1 ve karaciger,
bobrek ve sindirim sistemi iizerinde olumsuz etkilerinin oldugu bilinmektedir

(Alict, 2007).
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3.3. Dezenfeksiyon Yontemleri

3.3.1. Ultrasound ile dezenfeksiyon

Ses dalgalari, degisik ortamlar i¢inde yayilan boyuna dalgalardir. Bu
dalgalar her hangi bir ortamda (yani gazlar, katilar veya sivilar), ortamin
ozelliklerine bagli olan bir hizla yaymirlar. Ses dalgasi1 bir ortamda yayilirken;
ortamin parcaciklari, dalganin hareket dogrultusu boyunca yogunluk ve hacim
degisiklikleri tireterek titresirler. Bu parcacik hareketi, dalga hareketinin yoniine
dik olan enine dalga hareketindeki durumun tersidir. Ses dalgalar1 seklinde ortaya
¢ikan yer degistirmeler, denge konumundan itibaren her bir molekiiliin boyuna yer
degistirmesini gerektirir. Bu sikisma ve genisleme seklinde yiliksek ve alcak
basing diismelerine yol agar. Frekanslarima gore, boyuna mekanik dalgalar ii¢

gruba ayrilir.

1-) Isitilebilir dalgalar: Insan kulagmin duyarlik siniri iginde olan ses
dalgalaridir. Bu dalgalar 20 Hz ile 20.000 Hz frekanslar1 arasindadir. Bu sesler
degisik yollarla yaratilabilir; miizik aletleriyle, bogazdaki ses telleriyle ve
hoparlor ile.

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

3-) Ses otesi dalgalar ( Ultrasonic ) dalgalar; isitilebilir mertebenin
listiindeki frekanslar1 olan boyuna dalgalardir. Ornegin, bu dalgalar, bir kuartz
kristaline alternatif elektrik alanin uygulanmasiyla elde edilebilirler. Bu yol ile,
6x108 Hz (=600MHz) kadar yiiksek ultrasonik frekanslar elde etmek miimkiindiir.
Hava i¢inde bu frekansa karsilik gelen dalga boyu 5x10-5 cm’dir. Bu deger
goriiniir 151k dalgalarinin boyu ile ayn1 biiyiikliiktedir.

Megahertz (MHz) mertebesindeki sinyaller radyo frekans dalgalar1 olarak
adlandirilmasina ragmen, radyo frekans dalgalar ile ses Gtesi dalgalar arasinda
(ayn1 frekans bandinda olmalarina karsin) yapi itibariyle bazi temel farklar
bulunmaktadir. Bunlardan en Onemlisi, radyo frekans dalgalarinin
elektromanyetik dalgalar olmasi, ses Otesi dalgalarinin ise akustik yapida

olmasidir. Ornegin 2,5 MHz’ lik bir sinyal uygun bir antene baglanirsa
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elektromanyetik bir 1sinim meydana gelirken aynmi sinyal bir ses Gtesi dalga
dontistiiriicii (transduser) uygulanirsa ses 6tesi dalgalar1 olusmaktadir. Kuvars ve
benzeri birkag madde, giliniimiizde de ses Otesi dalga iiretmek icin
kullanilmaktadir. Uygun sekilde kesilmis bir kuvars parcasi piezoelektrik 6zelligi
gostermektedir. Yani, kristale belli bir dogrultuda basing uygulandiginda, buna
dik bir dogrultuda bir elektrik sinyali olusur. Bunun tersi de gecerlidir, kristale
alternatif bir gerilim uygulandiginda kristal titresmeye baslar. Kristalin
biiytlikliigii, dogal titresim frekansi uygulanan elektrik sinyalinin frekansina esit
olacak sekilde ayarlanirsa, titresimler ¢ok biiylik olabilmekte ve yogun bir ses

dalgasi tiretmektedir.

Basing

Piezo elektrik kuvars

7
|
Elektrik akim Ses Otesi
J | ) dalga

Elektrik sinyalleri

Sekil 3.2. Ultrasonik dalganin piezoelektrik madde ile olusturulmasi

Giicli, bir halden digerine doniistiiren herhangi bir aygit doniistiiriicti
(transducer) olarak adlandirilir. Mikrofon ve kuartz kristal gibi, seramik ve
magnetik fonograf pikaplar da ses doniistiiriiciilerine ait genel 6rneklerdir. Bazi
doniistiirticiiler ses Otesi dalgalar yaratabilirler. Boyle aygitlar ultrasonik

temizleyicilerde kullanilabilir.
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Ses oOtesi dalgalarin kullanildigir tepkimelere Sonokimyasal Tepkimeler
denmektedir. Sonokimya ‘ses Otesi dalgalar’ yoluyla kimyasal tepkimenin
gereklestigi kosullarin iyilestirilmesini, tepkime mekanizmasinin degistirilmesini
ve tepkimeyi hizlandiracak radikal olusumunu arttirmayir amaglamaktadir. Ses
oOtesi dalgalarin kimyasal tepkimelere etkileri ¢cok ¢esitlidir. Bunlar1 asagidaki gibi

siralayabiliriz;

e Tepkime hizini artirir.

e Serbest radikal olusumunu saglayarak baslatic1 veya katalizor olarak gorev
yapar.

e Mekanik etkileri sayesinde yiizey alanimi artirarak, kiitle aktarimini
hizlandirr.

e Yan iiriinlerin olusmasini engeller.

e Tepkimenin verimini arttirmakla birlikte tepkime siiresini kisaltir.

e Tepkime yol izini degistirir

e Yiiksek sicaklik ve basingta gergeklesen tepkimenin kosullarini

degistirerek, elverisli kosullarda gerceklesmesini saglayabilmektedir

(Giimiigdere, 2007).

Sivilar titresime maruz kaldiginda kavitasyon olarak bilinen fiziksel etki
ile fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelir. Kavitasyon, sividaki molekiiller
ultrasound enerjisini absorbladik¢a sividaki mikroskobik gaz molekiillerin
olusumu, genlesmesi ve i¢ patlama olusmasidir. Sikistirllmis ve basinct azalmis
dalgalar hizla sivi ortam i¢inde hareket eder. Eger dalgalar yeterince giiclii ise
molekiillerdeki ¢ekici kuvvetleri kiracak ve gaz molekiillerini olusturacaktir.
Siviya ultrasound enerjisi gelmeye devam ettiginde gaz kabarciklar1 kritik boyuta
ulasana dek genlesmeye devam eder. Kritik boyuta ulasildiginda gaz kabarcigi
patlar ya da ¢oker. Kavitasyon ile var olan enerji ve tam ¢okmeden Once gaz
baloncuguna en yakin bolge sivida fiziksel ve kimyasal etkiye neden olur. Fiziksel

etkiler, kavitasyon hiicre membranini yirtacak ve kati ylizeyden partikiil ayiracak

22



@) ANADOLU UNIVERSITESI

kadar yogun oldugunda olusur. Partikiilleri ve organizmalar1 partikiil ¢arpigsmasi
veya onlar1 ayrilmaya zorlayarak yok eder (Dehghani, 2005).

Bir s1iv1 ortamdaki kimyasal sistemlere ultrasound’un mekanik etkileri
kavitasyon etkileri sonucunda olusur ve bu kuvvetler biyolojik sistemler iizerinde
biiylik etkilere sahiptir. Akustik kavitasyon kabaca gecici (transient) ve sabit
(stable) olmak tizere iki tiire ayrilabilir. Gegici kavitasyon, gaz ya da buhar ile
dolu kabarciklar diizensiz salinmima ugradiklarinda ve sonunda hizla icine
cekildiklerinde (implode) meydana gelir. Bu durum yiiksek yerel sicaklik ve
basing meydana olusturur bu da biyolojik hiicreleri pargalar ve / veya bazi
enzimleri denature edebilir. Hizla ice ¢ekilen kabarciklar ¢dziicili iginde yliksek
kesme (shear) kuvvetleri ve s1v1 jeti de iiretir bunlar ayni1 zamanda hiicre duvarina
/ membrana fiziksel olarak zarar verebilecek yeterli enerjiye sahiptirler. (Mason
ve ark., 2003).

Ultrasound akustik kavitasyon sonucu artan bir takim fiziksel, mekanik
ve kimyasal etkiler ile bakterileri inaktif hale getirebilir ve bakteriyel kiimeleri ya
da floklar ayirabilir.

Cokmede kavitasyon kabarciklart bir takim siiregler ile bakterileri ya da
biyolojik hiicreleri mekanik olarak zayiflatmak ya da pargalamak igin yeterli
enerji Uretir.

e Bakteriyel hiicrelerin ylizey rezonansindan kaynaklanan gii¢ler kavitasyon
ile olusur. Gaz kabarciklarinin sénmesinden kaynaklanan basing ve basing
diistisleri bakteriyel ¢cozeltiye giren ve bakteriyel hiicre duvarmin i¢inde ya
da yaninda bulunan gaz kabarciklarinin sonmesinden kaynaklanir.
Bakteriyel hiicre frekansa bagli olarak belli bir siire mekanik olarak
zorlandiginda zarar goriir.

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

e Sulu ortamlarda kavitasyon boyunca radikallerin ( H ve OH") olusumu
sayesinde kimyasal bozunma gerceklesir. Radikaller bakteriyel hiicre
duvarinin kimyasal yapisini bozar ve hiicre duvarini zayiflatir.

e Suyun bu sonokimyasal degredasyonunda son {iriin kuvvetli bir bakterisit

olan hidrojen peroksit’tir (H,O;) (Joyce ve ark., 2003).
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Sonikasyon tek bagina kuvvetli bir dezenfeksiyon saglar. Buna ragmen,
sadece ultrasound kullanilarak %100 O6liim oranina ulasmak igin yiiksek
ultrasonik yogunluk gerekir. Bu durum teknigi biiylik Olgekli mikrobiyal
dekontaminasyonda kullanmak icin maliyetli hale getirebilir. Ancak, diger
tekniklere (klorlama, UV vb.) ek olarak dekontaminasyonda ultrasound ile hibrit
sistemlerin kullanilmasi1 klasik metodlar1 da maliyet acisindan asagi cekebilir.
Bununla birlikte baz1 mikroorganizmalarin biyositler, ultraviyole 15181 ve 1s1 ile
aritim gibi dezenfeksiyon tekniklerine karsi direngli hale gelmeleri de hibrit
sistemlere ilgiyi artirmaktadir.

Ultra ses, frekansi insanlarin duyma sinirmin (20 Hz ile 20 kHz )
tizerinde bulunan mekanik titresimlerden meydana gelmis bir enerji ¢esididir.

Mikrobiyal populasyonlar i¢inde yer alan hiicreleri sonik ve ultrasonik
enerjiden yararlanilarak o6ldiirmek miimkiindiir. Ultrasonik ses dalgalari, sivi
icindeki mikroorganizmalara uygulandiginda hiicreler yirtilmakta ve igerikleri
aciga ¢cikmaktadir. Bu metot mikroorganizmalarin 6ldiiriilmesinden ziyade, hiicre
¢eperi ve hiicre ic¢i yapilarin, enzimlerin ekstraksiyonunda kullanilmaktadir.
Ultrasonik araliktaki (range) ses dalgalar1 bakterisidal etkiye sahiptir. Boyle ses
dalgalari, ¢ok cesitli materyalleri etrafa dagitir, proteinlerin yapisini bozar ve
bakterileri parcalar.

Hiicre parcalanmasiin sonik dalgalarla mekanizmasi s0yle olmaktadir:
Ses olustugu kaynaktan bir fiziksel ortama dalgalar halinde yayilir. Ornegin
kulakla duyulabilen sonik dalgalarin titresim araliklar1 (range) saniyede 40-20000
dongiidiir. Ancak, bugiin saniyede 15000 ° den birkac¢ yiiz bin dongiiye sahip
ultrasonik dalgalar iiretebilecek aletler yapilmig bulunmaktadir. Sonik dalgalar,
Ozellikle ultrasonik dalgalar, bir mikrobiyal populasyonun i¢inde bulundugu
ortama iletilecek olursa bu dalgalar sivi iginde hizla hareket eden hava
kabarciklarinin olusmasina sebep olmakta ve bu hava kabarciklarindan bazilart
zaman zaman Dbirleserek hiicre civarlarinda daha biiyilk kabarciklar
olusturmaktadir. Bu kabarciklar, hiicrelerin ylizeylerinden ve civarlarindan

gecerken son derece biiyiik basing farkliliklarinin olusmasina sebep olmaktadir.
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Bu basing farkliliklarina dayanamayan hiicre ¢eperi ise yirtilmaktadir (Reynolds,
1996).

Kavitasyon, sividaki molekiiller ultrasound enerjisini absorbladik¢a
mikroskobik gaz molekiillerin olusmasi, genlesmesi ve patlamasidir. Sikigtirilmis
ve basinct azalmis dalgalar hizla sivi ortam icinde hareket eder. Eger dalgalar
yeterince giiclii ise molekiillerdeki ¢ekici kuvvetleri kiracak ve gaz molekiillerini

olusturacaktir (Sengiil ve Miiezzinoglu, 1993).

Kavitasyona etki eden parametreler sunlardir:

a) Frekans: Yayimnimin frekansi arttiginda gerilme faz1 kisalmast ile;

»  Sistemdeki kavitasyon miktarinin esitligini siirdiirmesi i¢in yayinimin
gliciiniin artmas1 gerekir. Yine ayni etkinin devam etmesi i¢in yiiksek giic ve
frekans gerekir.

* Ultrasonik frekans MHz alanma yiikseltilirse sividaki kavitasyon

urtinia azalir.

b) Coziicii Viskozitesi: Sividaki bosluklarin bigimleri ve buhar dolu mikro
kabarciklar siviya etki eden gergek korozif kuvvetleri yine gerilme alaninda
negatif basing gerektirirler. Kuvvetler biiylik olunca viskoz sivilarda kavitasyon

olusumu ¢ok zordur.

c) Coziici Yiizey Gerilimi: Kullanilan disiik ylizey gerilimli ¢oziiciiler
kavitasyon

esiginde azalmaya sebep olurlar.

d) Coziicii buhar basinci: Diigiik buhar basingl bir ¢oziiciide kavitasyona
sebep olmak cok zordur. Bunun i¢in daha ugucu coziiciilerdeki kavitasyonu

kolaylastirmak gerekir.
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e) Sicaklik: Atmosfer sicakliginin artirilmasiyla buhar basinci artar ve
bundan dolay1 kolay kavitasyon, fakat daha diisiik siddetli ¢okme saglanir. Diger
bir faktor ise yliksek sicakliklarda ¢oziiciinlin kaynama noktasina yaklasirken ayni
zamanda c¢ok sayida kavitasyon kabarciklart olusur. Bunlar ses iletimine bir engel

gibi davranir ve s1vi ortamina giren ultrasonik enerjinin etkisini sondiirtir.

f) Di1s Basing: Dis basinct artirmak, kavitasyon olusumu i¢in daha fazla
ultrasonik enerjiye ihtiya¢ vardir. Yani dig basinci artirmak kavitasyonal yi1ginin

yogunlugunu artirir ve sonug olarak sonokimyasal etki artar.

g) Yogunluk: Sonikasyonun yogunlugu direk olarak ultrasonik kaynagin
titresiminin  genigligine baghdir. Genelde, yogunluktaki artis sonokimyasal
etkilerdeki artis1 saglar, fakat sistemdeki ultrasonik enerji girdisi belirsiz olarak ii¢

sebepten dolay1 artmaz.

Bunlar;

*  Sonikatorde kullanilan transducer, sonunda buradaki boyutsal degismelerin
artisiyla bozulacak ve maddeyi kiracaktir.

*  Yiiksek titresimsel genislikte ultrases kaynaginin tam devir boyunca sivi ile
temasi siirdiiriilmez ve bu durum kaynaktan ortama gii¢ transferinin

veriminde biiyiik bir diisiise sebep verir.

* Biiyiikk miktarda ultrasonik giic sistemine girdiginde ¢ozeltide ¢ok sayida
kavitasyon kabarciklari meydana gelir. Bunlarin ¢ogu birleserek biiyiirler ve daha
kararli kabarciklar olustururlar. Buda sivi igerisindeki ses enerjisinin yolunu
nemlendirerek sonokimyasal etkiler vermek iizere c¢oken bir ¢ok kiigiik

kabarciklar ¢ikar.

h) Sesin Azalmasi: Ortam igerisinde c¢esitli sebeplerden dolay1 sesin
yogunlugu azaltilir. Azalmanin boyutu frekansla ters orantilidir. Bu saf su
igerisinde ses azalmasi Ornegiyle gosterilebilir.118 kHz deki ses suyu lkm
gectikten sonra yogunlugu yarisina azalir. 20kHz ses i¢in ayni yogunluk
azalmasini saglamak i¢in daha fazla uzakliga ihtiya¢ vardir. Ultrasonik yaymimla

etkilenen kimyasal reaksiyonlarin bazi tipik siniflar1 asagida verilmistir.
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- Homojen Reaksiyonlar
- Heterojen Kati-S1vi1 Reaksiyonlar

- Heterojen S1vi-S1v1 Reaksiyonlar (Edecan,2006)

Ultrasonik sistemler ile su dezenfeksiyonu ultrasonik yOntemin
uygulamadaki basitligi ve istenmeyen yan {iriinler (toksik vb) olusturmamasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Sonikasyon tek basina kuvvetli bir dezenfeksiyon
saglar. Buna ragmen, sadece ultrasound kullanilarak %100 6lim oranina
ulagsmak i¢in yiliksek ultrasonik yogunluk gerekir. Bu durum teknigi biiyiik
Olcekte dezenfeksiyonda kullanmak i¢in maliyetli hale getirebilir. Ancak, diger
tekniklere (klorlama, UV vb.) ek olarak dekontaminasyonda ultrasound ile
melez ve ardigik sistemlerin kullanilmasi klasik yontemleri de maliyet agisindan
asag1 ¢ekebilir. Bununla birlikte baz1 mikroorganizmalarin biyositler, ultraviyole
15181 ve 181 ile aritim gibi dezenfeksiyon tekniklerine kars1 direncli hale gelmeleri

de melez ve ardisik sistemlere ilgiyi artirmaktadir.
3.3.2. Metal iyonlari ile dezenfeksiyon

Agir metallerin ¢ogu yalniz bagina veya bilesikler halinde bazi yerlerde
mikroorganizmalarin kontrol edilmesinde kullanilabilmektedir. Bu agir metallerin,
antibakteriyel etkileri birbirlerinden farlidir, fakat antibakteriyel etkilerine gore bir
siraya sokarsak Hg'™ ve Ag™ bu siranin en basinda yer alirlar. Bunlar 1 ppm’den
daha az yogunlukta uygulandiklarinda bakterileri o6ldiirecek etkiye sahiptirler.
Buna oligodinamik etki de denmektedir. Yani yukarida belirtildigi gibi metallerin
ozellikle giimiisiin ¢ok az miktarlarinin mikroorganizmalar lizerine etki yapmasina
mikrobiyoloji literatlirinde oligodinamik etki denmektedir. Bir metalin
oligodinamik etkisini laboratuarda gérmek c¢ok kolaydir. Uzerine herhangi bir
mikroorganizma tiiriinlin agilandig1 kati1 bir ortam {izerine temiz ufak bir giimiis ya
da bakir metal kondugunda, belirli bir siire sonra ortama birakilan metalin
etrafinda herhangi bir biiyiimenin olmadig1 goriiliir. Burada ortamin sahip oldugu
metal iyonu miktar1 ppm olarak ifade edilecek kadar azdir. Bu ortamdaki metal
iyonu miktarinin ¢ok az olmasina ragmen hiicreler tarafindan bu iyonlar ¢ok

miktarda cekilmektedir. Ornegin bu metalin giimiis olmasi halinde maya veya
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bakteri hiicreleri tarafindan Ag™ iyonlar1 10°-10" adet iyon yogunlugunda
cekildiklerinde 6liim gergeklesmektedir. Bu nedenle metal iyonlarinin etkinligi
ortamdaki hiicre sayisi ile de ilgilidir. Eger ¢cok sayida hiicre ortamda bulunacak
olursa hiicrelerin i¢inde yukaridaki 6ldiiriicii yogunluga ulasilmayabilir.

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

Hg “nin antibakteriyel etkisi hiicre i¢inde yer alan enzimlerin —SH
(stilfidril gruplari) gruplar tarafindan ortadan kaldirilabilir. Bu agir metal iyonlar
hiicre icine girdiklerinde —SH gruplar1 ile birleserek merkaptidleri olusturur.
Daha oOnce belirtildigi gibi bu metallerin iyon formlar1 oldiirticlidiir.
Merkaptidlerin olusmasi ile hiicre icinde bu iyonlar ortadan kalmaktadir. Hiicre
icine alman bu tiir metal iyonlarinin bazilar1 merkaptidlerin olusmasina neden
olduklarindan hiicre i¢inde pasif duruma ge¢cmektedir. Ancak pasif duruma
gecirilemeyen metal iyonlar1 oldiiriicii etkiye sahip olabilmektedir. Bu yiizden

hiicreler ancak 10°-10" Ag” aldiklarinda 6lmektedir (Oner, 1986).
3.3.3. Klor ile dezenfeksiyon

Atiksu aritim tesislerinde en yaygin kullanilan klor bilesikleri, klor gazi
(Clp), kalsiyum hipoklorit [Ca(OCl);], sodyum hipoklorit (NaOCl), ve klor
dioksit(ClO,)’dir. Klor gazi suya ilave edildiginde ard arda iki reaksiyon goriiliir.
Bunlar hidroliz ve iyonizasyondur. Bu reaksiyonlar ve denge bagmtilar1 asagida

verilmektedir.
Hidroliz;
ChL+H,0<—>  HOCI+H +CI (3.5)

« [moci]n-Jer ] _

4510 ,25°C’de (3.6)
[c1, ]
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Iyonizasyon;

HOCI<—> H +0CI (3.7)
= M =29-10" ,25°C’de (3.8)
[HOC]

Suda bulunan HOCI ve OCI ‘nin miktarlari serbest klor olarak adlandirilir.
HOCI, OCI ‘e gore daha kuvvetli bir dezenfektandir (Metcalf ve Eddy, 1981). Bu
nedenle birinci reaksiyonun saga, ikinci reaksiyonun sola dogru olmasi istenir. Bu
ise belli bir araliktaki pH degerlerinde miimkiin olur. PH’a bagli HOCI yiizdeleri
Sekil 4.1.°de verilmistir (Sengiil ve Miiezzinoglu, 1993).

Serbest klor suya hipoklorit tuzlar1 seklinde de eklenebilir. Bu durumda
reaksiyonlar asagidaki gibi gerceklesir (Metcalf ve Eddy, 1981).

Ca(OCl), + 2H,0 —» 2HOCI + Ca(OH), (3.9)
NaOCl + H,0 — HOCI + NaOH (3.10)

Diinyada ve Tiirkiye’de pek ¢ok igme suyu aritma tesisinde dezenfektan
olarak kullanilan klorun, dogal organik maddelerle reaksiyona girerek
“dezenfeksiyon yan friinleri” olarak tamimlanan klorlu-organik bilesiklerin
olusumuna yol actig1 bilinmektedir.

Dezenfeksiyon yan iirlinleri, organik molekiildeki aktif kisimlarin halojen
olarak adlandirilan klor, brom veya iyot ile yer degistirmesi sonucu meydana
gelir. Bunlarin baslicalari, trihalometanlar (THM) haloasetikasitler (HAA) ve
haloasetonitriller (HAN)’dir. En sik rastlanan THM bilesikleri; kloroform
(CHCI3), bromodiklorometan (CHBrCl2), dibromoklorometan (CHBr2Cl) ve
bromoform (CHBr3) olup, genellikle toplam olarak ifade edilmektedir.

Sindirim sistemi kanseri ile igme suyunda diisiik seviyede bulunan
THM’lere uzun siireli maruz kalinmasi arasinda bir bagint1 oldugu bilinmektedir.

Klorlanmis su igenlerin bagirsak ve mesane kanserine yakalanma riskleri
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klorlanmamis su igenlere gore daha daha yiiksektir. ABD Cevre Koruma Orgiitii
(USEPA) Ulusal Birincil I¢gme Suyu Kirletici Standartlari’'nda THM® lerin
kanserojen olduklar1 ve karaciger, bobrek ve sindirim sistemi iizerinde olumsuz
etkileri oldugu belirtilmektedir.

1998 yilinda USEPA tarafindan yiiriirliige konulan talimatlarda toplam
THM (TTHM) miktar1 80 pg/L olarak belirtilmistir. S6z konusu sinir deger 2000
yil itibari ile 40 pg/L olarak belirtilmektedir. Avrupa Birligi’nin 1995 yilinda
Ongordiigi yonergeyle, kloroform ve bromodiklorometan limit degerleri sirastyla
40 ve 15 pg/L olarak belirlenmistir.

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

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

3.3.4. Ozon ile dezenfeksiyon

Kullanilan bir bagka dezenfektan ise ozondur. Ozonun avantaji diisiik
konsantrasyonlarda bile kuvvetli bir dezenfektan olmasidir. Dezavantaji ise
yiiksek maliyetidir. Ozellikle tesiste kurulmasi gereken ozon iiretim ekipmaninin
maliyeti oldukga yiiksektir. Ayrica ozonun kalict bir 6zelligi bulunmamaktadir, bu
ylizden dagitim sistemine verilen suya ilave bir kalict dezenfektan, Grnegin
kloramin, katilir. Ozonun bagka bir avantaji ise kullanim1 esnasinda halojenli
organik bilesiklerin olugsmamasidir.

Ancak ozon dogal humik maddelerle reaksiyona girerek, biyolojik
par¢alanmaya karst humik maddelerden daha hassas olan organik maddeleri
olustururlar. Bunun sonucunda ise borularda bakteri olusumu goézlenebilir ki bu da
su kalitesine ve borularda su akigina zararli olabilir. Sudaki organik maddelerle
etkilesmesinden dolay1 koku ve tat veren organik maddelerin giderilmesinde de
ozon kullanilabilmektedir. Ayrica ozon uygulanmasi ile indirgenmis demir ve
mangan tuzlarinin ¢oziinmeyen oksitlere doniistiiriilerek dagitimdan once

uzaklastirma yoluna da gidilmektedir.

30



@) ANADOLU UNIVERSITESI

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

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

3.3.5. Elektrokimyasal dezenfeksiyon

Su dezenfeksiyonu elektrokimyasal olarak da gerceklestirilebilmektedir.
Son zamanlarda bu konu iizerine yapilan c¢aligmalar artmaktadir. Suyun
elektrokimyasal dezenfeksiyonu en az uygulama alani gerektiren dezenfeksiyon
siirecidir. Elektrokimyasal siire¢le yapilan dezenfeksiyonun en 6nemli avantaji,
dezenfekte etme 6zelligine sahip kimyasallarin kullanilacagi yerde iiretilmesidir.
Boylece klorlamada endige yaratan klorun depolanmasi ve tasinmasi sirasinda
meydana gelebilecek tehlikelerin 6niine gecilmektedir.

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

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

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

Direkt yiikseltgeme ile elektrokimyasal dezenfeksiyonda,
elektrokimyasal reaktore sabit gerilim uygulanmasi ile bakteri hiicrelerinin

solunum aktivitesinin azalmasi saglanmakta ve sonugta Oliimiine sebep
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olunmaktadir. Bu yontem hiicre i¢i koenzim A’nin elektro yiikseltgemesine
dayanmaktadir.

Indirekt yiikseltgeme ile elektrokimyasal dezenfeksiyonun prensibi
elektrokimyasal bir hiicrede bir yiikseltgen iiretilmesine dayanmaktadir. Uretilen
yiikseltgen de genellikle klordur. Suda her zaman bulunan kloriir elektrokimyasal
olarak yiikseltgenerek ya da suya ilave edilen sodyum kloriir ile klor veya

hipoklorit iiretilerek kirleticilerin dezenfeksiyonunda kullanilabilir (Tiizel, 2002).

3.3.6. UV ile dezenfeksiyon

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

Gilinlimiizde diisiik basingli civali ark lambalar1 UV radyasyonunun
dezenfeksiyon amaciyla kullaniminda en yaygmn kaynaktir. Civali ark
lambalarmin drettigi 254 nm dalga boyunda monokromatik 151k optimum
germisidal etkiyi saglamaktadir.

254 nm dalga boyundaki radyasyon mikroorganizmanin hiicre
duvarindan gegerek, hiicre icindeki DNA ve RNA tarafindan absorblanir. Bu da
hiicrenin ¢cogalmasini engeller ve hiicrenin 6lmesine neden olur. UV radrasyonun
bakterisit etkinli§i suyun berrak olmasina baglidir. Bulanikliga neden olan
kirleticiler UV radyasyonunun dogrudan bakteriye ulasmasini engelleyecektir.

UV radyasyonunun su dezenfeksiyonunda etkin olabilmesi i¢in en etkili
yontem, suyun ince bir film tabakasi seklinde UV lambalar arasindan
gecirilmesidir.

UV radyasyonun kimyasal bir ajan olmamas1 nedeniyle suda toksik bir
kalint1 olusturmas1 s6z konusu degildir. Buna ragmen sudaki bazi bilesikler UV
radyasyon ile degisiklige ugrayabilmektedir. Ancak bunlarin daha sonra zararsiz

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

UV ile dezenfeksiyon siirecinin etkinligi asagidaki faktorlere baglhdir;

- UV 151n yogunlugu,

- Temas siiresi,

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

Dezenfekte edilecek atikk suyun bulanikligit  6nemli  sorunlar
yaratabilmektedir. Eger dezenfekte edilecek suyun kalitesi kdotiiyse, UV 1s1m1

katilara niifuz edemez ve siirecin etkinligi azalir.
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4. MIKROBIYOLOJIiK CALISMALAR
4.1. Suda Mikrobiyolojik Sayim Yontemleri

Mikrobiyolojik problemlerin  ¢dzlimiinde, mikroorganizma sayisi
incelenen Ornegin  mikrobiyolojik  kalite yoniinden degerlendirilmesini
saglamaktadir. Bir ¢ok mikrobiyolojik sayim yontemi gelistirilmistir. Incelenen
ornegin 6zelligine gore bu yontemlerden uygun olani segilir.

Sayim sonuglari, incelenen Ornegin sivi, kat1 veya yiizey olmasina gore
sayl/ml, sayi/g veya sayl/cm2 olarak verilmektedir. Kati1 besiyerinde koloni
sayimina doniik sayim yontemlerinde ise sonuglar say1 yerine cfu/ml, cfu/g veya
cfu/em® seklinde belirtilmektedir. Sayim sonuglart mevcut standart, tiizik,
yonetmelik, vb. kaynaklarda belirtilen limitlerle karsilagtirilarak, incelenen

ornegin mikrobiyolojik kalitesi hakkinda karara varilabilir.

Mikrobiyolojik sayim yontemleri asagidaki sekilde siiflandirilabilir;

e 1. Direkt Sayim Yontemleri: Direkt olarak mikroorganizma kolonileri
veya hiicrelerinin sayildig1 yontemdir.
a. Kiiltiirel sayim yontemleri (canli sayim, koloni sayimi)
. Dokme plak yontemi

. Cift tabakali dokme plak yontemi

. Agar ylizeyine yayma yontemi

. Agar damlatma yontemi

. Dénen tiip yontemi

. Lam tiizerinde mikroskobik sayim yontemi
. Membran filtre sayim yontemi

. Petrifilm sayim yontemi

b. Direkt Mikroskobik sayim yontemleri (canli ve olii hiicrelerin
toplam sayimi)
= Thoma lami ile sayim yontemi
= Petroff-Hauser lami ile sayim yontemi
» Howard lanu ile kiiflii saha sayimi

* Breed’in yayma yontemi
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= Membran filtre yontemi
= Flouressant mikroskobi yontemleri
c. Flow sitometri (canli ve 6lii hiicrelerin toplam sayimi)
o 2. Indirekt Sayrm Yéntemleri

En muhtemel say1 yontemi

o ®

Tiip diliisyon yontemi

e

Tirbidimetrik sayim yontemi

e

Hiicre icerigindeki belirli bazi maddeleri belirleme prensibine
dayali sayim yontemleri

Kuru madde tayinine dayali sayim yontemi

Toplam sediment miktar1 tayinine dayali sayim yontemi

McFarland yontemi

5 @ oo

Metabolik aktiviteye dayali sayim yontemleri
= Renk maddeleri indirgenmesine dayali sayim yontemleri
* Empedans dl¢limiine dayali sayim yontemleri

=  Mikrokalorimetri

Mikrobiyolojik sayim yontemlerinin bu cesitliligine ragmen, bunlarin
timi sik olarak kullanilmamaktadir. En yaygin olarak kullanilanlar, dokme plak
yontemi, agar ylizeyine yayma yontemi, direkt mikroskobik say1 yontemleri, en
muhtemel say1 yontemi, renk maddeleri indirgenme testleri, tiirbidometrik

yontemlerdir.

4.1.1. Kiiltiirel sayim yontemi

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

Kiiltiirel sayim yontemlerinde, ilk asamada sayim yapilacak Ornegin
ekimlere hazirlanmast gerekir. Daha sonra Ornegin uygun seri diliisyonlari

hazirlanarak uygun agarli bir besiyerine ekimleri gerceklestirilir. En son agamada
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ise inkiibasyon islemine gegilir. Inkiibasyon sonrasi, canli bir bakteri kati bir
besiyerinde bir koloniye esdegerdir varsayimindan hareketle koloniler sayilir.
Toplam saymnin diliisyon faktorii ile ¢arpilmasiyla elde edilen sonug incelenen

6rnegin ozelligine gore cfu/ml, cfu/g veya cfu/cm® olarak verilir.
4.1.2. Dokme plak yontemiyle kiiltiirel sayim

Incelemeye alman Ornekteki canli  mikroorganizmalar1 saymay1
amaglayan bir yontemdir. D6kme plak yontemi, petri kutular1 ve kat1 besiyerleri
kullanilarak gergeklestirilir. Incelenecek 6rnek homojen hale getirilir ve diliisyon
serileri hazirlanir. Ekim yapilacak dilisyonlar belirlenir. Sterilize edilmis petri
kutularina, steril pipet ile secilen diliisyondan 1 ml aktarilir. Calismalar {i¢ paralel
calisama olacak sekilde yapilmalidir. Vakit gegirilmeden her bir petriye 15-20 ml
miktarda eritilmis ve 44-48°C’ye sogutulmus steril kat1 bir besiyeri dokiiliir. Agar
katilasmadan hemen, petri kutularina diiz bir ylizey lizerinde sekiz hareketi
cizdirilerek Ornek ile besiyerinin homojen karigimi saglanir ve agarin katilagmasi
beklenir. Aynmi besiyeri sterilite kontrolii i¢in, steril iki tane bos petri kutusuna
dokiiliir ve agarin katilagsmasi beklenir. Petri kutular1 ters cevrilerek, sicakligi
ayarlanmis ve istenilen sicakliga erismis bir inkiibatore yerlestirilir. inkiibasyon
sonunda 50-500 koloni igeren petri kutular sayima alinir.

cfu/ml = sayim sonucu x diliisyon faktorii (4.1)
4.1.3. Yiizeye yayma yontemiyle kiiltiirel sayim

Yiizeye yayma yonteminin uygulamasi basit ve kolaydir. Petri kutusuna
agarli besiyeri dokiiliirken olusabilecek hava kabarciklar1 ekim oncesi steril bir
igne Oze ile ortadan kaldirilir.

Bu yontemde, yaklagik 50°C’deki erimis steril agarli besiyeri, aseptik
kosullarda steril petri kutularina 15-20 ml miktarda dokilir. Agarin
katilasmasindan sonra petri kutular: etiivde kurutulur, agar yilizeyinin kuru olmasi
cok onemlidir. Incelenecek diliisyondan veya sivi &rnekten belli bir miktarda
alinarak kuru agar ylizeyine aktarilir ve steril dragalski 6zesi ile yayilir. Dragalski

o0zesi her kullanimdan hemen once alkole daldirilir ve daha sonra bunzen beki
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alevinden gegirilir ve alkoliin yanip uzaklasmasi saglanir. Oze ekim Oncesinde
besiyerinin bos kismina degdirilerek sogutulur. Ekimler yine ii¢ paralel olacak
sekilde yapilir. Ekim yapilan petri kutular1 10-15 dakika bekletilir ve daha sonra
inkiibasyona alinir. Bekletmenin amaci, besiyerinin inokulumu absorblamasinin

saglamasidir.
4.1.4. Indirekt sayim yontemleri

Mikroorganizmalarin  belirli bazi hiicresel 06zellikleri, metabolik
faaliyetleri, bulaniklik gibi besiyerinde olusturdugu degisiklikler dikkate alinarak
dolayli bir sekilde mikroorganizma sayilarinin belirlenmesi ya da tahmin
edilmesine yonelik yontemlerdir. Bu yontemlerde ilk asamada standartlar
olusturulmakta, daha sonra aliman sonuc¢lar bu standartlarla karsilastirilarak

mikroorganizma sayilar1 belirlenmektedir.
4.1.5. Tiirbidimetrik sayim yontemi

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

Tiirbidometrik sayim yontemlerinde, kendisi fazlaca bulanik olmayan
sivi besiyerleri tercih edilmelidir. Bir mikroorganizmanin isinlar1 tutma giicii,
onun biytkliigiine, sekline ve seffaflik derecesine baglidir. Bu nedenle
tirbidometrik yontemlerle sayim, ancak saf bir mikroorganizma kiiltlir 6rnegi
tizerinde gergeklestirilebilir.

Saf bir mikroorganizma kiiltiiriindeki mikroorganizma sayisinin
belirlenmesi i¢in, ilk asamada bu mikroorganizmanin farkli derisimlerdeki
stispansiyonlar1 kullanilarak standart bir mikroorganizma konsantrasyonu-optik
yogunluk egrisi hazirlanir. Daha sonra mikroorganizma sayist belirlenecek
ornegin optik yogunlugu belirlenir ve standart egride bu degere karsilik gelen

mikroorganizma sayis1 bulunur.
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4.1.6. McFarland yontemi

Baryum Kkloriir ile siilfiirik asit karistirilinca meydana gelen baryum
stilfat, ortamda opak renkli bir bulaniklik olusturmaktadir. Cok kompleks olmayan
bir besiyerinde iiretilen bakteriler de ayni renkte bir bulaniklik meydana
getirmektedir. Baryum kloriir ile silfiirik asit oranlarinin degistirilmesiyle farkli
bulaniklikta ¢ozeltiler olugsmakta olup, bunlara karsili gelen bakteri sayisi da,

bulanikligin artmasi ile dogru orantili olarak artmaktadir (Temiz, 1996).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Siirekli Ultrasonik Reaktor ile Su Dezenfeksiyonu (Yiiksek Frekansl)

Caligmalar iki yaninda 40 kHz, 404 kHz, 938 kHz frekanslarda ses {ireten
iki adet transducer bulunduran ultrasonik reaktdr ile gerceklestirilmistir.
Ultrasonik reaktér 60 mm ¢apinda ve 40 mm genisligindedir. Ultrasonik reaktor
Sekil 5.1 ve Sekil 5.2° de ve ultrasonik reaktor ve siiriiciisii Sekil 5.3’de

verilmistir.

Sekil 5.1. 404 ve 938 kHz frekansl ultrasonik reaktor

Sekil 5.2. 40 kHz frekansta ultrasonik reaktor

@» ANADOLU UNIVERSITESI
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Sekil 5.3. Ultrasonik reaktor siirticiisii

Stirekli akigh ultrasonik reaktor ile gerceklestirilen ¢aligmalarda sisteme
1x10°cfu/mL baslangi¢ S.aureus bakteri derisiminde farkli frekanslarin ve bu
frekanslarda uygulanan gii¢lerin, farkli akis hizlarinin ve sicakligin ve glimiis
iyonunun etkisi incelenmistir. Calismalar geri dongiilii sistemde 180 mL calisma
cozeltisi ile gerceklestirilmistir. Sisteme verilen caligma ¢ozeltisinin akis hizi
peristaltik pompa (IKA Werka) kullanilarak ayarlanmustir.

Sisteme glimiis iyonunu etkisini belirlemek i¢in gergeklestirilen
caligmalarda antibakteriyel dolgulu kolonun ultrasonik reaktorle birlikte olan
etkisini gérmek amaciyla 6n islem dolgulu kolonda olmak iizere iki sistem ile
ardigik olarak calisilmistir.

Su dezenfeksiyon c¢alismalarinda kullanilacak olan ¢ozelti steril edilmis
distile suya S.aureus eklenerek elde edilmistir. Istenen baslangi¢ bakteri derigimi
bir glin Onceden hazirlanan gecelik bakteri kiiltiirlinden belli seyreltmeler
yapilarak uygun miktarlarinin c¢ozeltiye eklenmesi ile elde edilmektedir.
Calismalar steril kabin (Heraecus KSP-18 Classll) iginde ortam sicakliginda
gerceklestirilmistir.
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5.2. Kesikli Ultrasonik Reaktor ile Su Dezenfeksiyonu (Diisiik Frekansl)

Diisiik frekansh ultrasonik reaktor, 28, 45, ve 100 kHz frekanslarda ses
tireten iki adet transducer bulunduran bir sistemdir. Diisiik frekansli ultrasonik

reaktor Sekil 5.4°de goriilmektedir.

Sekil 5.4 Diisiik frekansli ultrasonik reaktor

Diistik frekansl ultrasonik reaktor ile yapilan ¢aligmalar 28, 45 ve 100 kHz
frekanslarinda ve {ii¢ frekansin sirayla veriligi ardisik frekans kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ardisik frekans caligsmalarinda ii¢ frekans 1’er saniye olmak
lizere islem boyunca sirayla verilmektedir. Caligmalarda dezenfeksiyon verimine
farkli frekanslarin, farkli baslangi¢ bakteri derisimlerinin, suda bulunabilecek
iyonlarmn (SO4? ve HCOy) ve dezenfektan etkisine yardimer olarak Ag"™ iyonunun

etkisi incelenmistir. Calismalar 100 mL ¢ozelti ile gerceklestirilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI
6.1. Siirekli ultrasonik reaktor ile su dezenfeksiyonu (Yiiksek frekansl)

Caligmalar iki yaninda 40 kHz, 404 kHz, 938 kHz frekanslarda ses iireten

iki adet transducer bulunduran ultrasonik reaktor ile gerceklestirilmistir.
6.1.1. 40 kHz frekansta ultrasonik reaktoriin etkinliginin belirlenmesi

Dezenfeksiyon caligmalari 1x10°/mL baslangi¢ bakteri derisiminde 25
ml/dk., 50 ml/dk., 50 ml/dk., ve 100 ml/dk. akis hizlarinda, 11 watt, 41 watt ve
145 watt (elde edilebilen max. gii¢) gii¢lerde, geri dongiilii ve siirekli akigh
sistemde  gergeklestirilmistir. Geri dongiili  sistemde  gergeklestirilen

calismalarda 180 mL ¢alisma ¢ozeltisi kullanilmustir.

6.1.1.1. Geri dongiilii sistemde farkh giiclerin etkisinin incelenmesi

Caligmalar , 11 watt, 41 watt ve 145 watt giiclerinde,, 25 mL/dk. akis
hizinda, 180 mL c¢alisma ¢ozeltisi kullamlarak 1x10°/mL baslangi¢c bakteri
derisiminde gergeklestirilmistir. Caligmalardan elde edilen sonuglar Sekil 6.1.°de

verilmigtir.

1.00E+05 7+ — s, 1 , —

1.00E+04 -

1.00E+03 + —e— 145 Watt
—=—41 Watt
1.00E+02 11 Watt

canh hiicre sayisi, CFU/mL

1.00E+01

1 .00E+00 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

zaman, dk.

Sekil 6.1 1x10° CFU/mL baslangi¢ bakteri derisiminde farkli giiglerin etkisi
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6.1.1.2. Siirekli akish sistemde farklh akis hizlarinin etkisinin

incelenmesi

Calismalar 25 mL/dk., 50 mL/dk., ve 100 mL/dk., akis hizlarinda, en iyi
sonucun elde edildigi 145 Watt giiciinde, 1x10°/mL baslangi¢ bakteri derisiminde

gergeklestirilmistir. Calismalardan elde edilen sonuglar Sekil 6.2.’de verilmistir.

canli hiicre sayisi, CFU/mL.

baslangi¢ 25 50 100
akis hizlan, mL/dk.

Sekil 6.2 1x10° CFU/mL baslangig derisiminde farkli akis hizlarmin etkisi

6.1.1.3. Geri dongiilii sistemde sicakhigin etkisinin incelenmesi

Caligmalar 25 °C ve 40 °C sicakliklarda, 145 Watt giiciinde, 100 ml/dk akis
hizinda, 180 mL ¢alisma ¢ozeltisi ile 1x10°/mL baslangi¢ bakteri derisiminde

gerceklestirilmistir. Calismalardan elde edilen sonuglar Sekil 6.3.” de verilmistir.
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1.00E+00 . . . . T T )
0 10 20 30 40 50 60 70
zaman ,dk.

Sekil 6.3 1x10° CFU/mL baslangi¢ derisiminde sicakligin etkisi
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6.1.2. 404 kHz Frekansta ultrasonik reaktoriin etkinliginin belirlenmesi

Gergeklestirilen dezenfeksiyon ¢aligsmalari i¢in 10 watt, 36 watt, 126 watt
(elde edilebilen max. gii¢) gliclerde 404 kHz frekansta ses iireten ultrasound

reaktor kullanilmistir.

6.1.2.1. Siirekli akish sistemde sistemde farkh giiclerin etkisinin

incelenmesi

404 kHz frekansta ses iireten reaktor ile gerceklestirilen ¢alismalarda ilk
olarak giiciin giderime olan etkisi incelenmistir. Bu amagcla ¢aligmalar 10 Watt,
36 Watt ve 126 Watt giiclerinde, farkli akis hizlarinda, 1x10° cfu/mL baslangig
bakteri derigiminde gerceklestirilmistir. Calismalardan elde edilen sonuglar

Sekil 6.4’de verilmistir.

1.00E+06

1.00E+05

1.00E+04

1.00E+03 —

1.00E+02

canl hiicre sayisi,CFU/mL

1.00E+01

baslangi¢ 10 36 126
glic degerleri,Watt

Sekil 6.4. 1x10° CFU/mL baslangi¢ derisiminde farkl1 giiclerin etkisi
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6.1.2.2. Geri dongiilii sistemde reaktor etkinliginin incelenmesi

126 Watt giiclinde, 25 mL/dk. akis hizinda, 180 mL c¢alisma ¢ozeltisi

kullanilarak 1x10°cfu/mL baslangi¢ bakteri derisiminde gergeklestirilmistir.

Calismalardan elde edilen sonuglar Sekil 6.5.’de verilmistir.
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Sekil 6.5 1x10° CFU/mL baslangig bakteri derisiminde 126 watt giiciiniin etkisi

6.1.2.3. Geri dongiilii sistemde sicakhigin etkisinin incelenmesi

Sicakligin ultrasound reaktoriin verimine olan etkisi 25 °C ve 40 °C

sicakliklarda, elde edilebilen en yiiksek giic olan 126 Watt giiclinde, 25 mL/dk

akis hizinda, 180 mL calisma cozeltisi ile 1x10°CFU/mL baslangi¢ bakteri

derisiminde gergeklestirilmistir. Caligmalardan elde edilen sonuglar Sekil 6.6.’de

verilmigtir.
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Sekil 6.6 1x10° CFU/mL baslangig derisiminde sicakligin etkisi
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6.1.3. 938 kHz Frekansta ultrasonik reaktoriin etkinliginin belirlenmesi

6.1.3.1. Geri dongiilii sistemde reaktor etkinliginin incelenmesi

17 Watt giiciinde (elde edilebilen max. gii¢), 25 mL/dk. akis hizinda, 180
mL calisma ¢ozeltisi kullanilarak 1x10°cfu/mL baslangic bakteri derisiminde

gerceklestirilmistir. Calismalardan elde edilen sonuglar Sekil 6.7°da verilmistir.

1,00E+05 & = > m
-
E 1,00E+04
-
2
o
z 1,00E+03
=N
T
»
@
o 1,00E+02
3
=
=
© 1,00E+01
1,00E+00 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
islem suresi, dk

Sekil 6.7. 1x10° CFU/mL baslangig bakteri derisiminde17 watt giiciiniin etkisi

6.1.3.2. Siirekli sistemde farkl akis hizlarinin etkisinin incelenmesi

Farkli akis hizlarinin bakteri giderimine etkisinin incelendigi
calismalar gergeklestirilmistir. Bu calismalarda 17 watt gii¢ (elde edilebilen
max. gii¢c) kullanilmig olup 5 mL/dk., 25 mL/ dk., 50 mL/dk ve 100 mL/dk
akis hizlan ile ¢alisilmistir. Calismadan elde edilen sonuclar Sekil 6.8’de

verilmigtir.
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1.00E+06
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1.00E+03

canli hiicre sayisi, CFU/mL.

1.00E+02

Baslangi¢ 5 25 50 100
akis hizlari,mL/dk.

Sekil 6.8. 5x10° CFU /mL baslangi¢ bakteri derisiminde akis hizinim etkisi

6.1.3.3. Geri dongiilii sistemde sicakhigin etkisinin incelenmesi

Sicakligin ultrasound reaktoriin verimine olan etkisi 25 °C ve 40 °C
sicakliklarda, elde edilebilen en yiiksek gii¢ olan 17 watt giiciinde, 25 mL/dk akis
hizinda, 180 mL calisma cozeltisi ile 1x10° CFU/mL baslangic bakteri
derisiminde gerceklestirilmistir. Caligmalardan elde edilen sonuglar Sekil 6.9’da

verilmigtir.
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Sekil 6.9. 1x10° CFU/mL baslangig derisiminde sicakligin etkisi
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6.1.3.4. Antibakteriyel dolgulu kolon ve ultrasonik sistemin birlikte

etkinliginin belirlenmesi

Bu ¢alismada antibakteriyel dolgulu kolonun ultrasonik reaktoérle birlikte
olan etkisini gormek amaciyla 6n islem dolgulu kolonda olmak iizere iki sistem ile
ardigik olarak c¢alisilmistir. Calismalar, antibakteriyel dolgulu kolonda 5 mL/dk
akis hizinda ve ultrasonik reaktorde 40 kHz frekansta ve 145 Watt giiclinde 25
mL/dk. akis hizinda gerceklestirilmistir. Caligmalardan elde edilen sonuglar Sekil

6.10’da verilmistir.

1.E+05 -

1.E+04

1.E+03 -

1.E+02

1.E+01 -

canli hiicre sayisi, CFU/mL.

1.E+00 +

baslangic 5 mL/dk Ag kolon 25 mL/dk US reaktér 5 mL/dk Ag kolon +
25 mL/dk US reaktor

Sekil 6.10. 1x10° CFU/mL baslangi¢ derisiminde antibakteriyel dolgulu kolon ve ultrasonik

sistemin birlikte etkisi

6.2. Kesikli Ultrasonik Reaktor Ile Su Dezenfeksiyonu (Diisiik Frekansh)

Diistik frekansl ultrasonik reaktor ile yapilan ¢aligmalar 28, 45 ve 100 kHz
frekanslarinda ve ii¢ frekansin sirayla veriligi ardisik frekans kullanilarak
gergeklestirilmistir. Ardisik frekans caligsmalarinda ii¢ frekans 1’er saniye olmak
tizere islem boyunca sirayla verilmektedir. Caligmalar 100 mL ¢ozelti ile

gerceklestirilmistir.
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6.2.1. Ultrasonik frekansin etkisinin incelenmesi

Farkli baslangic bakteri derisimlerinde (1x10°/mL, 1x10%mL)
gerceklestirilen frekans etkisinin incelendigi ¢aligmanin sonucglar1 Sekil 6.11 ve

Sekil 6.12°de verilmektedir.
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Sekil 6.11. 1 x 10’ /mL baslangi¢ bakteri derisimininde ultrasonik frekansin etkisi
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Sekil 6.12 1 x 10° /mL baslangi¢ bakteri derisimininde ultrasonik frekansin etkisi
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6.2.2. Baslangic hiicre derisiminin etkisinin incelenmesi

Bu ¢alisma, farkli baglangi¢ hiicre derisimlerine sahip ¢alisma ¢ozeltileri

ile en 1iyi dezenfeksiyon veriminin elde edildigi

28 kHz frekans’da

gergeklestirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar Sekil 6.13.’da verilmistir.
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Sekil 6.13. 28 kHz’de baslangi¢ bakteri derisiminin etkisi

6.2.3. Giimiis iyon derisiminin etkisinin incelenmesi

Baslangi¢ hiicre derisim 1x10° hiicre / mL olan ve farkli Ag+ iyon

derigimleri i¢eren calisma ¢ozeltisine 28 ve 45 kHz frekanslarda ultrasonik gii¢

uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.14-16’da verilmistir.
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—4—28kHz US ——0,1mg/LAg —m-03mg/LAg
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——0,5 mg/L Ag + 28 kHz US

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

0 10 20 30 40 50 60 70

Islem silresi , dk

Canl hiicre sayis1 , hiicre/m1L,

Sekil 6.14. 28 kHz’de giimiis iyonunun etkisi

e 45 kHZ US == 0,1 mg/L Ag —8—0,3 mg/L Ag
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Sekil 6.15. 45 kHz’de giimiis iyonunun etkisi
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Sekil 6.16. Giimiis iyonunun etkisi

6.2.4. Suda eslik eden iyonlarin etkisinin incelenmesi
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30

Bu c¢alismada sodyum tuzlart olarak bikarbonat ve siilfat iyonlari

kullanilmistir. Calismada 1x10°/mL baslangi¢ bakteri derisiminde, 100 mL
calisma ¢ozeltisi ile 28 kHz ultrasonik frekansta 200 mg/L SO4~, 100 mg/L SO,

50 mg/L HCOs; ve 25 mg/L HCO; iyonlarinin ultrasonik sisteme etkisi

incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.17°de verilmistir.
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Sekil 6.17. SO4*- ve HCO® iyonlarmin ultrasonik sisteme etkisi
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7. BULGULARIN TARTISILMASI
7.1. Siirekli ultrasonik reaktor ile su dezenfeksiyonu (Yiiksek frekansl)

Siirekli ultrasonik reaktor sisteminde 40 kHz, 404 kHz ve 938 kHz
frekanslarda calismalar gergeklestirilmistir. 40 kHz’de gerceklestirilen caligmalar
ile Stafilococcus aureus dezenfeksiyonunun etkisiz oldugu goézlemlenmistir.
Farkli frekanslarda gerceklestirilen sicaklik etkisinin belirlenmesi ¢alismalarinda
40 °C’ de geri dongiilii sistemde gergeklestirilen dezenfeksiyon sonucunda 25 °C
sicakliga gore daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir (Sekil 6.3., Sekil 6.6
ve Sekil 6.9). Ultrasonik reactor ile 404 kHz frekansta S.aureus bakterileri ile
gerceklestirilen caligmalarda siirekli akigh sistemde ve geri dongiilii sistemde
bakteri sayisinin arttigi goriilmektedir. Bu durum uygulanan giic ve frekansin
bakterileri oldiirmeye yetmemesi ancak bir aradaki kolonileri birbirinden
ayirabilmesinden kaynaklanmaktadir. (Sekil 6.4 ve Sekil 6.5). Karsilasilan bu
durum dezenfeksiyon amagli uygun degilmis gibi goziikse de bir sonraki
dezenfeksiyon asamast i¢in bakterilerin daha korunaksiz hale gelmesini

saglayabilir.
7.2. Kesikli Ultrasonik Reaktor ile Su Dezenfeksiyonu (Diisiik Frekansl)

Diisiik frekansli ultrasonik reaktorde gergeklestirilen ¢alismalarda en iyi
sonug 28 kHz frekansta elde edilmistir (Sekil 6.10).

Sisteme ilave edilen suda eslik iyonlarin kavitasyon baglatici zayif
noktalar1 olusturma etkisi ile daha ¢ok miktarda kavitasyon olusturdugu
bilinmektedir. Diisiik frekansli ultrasonik reaktor sisteminde hem SO4'2 hem de
HCO;'m bu yonde etkisi goriilmiis, her iki iyon i¢inde derisim arttik¢a
dezenfeksiyonda artig oldugu gézlemlenmistir (Sekil 6.17).
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7.3. Ultrasonik Sisteme Giimiis Iyonu Etkisi

Ultrasonik sistemlerin kiitle aktarimini arttirici etkisinden yararlanilarak
glimiis iyonlar1 s1v1 icerisinde daha kolay ve homojen sekilde dagitilabilmekte ve
bunun sonucu olarak sivi i¢inde her noktada giimiis — bakteri temast saglanarak
dezenfeksiyonun etkinligi arttirilmaktadir. Ayrica ultrasound’un bakterilerin hiicre
zarma zarar vermesi ve hasarli hiicre zarinda giimiis iyonlarmin daha fazla etki
gostermesi dezenfeksiyon verimini arttiran bir baska etkendir. (Sekil 6.11, Sekil
6.14-15). Kesikli ultrasonik reaktor sisteminde 28 kHz’de gerceklestilen ¢alisma
sonucunda ultrasonik sistem ile giimiis iyonlarinin birlikte kullaniminin giimiis

kullanimi 5 kata kadar azaltabildigi goriilmustiir (Sekil 6.14).
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8. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismalar kiigiik 6lgekli (laboratuar ortaminda) gerceklestirilmis
olup bu caligmalarin pilot Olgekli ve daha biiylik sistemlerde denenmesi bu
calisma sonucunda Oneri olarak verilebilir. Ayrica hedeflenen dezenfeksiyon
ortaminda bulunabilecek diger spesifik mikroorganizmalar i¢in ayr1 ¢alismalarin
yapilarak bu sistemler i¢in dezenfeksiyon giivenilirliginin 6n caligmalar ile test
edilmesi bir bagka onerimiz olacaktir.

Caligmalar i¢in deneysel ¢alisma diizenekleri kurulmustur ve ultrasonik
reaktor sisteminde belirlenen parametrik kosullarda su dezenfeksiyonun
gerceklestirilmistir. Staphylococcus aureus bakterisinin ultrasound yontemi ile

giderilebildigi ve glimiisiin ultrasonik sistemin etkinligini arttirdig1 gorilmistiir.
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