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Su kaynaklar1 iizerindeki talebin giin gectikge artmasi ve konuma gore bu kaynaklarin arzu edilen
miktar ve kalitede bulunmamasi, mevcut su kaynaklarinin ekonomik, ¢evresel ve sosyal faydalar
icinde en verimli sekilde kullanimini yani yonetimini gerekli kilmaktadir. Ancak su kaynaklari
yonetim ¢alismalarinin basarisi, hidrolojik sistemi etkileyen siire¢lerin iyi bir sekilde analiz edilerek
olumsuz durumlari ortadan kaldirmaya yonelik isabetli yontemler gelistirilmesine ve kesin ¢oziimler
ortaya konmasina baglidir. Dolayisiyla bu ¢alismada, dogal kaynak sularina bulagabilen Escherichia
coli (ATCC25922) bakterisinin iireme isleminin, soguk plazma yontemi kullanilarak yok edilmesi
hedeflenmistir. Calismada uygunlanan sistemin temel amaci, kanalizasyon yoluyla kirlenmis olan
dogal kaynak sularinin elektrik gaz bosalmalarinin 6zel bir tiirii olan dielektrik bariyer bosalmasi
yontemi kullamlarak diisiik sicakliklarda sterilizasyon isleminin gergeklestirilmesidir. Bu kapsamda
yapilan deneysel uygulamalarda, kullanilan plazma yonteminin Escherihia coli bakterisinin {iremesi
tizerindeki etkisinin incelenmesi islemlerinde uygulama siiresi, uygulama gerilimi ve uygulama
frekansi parametrelerinin uygun kosullarda ve bagimsiz olarak degistirilerek optimal rejimlerin
belirlenmesi saglanmigtir. Deneysel ¢aligmalarin her uygulama asamasindan sonra alinan numuneler
uygun ortam kosullarinda tireme islemi i¢in en az 24 saat siireyle bekletilerek bakteri kolonilerinin
sayimi yapilmig ve sonuglar degerlendirilerek gerekli yorumlamalar yapilmistir. Alinan sonuglara
gore, kullanilan yontemdeki en uygun uygulama parametreleri olarak; uygulama geriliminin 5 kV,
uygulama frekansinin 500 Hz ve uygulama siiresinin ise 3 dk oldugu tesbit edilmistir. Sonug olarak
soguk plazmanin igme sularinin sterilizasyonu isleminde dnemli bir etkiye sahip oldugu goézlenmis ve
bu yontemin uygulanabilirliginin basit, ekonomik ve yiiksek verimlilige sahip oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Escherichia coli, soguk plazma, sterilizasyon, igme suyu
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Daily increasing demand on water resources, and according to their location, the lack of desired
quantity and quality of these resources requires the management of available water resources in the
most efficient way of economic, environmental and social benefits to be used. However, the ultimate
success of water resources management depends on the demonstration of hydrological processes
affecting the system need to be analyzed in a good way to eliminate negative situations to develop
new methods for the accurate and precise solutions. Therefore, in this study it is aimed to eliminate
reproduction process of Escherichia coli (ATCC25922) bacteria that can be contaminated natural
sources, by using cold plasma method. The main purpose of the system used in the study, sterilization
process of natural water sources polluted by sewage is carried out at room temperature by using
dielectric barrier discharge, which is a special kind of electrical gas discharge methods. In the
experimental applications context, the effects of plasma method on Escherichia coli bacteria growth
operations, the optimal regimes were determined by independently varying the execution time, the
application voltage and application frequency parameters under appropriate coditions. The samples
taken after each application phase of experimental studies were incubated under ambient conditions
suitable for breeding operation for at least 24 hours so that bacterial colonies were counted and the
results have been assessed and interpreted. According to the obtained results, the optimal
administration parameters in the used method were determined as that the application voltage was 5
kV, the application frequency was 500 Hz and the application time was 3 minutes. As a result, the
cold plasma sterilization process of drinking water was observed having a significant effect and the
applicability of this method is found simple, economical and have a high efficiency.

KEY WORDS: Escherichia coli, cold plasma, sterilization, drinking water
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1.GIRIS

Diinya tizerindeki igme suyu kaynaklarinin azalmasi, gelecekte saglikli icme
suyu temininin ne denli énemli bir sorun olacagini gozler dniine sermektedir (Irmak,

2008).

Diinya tizerindeki insan niifusunun yaklasik %20’si giivenilir olmayan igme
suyu kullanmakta, yilda 200 milyon civarinda insan su ile iliskili hastaliklara
yakalanmakta ve 2 milyondan fazla insan kirli sulardan kaynaklanan hastaliklar
nedeniyle yasamini yitirmektedir (Irmak, 2008). Yeryiiziindeki tim hastaliklarin
yarisina yakini sularla iligkili olarak ortaya ¢ikmaktadir. Geligsmekte olan tilkelerde
atik sularin ancak %>5’inin aritilabilmesi, endiistriyel ve evsel atiklarin gevreye,
akarsulara ve yer alt1 sularina denetimsiz bir sekilde verilmesi de ayr1 bir sorundur

(Irmak, 2008).

Toplumdaki aktif hastalarin ya da tasiyicilarin bagirsaklarinda bulunan hastalik
yapici bakteriler, viriisler ve protoozonlar diski ile suya geg¢mekte, sonugta su,
enfeksiyon kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Boyle kontamine sularin igilmesi,
gida hazirlamada kullanilmasi sonucunda cesitli enfeksiyonlar gelisebilmektedir

(Irmak, 2008).

Sularin dezenfeksiyonundaki amac¢ insan sagligi agisindan tehdit olusturan
patojen mikroorganizmalarin yok edilmesidir. Bu amacla ¢ok farkli teknikler
kullanilmaktadir. Klor bilesikleri, ozon, ultraviyole ve filtrasyon sularin

dezenfeksiyonu amactyla kullanilan baglica yontemlerdir (Ogur ve ark., 2004).

Suyun sterilizasyonunda kullanilan ydntemlerden klorlamanin yiiksek
konsantrasyonlarda etkili olmasi ve genotoksik etkisi (Bitton, 2005), ozanlama ile
sterilizasyonun ise kalici etkisinin olmamas1 ayrica maliyetinin yiiksek olmasi

(Celfis, 2010), UV 1smlarinin etkisini sadece su derinliginin fazla olmadigi, demir
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icermedigi ve bulanik olmadigr durumlarda gostermesi; ayrica maliyetinin yiiksek
olmast  (Ozaltin, 2009), gibi etkenler &nemli dezavantajlar  olarak

degerlendirilmektedirler.

Elektrik alaninin biyolojik hiicreler {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
gercegi uzun yillardir bilinmektedir. Elektrik akiminin bakteriler iizerindeki etkisi ilk
kez Prochownick ve arkadaslar1 tarafindan 1890’11 yillarda bulunmustur (Baysal ve
Icier, 2012). Elektrik akimi ile hiicredeki olusumlar ve nedenleri iizerine cesitli
teoriler ortaya konmustur. Bir teoriye gére protoplazma protenleri ¢ok az bir etkiyle
bile kendilerine has 6zelliklerini degistirebildikleri i¢in elektriksel akimin etkisiyle
proteinler koagiile olur, ¢ozilintirligi azalir, biyolojik aktiviteleri diiser, protein
cozeltilerinin viskozite ve absorpsiyon 6zellikleri degisir. Bu durum stoplazmik zarin
gecirgenliginin artmasina neden olur (Baysal ve Icier, 2012). Biyolojik hiicrelerin
elektrik enerjisiyle parcalanmasina ait temel kurallarin dile getirilmesinden sonra
dielektrik parcalanma teorisi Zimmermann ve arkadaslar tarafindan kullanilmistir

(Zimmermann ve ark., 1974).

Plazmalar en basit anlatimla, bir gaz ortamina iki elektrot yerlestirilerek ve bu
elektrotlara belirli bir frekanstaki gerilim uygulanarak elde edilirler. Kisacas1 bir gazi
iyonlagtirarak plazmasini iiretmek icin en kolay yontem, o gaz iizerine elektrik alan
uygulamaktir. Normal kosullarda elektriksel plazma iiretmek i¢in audio frekans,
radyo frekans ve mikro dalga elektrik alanlari kullanilmaktadir. Ancak bu tip
siniisoidal elektrik alanlarla diisiik sicakliklarda (6zellikle oda sicakliginda) plazma
tiretmek oldukga zordur. Puls seklindeki elektrik alanlarin kullanilmasiyla iretilen
plazmalarin igindeki hizli enerji tastyicist olan elektronlar, enerjilerini agir plazma
pargaciklarina aktaramazlar. Dolayisiyla ¢ok yiiksek enerjili elektronlar meydana
getirirler. Bu elektronlar da kimyasal reaksiyonlarla reaktif pargaciklar iiretirler. Bu
reaktif tiirler, temasta olduklar1 yiizeyi Ornegin bakterileri asir1 derecede aktive
ederler ve oldiirtirler. Puls elektrik alanlar ayrica, hiicre igine yayilarak hiicre ici
yapilar1 bozarlar. Benzer ¢alismalar sonucu, plazma ortaminda bulunan UV iginlarin,
oksijen ve hidroksil gibi reaktif pargaciklarin ve yiiklii pargaciklarin bakteriler

tizerine oldiirticii etkileri oldugu ispatlanmigtir (Akan ve Efe, 2006).
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Suyun dezenfeksiyonu i¢in plazmanin bir tiirli olan korona desarjin kullanimi
ilk kez Siemens tarafindan rapor edilerek plazma teknoljisi mikroorganizmalarin

inaktivasyonu i¢in kullanilmaya baslanmistir (Baysal ve igier, 2012).

Bu calismada, dogal kaynak suyuna bulastirilan, fekal kontaminasyonun
indikator bakterisi Escherichia coli (Cakir, 2000), bakterisinin su ortaminda

dielektrik bariyer bosalmasi yontemiyle sterilizasyonu amaglanmaistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Escherichia coli (ATCC25922) Bakterisi ve Fekal Koliformlar

Escherichia coli bakterisi, Enterobacteriaceae familyasi iginde yer alan
Koliform grup bir bakteridir. Koliform grup bakteriler fakiiltatif anaerob, gram
negatif, spor olusturmayan, 35° C sicakliginda ve 48 saat siiresinde laktozdan gaz ve
asit olusturan ¢ubuk seklindeki bakterilerdir (Cakir, 2000). Sekil 2.1.’de E. coli

bakterisinin sematik goriintiisii verilmistir.

DNA
Sitoplazma

Hicre zan

Flagellum

Q2001 MowSns Works
. >

Sekil 2.1. Escherichia coli bakterisinin sematik goriintiisii

Koliform grup bakterilerden normal floras1 insanlarin ve sicakkanli hayvanlarin
alt sindirim sistemi olanlar "fekal koliform™ olarak tanimlanmakta ve bu bakteriler
fekal kontaminasyonun bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Koliform grup
icinde fekal koliform olarak tanimlanan bakterilerin biiyiik ¢ogunlugunun E. coli
oldugu bilinmektedir. Herhangi bir 6rnekte E. coli'ye veya fekal koliform bakterilere
rastlanmasi, oraya dogrudan ya da dolayli olarak digki bulastiginin ve yine bagirsak
kokenli Salmonella ve Shigella gibi primer patojenlerin de olabileceginin bir
gostergesidir. Bu nedenle higbir gida maddesinde, igme ve kullanma sularinda, E.

coli ve fekal koliform bulunmasina izin verilmez (Cakir, 2000).

Dogal kaynak sularinin fekal kontaminasyon indikatorii olan E. coli ve

koliform grup bakteriler sularin mikrobiyolojik kirliliginde 6nemli bir yere sahiptirler
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(Cakir, 2000). Bu noktadan hareketle, yurtdisi ve iilkemizde yapilan birgcok
arastirmada E.coli ve Koliform grup bakterilerin sularin mikrobiyolojik kirliligi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Konuyla ilgili daha 6nce yapilmis olan bazi 6nemli

caligmalarin kisa ozetleri asagida verilmistir.

Bilgel ve ekibi tarafindan Gemlik yoresinin sebeke ve kaynak sulariyla igili
yapilan bir ¢alismada, yoredeki 259 sebeke ve kaynak suyu zar — siizge¢ yontemi
kullanilarak incenlemis ve % 54.4’{iniin koliform bakteriler yoniinden kirli oldugu

tespit edilmistir (Bilgel ve ark., 1985).

Erzurum ovasinda yer alan bazi koylerin igcme sularinin mikrobiyolojik
analizleri {izerine yapilan ¢aligmada, 6rneklerden 62’sinde (% 51,6) toplam bakteri
sayisinin 500 adet/ml’den fazla oldugu, 69 ornekte (% 57,5) koliform bakteri ve 55
ornekte (% 48,5) fekal koliform bakteri oldugu tespit edilmistir (Algur, 1988).

Kadikdy’de bulunan su istasyonlarindan alinan 550, sise sularindan 30, kuyu
sularindan 15 ve musluk sularindan 25 6rnegin, uluslararasi su kalitesi standartlarina
uygulugunun baz alindigi bir ¢aligmada, su istasyonlarindan alinan 6rneklerde % 8,3
oraninda bakteriyel kontaminasyon tespit edilmis, kuyu sularmin % 70,3 linde
koliform bakteri saptanmisdir. Musluk sularinda ve sise sularinda ise koliform

bakteri tespit edilememistir (Peker ve ark., 1988).

Ankara’nin  gecekondu mahallelerindeki  ylizeysel kuyularda yapilan
aragtirmalarda, 150 kuyuya ait su Ornekleri rutin analiz metotlar: ile incelenerek
koliform grup bakteriler aranmistir. 150 su 6rneginin 117’sinde (% 78) toplam

koliform ve sikliklada E. coli tespit edilmistir (Yulug ve Tug, 1988).

Sudaki E.coli koliform bakterilerin membran filtrasyon yontemiyle incelenmesi
sonucu, kuyu suyu Orneklerinden membran filtre yOntemini kullanarak yapilan
incelemelerde 92 analizden 42’sinde 1, 32°sinde 2 ve 18’inde 3 adet toplam koliform

belirlenmistir. Izolatlar E. coli olarak tespit edilmistir (Mates ve Shaffer, 1989).
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Malezya’nin merkez laboratuvarina 0-60 km uzakliktaki yoksul ve gecekondu
bolgelerinde islem gérmemis su kullanan, saglik egitimi ve programi uygulanmamis
koylerdeki arastirmalarda; yiizeysel kuyulardan alinan 104 6rnek membran filtre
yontemi ile analiz edilmistir. Bu ¢alismada enterotoksijenik E. coli (ETEC) aranmasi
yapilmistir. Bunlarin 86 tanesinde fekal koliforma rastlanmis ve bunlarin 23 tanesi
enterotoksijenik E. coli olarak bulunmustur. Depo sularindan alinan 83 6rnekten 66
tanesinde fekal koliforma rastlanmis ve bunlarin da 11 tanesinde ise ETEC

bulunmustur (Vadivelu ve ark., 1989).

Izmir 1li metropol alaninda karistk su 6rneklerinin ¢oklu tiip yOntemi
incelenmesi sonucu, 600 ornekte % 80.2 toplam koliform, % 47.2’sinde fekal

koliform tespit edilmistir (Coskun ve ark., 1990).

Izmir’de yapilmis olan diger bir ¢alismada, sehir sebeke suyundan, kuyu
sularindan, kaynak sularindan ve siselenmis ticari igme sularindan alinan 100 adet su
orneginin  85’inin  koliform bakteriler acisindan standarda uygun oldugu
belirlenirken, su 6rneklerinin 5’inde ise E. coli tespit edilmistir (Goniil ve Karapinar,
1991).

Bakteriyolojik su gostergelerinin tespiti amaciyla yapilan bir ¢alismada, lagim
sular1 ile kirlenmis nehir ve kaynak sularindan alinan 25 6rnek, varlik-yokluk,
membran filtre ve ¢oklu tiip metotlariyla ¢alisilmistir. Sularda toplam koliform, fekal
koliform, P. aeruginosa, C. velchii, S. aureus ve fekal streptokoklar arastirilmis,
inceleme sonunda her ornekte toplam koliforma rastlanmistir. En iyi metodun
membran filtre ve en iyi inkiibasyon siiresinin de 35°C’de 48 saat oldugu teshit

edilmistir (Martin ve ark., 1991).

Kanada’ da satilan sise sularinin mikrobiyolojik Kaliteleri ile ilgili bir
aragtirmada, 4000 metreden cikarilan sularda bile cesitli mikroorganizmalarin
(Bacillus, Escherichia, Pseudomonas, Salmonella, Shigella, Staphylococcus,
Yersinia) bulundugu ve bazen mikroorganizma sayisinin 105-107 koloni/ml’ye

ulastigi tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada, P. aeruginosa’nin sularda indikator bir
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mikroorganizma olarak se¢ilmesinin sebeplerine deginilmis ve bu sebepler arasinda
P. aeruginosa’nin Brezilya, Kanada, Fransa, Almanya, Ispanya ve diger iilkelerde
sise sularinda ve dogal kaynak sularinda bulunmamasi gerektiginden, P. Aeruginosa
varhiginin c¢esitli kirlenme sekillerine isaret edebildigi, su ile bulasan baslica patojen
olmasi, diisiik organik besin igerikli sularda (6rnegin deiyonize ve distile sularda)
gelisebilmesi ve mineral sularda 104 koloni/ml seviyesine ulasabilmesi P.
aeruginosa varliginin standart koliform sayim yontemlerini baskilayabilmesi ve P.
aeruginosa ile kirlenmenin suyun tadini, rengini ve berrakligint bozdugu
gosterilmistir. Ayrica 104 igme suyu Orneginin dort tanesinden P. aeruginosa izole
edilmistir. Orneklerin hi¢ birisinde koliform, E. coli ve fekal Streptokok’lara

rastlanmamustir (Richards ve ark., 1992).

Ankara bolgesindeki kuyu sulari ile ilgili yapilan ¢alismada Enterococcus’larin
varligt m-Sodyum Azid besiyerinde aragtirtlmistir. Calismada 5 ayr1 bolgeden alinan
su oOrneklerinde, Haskdy bolgesinden alinan Orneklerde % 30 diizeyinde, diger
bolgelerde % 15 diizeyinde E. faecalis izole edilmistir. Caligmada ayrica membran
filtrasyon teknigi ile En Muhtemel Say1 (EMS) yontemi karsilastirilmis ve membran
filtrasyon tekniginin daha istiin oldugu bildirilmistir (Rad ve ark., 1994).

Sivas’ta sebeke ve kaynak sular1 ayn1 yontemle arastirilmis ve % 16,9-% 39,5
toplam koliform, % 6,4-25,1 fekal koliform bulunmustur. Orneklerin % 60,4-83,0’i

temiz olarak degerlendirilmistir (Alim ve ark., 1995).

Istanbul’da su istasyonlarinda satisa sunulan igme sularmnin mikrobiyolojik
analizi ile ilgili yapilan bir arastirmada incelenen 669 kaynak suyu Orneginin
352’sinde (% 52,6) herhangi bir tireme saptanmazken, 317’sinde (% 47,4) toplam
koliform bakteri ve 99’unda (% 14,8) fekal koliform bakteri bulundugu bildirilmisdir
(Oz ve ark., 1996).

Eskisehir igme ve kullanma sularinin bakteriyolojik kirliligi iizerine yapilan bir
aragtirmada, igme suyu Orneklerinin 1’inde, kullanma suyu orneklerinin 10’unda

toplam bakteri sayisi standartlara uygun bulunmamistir. Yine igme sularinin 88’inde
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koliform bakteri saptanmis iken bu orneklerin tiimiinde E. coli ve fekal koliform
belirlenmistir. Ayrica i¢gme sularinda Nisan (8 Ornekte) ve Haziran (17 ornekte)

aylarinda fekal Streptecoccus saptanmistir (Kivang ve ark., 1996).

Sularm kirlenmesinde biyolojik etkenler ile birlikte 60000 civarinda kimyasal
kirleticinin, sularin kirlenmesine neden oldugu tesbit edilmistir. Su kirliligi
gostergesinin E. coli bakterisi oldugu, Tiirk igme ve kullanma suyu standardi ile
Diinya Saglhik Teskilatinin su ile ilgili standartlarmin karsilastirilmasinda,

standartlarimizin biraz daha toéleransli oldugu goriilmiistiir (Giiler ve Cobanoglu,
1997).

Sivas yoresindeki bazi kuyu sularinda koliform bakteri arastirilmas: ve
soyutlanan E.coli kdkenlerinin antibiyotik direnci ile ilgili yapilan ¢alismada, Sivas
ilindeki bazi kuyu sularindan alinan 130 su 6rnegi, ¢oklu tiip yontemi ile incelemis
ve orneklerin % 64.6’sinda toplam koliform ve % 46.2°sinde fekal koliform tespit
edilmistir (Demirtas, 1997).

Narligo!’tiin kimyasal ve biyolojik 6zellikleri ile ilgili yapilan bir ¢calismada gol
sularindan alinan numunelerin, c¢evrede otlatilan havanlarin pisliklerinden
kaynaklanan, koliform bakteri yoniinden kirlendigi tespit edilmistir (Durak ve ark.,
1997).

Kegioren Ilgesi sebeke suyunun koliform bakteri yoniinden yapilan analizlerde
84 sebeke suyu orneginin 48’inde (% 57,1) toplam koliform, 10’unda (% 11,9) fekal
koliform oldugu saptanmistir (Arisoy ve ark., 1999).

Uludag’daki su kaynaklariin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri
yoniinden yapilan bir calismada Bursa Uludag’da pmar kaynaklarinin ¢ikis
noktalarindan alinan 280 adet numune TMAB ve koliform bakteri yoniinden
incelenmistir. Numunelerin % 7,69’unda 50’den fazla TMAB ve koliform bakteri

bulundugu saptanmistir (Giingen ve ark., 2000).
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Ankara il merkezinde bulunan askeri birliklerdeki kuyu sularmin Polimeraz
Zincir Reaksiyon Sistemi ile yapilan mikrobiyolojik analizlerinde garnizon igerisinde
bulunan 4 ayr1 birlikten 28 ayri kuyu suyu alinmis ve alinan su orneklerinde
termotoleran (toplam) koliform, E. coli, Shigella ve Salmonella bakterileri
aragtirtlmistir. 28 su Orneginin 14 tanesinde (% 50) tespit edilen termotoleran
koliform bakterilerinin tamami E. coli olarak tanimlanmistir. Su 6rneklerinin hig

birinde Salmonella ve Shigella bakterilerine rastlanmamistir (Hadse, 2002).

Tokat Ilindeki igme sularinin koliform bakteriler yoniinden arastirilmasi
sonucu Tokat ili halk saglig1 laboratuvarina gonderilen 2495 igme suyu 6rnegi ¢coklu
tiip yontemine gore incelenmis ve 342’°sini (% 12,7) icmeye elverissiz bulunmustur.
Patojen etken olarak tiim su 6rneklerinin 119’unda (% 34,7) E. coli (fekal koliform),
223’tinde (% 65,3) de toplam koliform tespit edilmistir (Avci ve ark., 2006).

Ankara bolgesinden saglanan igme sularinda E. coli ve koliform bakterilerin
arastirilmasi sonucu incelenen toplam 100 su 6rneginden, 16 pet sise su Orneginde
toplam bakteri iiremezken, 22 damacana su Orneginin, 19’unda (% 86,36) ve 62
sebeke suyu orneginin 30’unda (% 48,39) toplam bakteri tespit edilmistir. Ayrica %
12,24 oraninda Escherichia coli saptanmistir (Seker ve ark., 2006).

Van Bolgesi igme ve kullanma sularinin mikrobiyolojik kalitesinin halk saglig
yoniinden incelenmesi sonucunda Van merkez ve ilgelerinde bulunan kuyu, dere,
kaynak/cesme, musluk ve depo sularindan alinan toplam 366 adet su Orneginde
mezofil ve psikrofil aerob toplam bakteri, Enterococcus, koliform grubu
mikroorganizma, E. coli ve siilfit indirgeyen anaeroblar incelenmistir. Van merkez de
45 kuyu suyu 6rneginin 3’tinde (% 7), ilgelerde 34 ornegin 8’inde (% 24) E. coli
tespit edilmistir. Merkezde 32 kaynak/¢cesme suyu 6rneginin 4’tinde (% 13), ilgelerde
37 ornegin 4’iinde (% 11), musluk suyu Orneklerinde, ilgelerde 110 O6rnegin 1
(%1)’inde E. coli tespit edilirken, merkezde ise 30 Grnegin hi¢ birisinde E. coli’ye
rastlanmamustir (Alisarli ve ark., 2007).
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Istanbul igme sularmin Ekim 2002-Nisan 2006 tarihleri arasinda bakteriyolojik
yonden incelenmesi sonucunda. 134 igme suyu kaynagindan alinan su Orneginin
tamaminda (% 100) koliform bakteri, % 46’sinda diski kaynakli E. coli tespit
edilmistir. Bu sularda ayrica Aeromonas % 97, Pseudomonas % 67, Vibrio % 8 ve
Shigella % 1 oranlarinda bulunmustur. 446 adet aritma tesisi genel ¢ikis suyu ve
1657 sebeke suyu orneklerinde sirasiyla koliform bakteri % 4 ve % 5, diski kaynakli
E. coli % 1 ve % 2, Aeromonas % 16 ve % 23, Pseudomonas % 10 ve % 14

oranlarinda saptanmistir (Koksal ve ark., 2007).

Kaynak suyu tesislerinde olasi mikrobiyal kontaminasyonun incelenmesi
sonucu kaynaktan son tiriine kadar gesitli noktalardan numuneler alinip incelenmistir.
TMAB sayis1 bakimindan kaynaga ait su drneklerinin % 65’inin (ort. 4,3 kob/ml),
dolumu yapilmis damacanalardan alinan 6rneklerin % 50’sinin (ort. 28,95 kob/ml);
Koliform bakteri yoniinden ise dolumu yapilmig damacanalardan alinan 6rneklerin
%10’unun (ort. 3 EMS/250 ml) yonetmelige uygun olmadigi Saptanmistir.
Orneklerin higbirisinde E. coli tespit edilmemistir (Akhan ve Cetin, 2007).

Ingiltere’de 1999-2002 yillar1 arasida, haftada 5 giin, kaynak sularindan ve 5
farkli sahilden toplanan su 6rnekleri iki farkli metotla calisiimis ve fekal kirlilige
sebep olan mikroorganizmanin E. coli oldugunu belirlenmistir (Kinzelman ve ark.,
2003).

Siselenmis su ile musluk suyunun bakteriyolojik kalite agisindan
karsilagtiritlmas1 amactyla membran filtrasyon yontemi ile 96 musluk suyu 6rneginin
3’linde toplam koliform ve fekal koliform, 77 sise suyu orneginin 31’inde toplam
koliform, 8’inde fekal koliform bulunmustur. Musluk suyu érneklerinde E. coli tespit
edilmezken, sise suyu orneklerinin 8’inden E. coli izole edilmistir. Ayrica 28 musluk
suyu, 45 sise suyu orneginden P. aeroginosa izole edilmistir. (Zamberlan da Silvaat
ve ark., 2007).

Kaynak sularmin fekal kontaminasyon nedenlerini arastirmak igin yapilan

calismada su ve sedimentlerden izole edilen 409 E. coli izolatinin kaynaklari rep-
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PCR ile belirlenmistir. 409 E. coli izolatinin 201’ini (% 49) sigir, 69’unu (% 17)
insan, 29’unu (% 7) at ve 110’unun (% 27) da dogadaki hayvanlardan kaynaklandigi
tespit edilmistir (Vogel ve ark., 2007).

Ingiltere ve iskogya’da E. coli O157:H7’nin, biiyiikbas hayvanlardan, havadan
ve sudan bulasarak insanlarda enfeksiyonlara sebep olmalari ile ilgili yapilan bir
arastirmada, fekal mikroorganizmalardan 6zellikle E. coli’nin kesimhanelerde
kesilen hayvanlarin fegesleri ile birincil su kaynaklarini kontamine ettikleri
belirtilmistir. Ayrica Ingiltere’de 2000-2006 yillar1 arasinda bakterilerin sebep
oldugu gastrointestinal enfeksiyonlara bakildiginda, 140.714 vakanin etmeni
Salmonella spp. 10.701 vakanin etmeni Shigella spp. ve 7.560 vakanin da etmeninin
E. coli O157:H7 oldugu saptanmistir (Money ve ark., 2010).

Chongqging Yangtze Nehri havzasinda 2007-2009 yillar1 arasinda nehir
suyundan membran filtrasyon yontemi ile 1914 termotolerant koliform (TC) bakteri
izole edilmistir. izolatlardan 319’unu (% 16,7) genis spektrumlu beta-laktamaz
(GSBL) iireten termotolerant koliform olarak tanimlanmistir. 319 GSBL iireten
TC’lerin 167’sini (% 52,4) E. coli, 114’ini (% 35,8) Klebsiella pneumoniae, 9’unu
C. freundii, 6’sin1 Enterobacter cloacae olarak tanimlanmistir (Chen ve ark., 2010).

2.2. Soguk Plazma

Plazma, diizgiin bir bicim veya hacme sahip olmama ve manyetik alanda
filament 1511 veya ¢ift katman olusturabilme 0zelliklerinden dolayr maddenin
dordiincii hali olarak tanimlanir (Chen, 1984). Baska bir deyisle, iyonik gaz veya
elektronlardan olusmus gaz bilesikleri, polar iyonik gaz atomlari, temel ve uyarilmig
durumdaki molekiiller ve elektrik alanin uygulanmasiyla meydana gelen 151k
kuantasindan olusan bir gaz bilesimi olarak da tanimlanmaktadir (Chen, 1984).
Toplamda nétr bir yapida olan plazma; iyon, elektron, uyarilmis atom, foton, notral
atom veya molekiiller igerir. Ancak iyonize olmus her gaz kiitlesini plazma olarak

tanimlamak yanlistir. O halde genel olarak; serbest davranislar gosteren yiiklii ve notr
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pargaciklarin bir arada bulunarak ortak hareket eden gazlara plazma denir (Chen,

1984).

Plazma parcaciklarinin belli bir kismi1 iyonlasmis gaza benzeyen maddenin 6zel
bir halidir. Plazmay1 olusturan temel durum, isitilan gazin molekiiler baglarindan
ayrigsmasi ve onu olusturan atomlara par¢alanmasidir. Isitma isleminin devam etmesi

iyonlasmaya neden olur ve onu plazmaya déniistiiriir (Baysal ve I¢ier, 2012).

Plazma teknolojisi giliniimiizde medikal cihaz, ilag ve paketleme
malzemelerinin sterilizasyonu ve dekontaminasyonu, tekstil ve paket malzemelerin
yiizey modifikasyonu, 1stya duyarli plastiklerden iiretilen medikal cihazlarin
yiizeyindeki kimyasallarin uzaklastirilmasi, su sterilizasyonu ve gidalarin

sanitasyonu gibi genis bir kullanim alanina sahiptir (Baysal ve Igier, 2012).

Plazma sterilizasyonun etki mekanizmasi reaktif tiirlerin ve UV fotonlarin ayr1
ayr1 rollerinden ileri gelmektedir. Alisilagelmis inaktivasyon kinetigi modellerinin
aksine plazma sterilizasyonu birbirinden farkli ii¢ temel mekanizmadan
olugmaktadir. Birinci mekanizma, mikroorganizmalarin genetik materyallerinin UV
1sinlartyla (280-320 nm) direk yikilmasi (Moison ve ark., 2002), ikinci mekanizma,
mikroorganizma i¢in temel teskil eden atomik bilesenlerden gaza doniisebilen
bilesiklerin meydana gelerek UV 1simanin etkisiyle foton kaynakli desorpsiyon
olusmasindan dolayr mikroorganizmalarin atomik diizeyde asmmasidir (Baysal ve
Icier, 2012). Ugiincii mekanizma ise, plazmada meydana gelen radikaller veya
oksijen atomlar1 kullanilarak yavas yanmanin bir sonucu olarak gaza doniisebilen
bilesenlerden dolay:1 yiizeyden kopma sonucu mikroorganizmanin atomik diizeyde

asmmasidir (Baysal ve Igier, 2012).

Plazmalar elde edilme metodlar1 da dahil olmak iizere pek c¢ok yolla
siiflandirilirlar. Plazma eldesinde kullanilan gaz sicakligi, oda sicakliginda ise
plazma soguk veya termal olmayan plazma olarak isimlendirilir. Tam denge var ise

sicak veya termal plazma olarak isimlendirilir Termal olmayan plazmalar gida

12



2.ONCEKi CALISMALAR Ahmet FIRATOGLU

sterilizasyonu ve hijyen uygulamalari i¢in uygun teknikler olarak diislintilmektedir

(Baysal ve Icier, 2012).

Termal olmayan plazmalar, liretim, basing aralif1 ve elektrot geometrisi i¢in
kullanilan mekanizmaya bagli olarak bazi grublara ayrilirlar (Eliason ve

Kogelschatz, 1991).

Plazma parlak desarj, diiz elektrotlar arasinda meydana gelen diisiik basing

bosalmasidir (Eliason ve Kogelschatz, 1991).

Korona Desarj, sivri uglu elektrot ile yiizey veya ince tel gibi homojen olmayan
elektrot geometrileri kullanilarak atmosferik basingta baglatilabilir. Korona
desarjlarinda atmosferik basingta iki elektrot arasinda yiiksek voltaj uygulanir ve
plazma desarj1 telin ucu ¢evresinde 151k seklinde ortaya cikar. Bu siirecte elektronlar
plazmanin i¢ine dogru ivmelendirilirken, iyonlar tele dogru ivme kazanir.
Plazmadaki bu yiiksek enerjili elektronlar iyonlasma, uyarilma ve radikalleri
olusturan ¢ozililmeler yoluyla koronadaki agir parcaciklarla ¢arpisir (Laroussi, 2002).
Korona desarjin suyun dezenfeksiyonu i¢in ilk kez kullanimi1 Siemens tarafindan
rapor edilerek plazma teknolojisi mikroorganizmalarin inaktivasyonu igin

kullanilmaya baslanmistir (Baysal ve Igier, 2012).

Sessiz desarj ya da Dielektrik bariyer bosalmasi, plazma iiretmek i¢in akkor
desarjin uyarilmasmin biiylik bir hacmini ve korona desarjin yliksek basincinm
birlestirir. Sessiz desarj tipik olarak elektrotlardan en az birini kaplayan dielektrik
bariyer igerir. Dielektrik katman, yiliksek dielektrik katsayisina sahip olmalidir.
Genellikle 1s1iya dayanikli kuartz, cam gibi malzemeler kullanilir (Mark ve Scleup,

2001).

2.2.1. Soguk Plazma ile Sterilizasyon Islemi

Suyun dezenfeksiyonu i¢in plazmanin bir tiirii olan korona desarjin kullanimi

ilk kez Siemens tarafindan rapor edilerek plazma teknoljisi mikroorganizmalarin
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inaktivasyonu igin kullamlmaya baslanmstir (Baysal ve Icier, 2012). Plazma

teknolojileri kullanilarak yapilan sterilizasyon ¢alismalart sagida 6zetlenmistir.

Choi ve ark. (2006), 11 kV’luk DC puls elektrik alanlar, 1 mikro-saniye puls
aralig1 ile atmosferik basingtaki hava tizerine uygulayarak atmosferik kosullardaki
hava plazmasini iiretmislerdir. Daha sonra, iiretilen bu plazmalar dogrudan prokaryot
olan E. coli bakterileri tizerine uygulanmistir. Sekil 2.2.°de farkli uygulama
stireleriyle E. coli bakterileri lizerine atmosferik hava plazmasi uygulandiktan sonra
¢ekilmis olan SEM goriintiileri verilmistir. Sekil’den de goriildiigii gibi plazma
ortamina maruz kalan E. coli bakterileri 10 saniye sonra deformasyona ugramistir.
Uygulama siiresinin artmasiyla birlikte, bakterilerin hiicre zarlar1 ve hiicre yapilari

fiziksel olarak 6nemli derecede zarar gormiistiir.

Sekil 2.2. Hava plazmasi uygulanan E. coli bakterilerinin SEM goriintiileri (Choi ve ark., 2006)
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Lee ve ark. (2005), 1 kKW giiciinde ve 2.45 GHz frekansindaki mikrodalga gii¢
kaynagi ile atmosferik basingta iirettikleri argon plazmasint MRSA hiicreleri lizerine
uygulamiglardir. Sekil 2.3a.’da, referans (plazma uygulanmamis) hiicrenin SEM
goriintiisti, digerleri ise sirasiyla 1, 2, 3, 4 ve 5 saniye siirclerle plazma ortamina
maruz birakilan MRSA hiicrelerinin SEM gortintiileridir. Sekil 2.2.’den de goriildiigi
gibi, mikrodalga plazma uygulanan hiicrelerin fiziksel yapilar1 6énemli dl¢lide zarar
gormiistiir. Neticede, daha yiiksek gii¢ ve daha kisa puls kullanilmasi bakterilerin

daha kisa zamanda etkilenmesine sebep olmustur.

Sekil 2.3. Mikrodalga plazma etkisi. MRSA hiicrelerinin SEM goriintiileri (Lee ve ark., 2005)

Plazmalarin ¢ogu sicak ortamlar olduklari icin bakteriler {izerinde 1s1 etkisi de
vardir. Is1 etkisi ile sterilizasyon uygulamasinin yeni teknolojilerde yeterince
kullanisli olmadigi bilinmektedir. Dolayisiyla son yillarda, tip ve biyomedikalde ¢ok
pahal1 polimer tabanli yeni cihazlar kullanilmaktadir. Ornegin damar iginde hareket
eden ve tikali damar tespiti yapan mikro kameralar, son derece pahali cihazlardir. Bu
tip kameralarin kullanildiktan sonra, bir baska insanda tekrar kullanilabilmesi i¢in
steril edilmesi gereklidir. Ancak bu cihazlar 1siya karsi ¢ok hassas olduklari igin 1s1

etkisi olmadan steril edilmelidirler (Lee ve ark., 2005).

Shimizu ve ark. (2008), tarafindan yapilan ¢alismada, tasiyici gaz olarak
havanin kullanildigr; 1,05 kV’luk gerilimle olusturulan plazmanin E. coli bakerileri
uzerine olan etkisi sonucu % 100 sterilizasyon saglanmistir. Tasiyic1 gaz olarak
nitrojenin kullanildigi ve 1,15 kV’ luk gerilimle elde edilen plazma ortaminda ise bu

oranin % 77 ye diistiigi gozlenmistir.
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Korachi ve ark. (2010), tarafindan yapilmis olan caligmada, soguk plazma
uygulamalarinin Escherichia coli ve Staphylococcus aureus bakterileri iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu kanitlanmistir. Sekil 2.4.’ten de goriildiigii gibi, 2
dakikalik soguk plazma uygulamasinin bakteriler iizerinde 6nemli bir deformasyon
etkisi meydana getirdigi ve bakteri kolonilerinin sayisinin biiylik oranda azaldigi

gozlenmistir.

Teps DEELDC S KAAW  Dde Hiwmon RN Mege WADCXENTI00W  Oude lIasen [N
Wie Yoews Dgea e300 Tiea 122542 WEe Towm Dpeihein) Two 242

Sekil 2.4. a) Plazma 6ncesi E. coli SEM goriintiileri b) 2 dakika plazma uygulamasi sonucu elde
edilen SEM gériintiileri (Korachi ve ark., 2010)

Ozaltin (2009), tarafindan yapilan calismada, toprakta bulunan ve genellikle
patates ve domates iizerinde yasayan ciiriikliikle ilgili bakteriyel hastalik etmeni olan
Erwinia carotovora bakterisinin parlak desarj plazma ortamindaki sterilizasyonu
incelenmistir. Sisteme, sabit gerilim ve sabit akim altinda parlak desarj uygulanarak
yiiksek gerilim plazmasina maruz kalan bakterilerin zaman igerisindeki yogunluklari
belli araliklarla takip edilmistir. Sekil 2.5.ten de goriildiigi gibi plazma etkisi
altindaki bakteriler sirasiyla 1 dk, 1,5 dk, 2 dk, 2,5 dk, 3,5 dk ve 6 dk siirelerle
yiiksek akim ve gerilime maruz kalmiglar ve zaman igerisinde hiicrelerini sarmalayan
ceperlerinin yirtilmasiyla Olmiislerdir. Calisma sonucunda plazma uygulanan
Erwinia carotovora bakteri ¢ozeltisinin 6 dakikalik uygulama zamani sonucunda %

96 oraninda sterilize olduklar1 gézlenmistir.

16



2.0ONCEKIi CALISMALAR Ahmet FIRATOGLU

ZAMANA BAGLI STERILIZASYON GRAFIGI
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Sekil 2.5. Zamana bagl sterilizasyon grafigi (Ozaltin, 2009)

Kostov ve ark. (2010), tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise, baslangi¢ olarak
10* Hiicre/mL gram (-) Escherichia coli ile gram (+) Staphylococcus aureus bakteri
slispansiyonunu 6 adet petri kutusuna yaymislar. Ardindan petri kutularindan birini
kontrol grubu olarak tutarken 5 petri kutusuna da dielektrik bariyer bosalmasi (DBB)
uygulamiglardir. Sekil 2.6.dan da goriildiigii tizere, DBB uygulama siiresinin artigina
bagli olarak petri kutularindaki tiremenin azaldig1 ve 20 dakikalik uygulama sonunda

ise bakterilerin tamamen inaktive edildikleri tespit edilmistir.
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Uygulama Suresi (Dak)

Sekil 2.6. E. coli igeren petri kutularma DBB uygulamasi sonuglar1 (Kostov ve ark., 2010)
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Dielektirik bariyer bosalmasinin petri kutularina yayilmis S.aureus iizerine olan
etkisi Sekil 2.7.’de verilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi plazma ortamima maruz
birakilmis olan biitiin S.aureus bakterilerinin neredeyse tamami 20. dakikada inaktif

hale gelmislerdir.
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Uygulama Suresi (Dak)

Sekil 2.7. S.aureus igeren petri kutularina DBB uygulamasi sonuglari (Kostov ve ark., 2010)

Mikroorganizmalarin inaktivasyonu i¢in ayn1 enerji yogunlugu kosulu dikkate
alindiginda, frekans degerleri muhtemelen plazma uygulama siliresinden daha
etkindir ve frekans etkisi uygulama siiresiyle ters orantilidir. Bu nedenle bakteri
inaktivasyonu islemlerinde diisiik frekanshi gii¢ kaynaklar1 kullanildiginda, zaman
acisindan birkag dakika beklenmesi gerekir (Kostov ve ark., 2010).
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Aktan (2011), bakterilerin sterilizasyon islemi igin liretilen atmosferik basing
soguk plazmayi, yalitkan bir cam tiip icerisinden akan helyum gazi ile elde etmis ve
5-10 kHz diisiik frekans degerlerinde ve degisik siniizoidal gerilimlerde E. coli ve S.
aureus bakteri ¢ozeltileri tizerine uygulamustir. Uygulama stiresi, her bir gerilim
degeri ve her bir bakteri i¢in 1, 2, 3 dakika olarak belirlenmistir. Optiksel salinim
spektrum (OES) metodu kullanilarak atomik ve molekiiler parcacik tiirleri
belirlenmeye ¢alisilmistir. Frekansin ve gerilimin artirilmasi sonucu, E. coli ve S.

aureus bakterilerinin sterilizasyon isleminin gergeklestirildigi gozlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Dogal Kaynak Suyu

Calismamizda ticari olarak iiretilen ve 0,5 litrelik pet siselerde ambalajlanmis

dogal kaynak suyu kullanilmistir.

3.1.2. E. coli (ATCC25922) Bakterisi

Calismamizda, 6zel medikal bir firmadan temin edilen E. coli ATCC(25922)
bakterisi kullanilmigtir. Kat1 besiyerinde muhafaza edilerek laboratuvarimiza
ulastirilan E. coli ATCC (25922), nutrient broth sivi besiyerine pasajlanarak sivi

kiiltiiri hazirlanmastir.

3.1.3. Calismada Kullanilan Besiyerleri

3.1.3.1. Tergitol TTC NKS/NPS (Sartorius 14056)

Calismamizda, su numunelerine DBB uygulandiktan sonra suyun
mikrobiyolojik analizinde tergitol TTC kullanilmistir.

Tergitol TTC medikal bir firmadan temin edilmistir. Tergitol TTC 0,45 um
kalinliginda, beyaz zemin iizerine yesil ¢izgi ile karelendirilmis membran filtre
(Sartorius 13906) ile kullanilmustir.

Sekil 3.1. Tergitol TTC'de Escherichia coli (Halkman, 2012)
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3.1.3.2. Nutrient Broth (Merck 1.05443)

Nutrient Broth (Merck 1.05443) Siirt Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi

Biyoloji Boliimii Arastirma Laboratuvari’ndan temin edilmistir.

3.1.4. Membran Filtrasyon Diizenegi

Membran filtrasyon diizenegi vakum hunisi, nuge erleni, membran filtre ve
tagtyicist ile vakum pompasindan olusur. Vakum hunisi paslanmaz c¢elik ve
plastikten, ¢ogunlukla da polikarbonattan yapilmistir. Deney sirasinda istenmeyen
kontaminasyonlarin engellenmesi amaciyla, vakum hunisi kapak ile kapatilmistir.
Diizenegin huni kismi bir kiska¢ ve paso yardimiyla membran filtrenin yer aldigi
filtre tasiyicisina sabitlenmistir. Bu kisim nuge erleni iizerine oturtularak erlen vakum
pompasina baglanmistir (Pichhardt, 2006). Calismamizda paslanmaz c¢elik vakum
hunisi ve 0,45 mikronluk membran filtre kagitlari kullanilmistir. Membran filtrasyon

ekipmanlar1 Sekil 3.2.’de verilmistir.

Sekil 3.2. Membran Filtrasyon Diizenegi Ekipmanlari (Sartorius)

3.1.5. Deneysel Calismalarda Kullanilan DBB Reaktorii ve Elektrot Sistemi

Calismamizda kullanilan seffaf reaktor ve elektrot sistemi semasi Sekil 3.3.’te

verilmistir. Reaktor, 30 mm ¢apinda, 50 mm yiiksekliginde ve 35 mL hacminde olan
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seffaf polietilen malzemeden yapilmigtir. Reaktoriin alt ve {ist kisimlarina
merkezlenmis olan ve etraflarina O ring yerlestirilmis sizdirmaz kuyruklu piston

seklinde iki adet yiiksek gerilim elektrodu yerlestirilmistir.

Sekil 3.3. DBB deney sisteminde kullanilan reaktdr semasi

3.1.6. DBB Deney Sistemi

DBB deney sistemi Sekil 3.4.’te verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi sistemde
bir adet 220/33000 V 800 W giiciindeki trafo, bir adet GWINSTEK APS-9501 tip 0-
500 Hz degisken frekans ve 0-400 V arasi gerilim saglayabilen ve ayarlanabilen
dijital gii¢ kaynagi kullanilmigtir. DBB uygulamarindan sonra bakteri inkiibasyonu
icin adet BINDER BDS53/E2 tip etiiv, homojen karisimi saglamak amaciyla bir adet
SELECTA Celmas-L tip manyetik karistirici, Roto SYNTH Milestone tip
mikrodalga firin ve SHIMADZU AX 200 tip hassas terazi kullanilmigtir.

Sekil 3.4. DBB Deney Sistemi
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3.2 Yontem

3.2.1. Dogal Kaynak Suyunun Calisma icin Hazirlanmasi

Calismamizda piyasadan alinarak laboratuvara getirilen dogal kaynak suyu
sterilizasyon amaciyla 0,20 mikronluk filtrelerden gegirilerek 5 mL’lik steril plazma
reaktorlerine aktarilmistir. E. coli inokiile edilerek plazma reaktorlerine aktarilan

dogal kaynak suyuna DBB islemi uygulanmustir.

3.2.2. E. coli ATCC(25922) Bakterisinin Cahisma Icin Hazirlanmas:

Calismamizda, 6zel medikal bir firmadan temin edilen E. coli ATCC (25922)
bakterisi kullanilmistir. Kat1 besiyerinde muhafaza edilerek laboratuvarimiza
ulastirilan E. coli ATCC (25922), nutrient broth sivi besiyerine pasajlanarak sivi

kiiltiirti hazirlanmastir.

3.2.3. Nutrient Broth (Merck 1.05443) Besiyerinin Hazirlanmasi

Calismamizda laboratuvarda hazir olarak bulunan dehidre Nutrient Broth
besiyeri 8 gram tartilarak, 1 litre damitik su icinde ¢oziilmiis ve 100 mililitre

hacimlerde erlenmayerlere aktarilarak sterilize edilmistir.

3.2.4. Calismalarin Yapildig1 Deney Sistemi

Bakteri analizlerinin yapildig1 deney sistemi Sekil 3.5.’de verilmistir. Sistemde
103-1 mmHg degerlerine kadar vakum yapabilen bir adet vakum pompasi, zel
yapim slizgeg, erlen ve ihtiyaca binaen g¢esitli O6lgek ve tipte cam beherler
kullanilmistir. Sistemde ayrica, saf su sistemi, UV kaynakli ¢eker ocak, Bek Alev
Sistemi, pipet, kiskag, pens vs. kullanilmistir. Ceker ocagin dis kisimlar1 ¢elik
sacdan, i¢c kismi ise paslanmaz gelikten imal edilmistir. On kisminda ise 5 mm
kalinligindaki diiz camdan imal edilmis olan ve motor yardimiyla hareket

ettirilebilen bir kapak mevcuttur. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan su numuneleri bu
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sistemde hazirlanmig ve daha sonra Sekil 3.4.’te verilen DBB sisteminde plazma
islemi uygulanmigtir. Analizlerin yapildig: sistem sterilizasyon amaciyla deneyden
24 saat Oncesinde temizlenerek 24 saat sliresince UV i1sinlara tabi tutulmustur.
Deney sirasinda kullanilan el aletleri ise her durumda Bek alevinden gegirilerek

sterilize edilmislerdir. Her deney islemi i¢cin bu metot ayr1 ayr1 uygulanmistir. Bu

sekilde kontaminasyon orant minimize edilmistir.

Sekil 3.5. Calismalarin yapildig1 deney sistemi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Arastirma Bulgular

Calismamiz kapsaminda yapilan deneysel caligmalarda suyun sterilizasyonu
isleminde, DBB yo6nteminin oldukga etkin oldugu gozlendi. Deneysel ¢alismalarda
kullanilan plazmanin tiiriine (Korona veya Bariyer Bosalmasi) bagl olarak iki farkl
reaktor tipi tasarlanarak deneyler gergeklestirildi. Sekil 4.1.’de gosterilen reaktorde
korona bosalmasi yardimiyla soguk plazma ortami olusturularak ¢ok sayida deney
yapildi. Bu reaktor ile yapilan deneyler ile ilgili parametreler 6zet olarak Cizelge
4.1.°de gosterilmistir. Sekil 4.1.°de gosterilen reaktoriin kullanilmasiyla yapilan
deneysel ¢alismalarda, Cizelge 4.1.’de verilen parametrelerin denenmesine ragmen
suyun sterilizasyonuna yonelik kayda deger bir sonug alinamadi. Bu nedenle, yeni bir

reaktor tasarlanarak (Sekil 4.2.) deneysel ¢alismalar siirdiiriildii.

1) Ayarianabilir Yuksek Genlim Kaynagz
2) Yiiksek Genlim Elektrodu (Cu)
3) Duguk Genlim Elekuodu (Al) (
4) Lasuk Tipa

5) Silindink Cam Reaktor

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\W\
'
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3 5 )

|
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Sekil 4.1. DBB ve Korona Bosalmasi plazma ortaminin reaktor semast
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Cizelge 4.1. DBB ve Korona Bosalmasi deney parametreleri

1. Reaktor Deney Parametreleri (AC ve DC elektrik akimlarinda deneyler tekrarlanmstir.)

Parametre I. Deney Grubu 11. Deney Grubu 111. Deney Grubu
Uygulama Siiresi 1dk 5dk 10 dk
Uygulama 1 |5 10 (15 20 |1 5 |10 15 20 |1 5 10 15 20
Gerilimi kV |[kV |kVv |kV |kv |kV | kV |[kV |kv |kV |kV |kV |kV |kV kv
Uygulama 50 Hz 50 Hz 50 Hz

Frekansi

Parametre 1V. Deney Grubu V. Deney Grubu VI. Deney Grubu
Uygulama Siiresi 15 dk. 20 dk 25 dk
Uygulama 1 |5 10 |15 |20 |1 |5 |10 15 20 |1 |5 |10 |15 20
Gerilimi kV [kV |kv [kV |kv |kV |kVv [kV |kv |kV |kV |kV |kV |kV kv
Uygulama 50 Hz 50 Hz 50 Hz

Frekansi

Sekil 4.1.de verilen reaktoriin kullanilmasiyla yapilan deneylerden kayda

deger bir sonug¢ almamamasi lizerine Sekil 4.2.°de gosterilen yeni bir reaktor
tasarlanarak ve Cizelge 4.2.’de verilen parametler kullanilarak deneysel ¢alismalara
devam edildi. Sekil 4.2.’de gosterilen reaktor ile yapilan ¢alismalarda, 6zellikle
kaynak frekansinin ve gerilimin yiiksek oldugu durumlarda bosalma etkisinin daha
giiclii oldugu gozlendi. Yapilan deneysel ¢alismalarda genel olarak uygulama siiresi
etkinligi, uygulama gerilimi etkinligi ve frekans etkinligi parametreleri
incelenerekparametre etkinligi igin ise 3 farkli uygulama yapildi. Uygulamalarda

kullanilan parametreler Cizelge 4.2.”de gosterilmistir.

P 1
<
g -
N
1) Yiksek gerilim elektrodu == LIty :
. v =

2) Sihindink cam reaktér »2
3) Baktenh su haznes: — 3
4) Disiik genlim elektrodu | _____

Sekil 4.2. DBB soguk plazma ortaminin reaktor semasi
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Cizelge 4.2. Deneysel ¢alismalarda incelenen parametreler

Uygulama Siiresi
Parametre I. Deney [ Il. Deney | Ill. Deney | 1V.Deney | V. Deney
Uygulama Siiresi 30 sn 1dk 2 dk 3dk 5dk
Uygulama Gerilimi 5kV 5kV 5kV 5kV 5 kV
Uygulama Frekansi 500 Hz 500 Hz 500 Hz 500 Hz 500 Hz
Uygulama Gerilimi
Parametre I. Deney | Il. Deney | Ill. Deney | 1V.Deney | V. Deney
Uygulama Gerilimi 0,5 kV 1kv 3kV 4 kV 5 kV
Uygulama Siiresi 5dk 5dk 5 dk 5dk 5dk
Uygulama Frekansi 500 Hz 500 Hz 500 Hz 500 Hz 500 Hz
Uygulama Frekansi
Parametre I. Deney | Il. Deney | Il1l. Deney | IV. Deney | V. Deney
Uygulama Frekansi 50 Hz. 100 Hz. 200 Hz. 350 Hz. 500 Hz.
Uygulama Gerilimi 5 kV 5 kV 5 kV 5kV 5kV
Uygulama Siiresi 5dk 5 dk 5 dk 5 dk 5 dk

4.1.1. Uygulama Siiresi Etkinligi

DBB deneylerinde yapilan analizlerde uygulama siiresi etkinliginin 6nemli
oldugu gozlenmistir. Sekil 4.3.’de 10 oraninda seyreltilerek suya inokiile edilen ve
herhangi bir islem uygulanmadan membran filtrasyon teknigi ile ekimi yapilan 6rnek

verilmistir. Herhangi bir isleme tabi tutulmadigi i¢in referans olarak segildi.

Sekil 4.3. Herhangi bir islem uygulanmamis (Referans) bakteri plagi
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Sekil 4.4.’te verilen bakteri plagina 500 Hz frekansindaki 5 kV uygulama
gerilimi altinda olusturulmus olan DBB soguk plazma 30 saniye siireyle uygulandi.
Sekilden de goriildiigii gibi Sekil 4.3.’te de verilmis olan referansa gore bu siire
zarfinda bakteri sayisinda 6nemli derecede bir azalma olmasina ragmen sterilizasyon

saglanamadi. Bu nedenle uygulama siiresinin bir sonraki adimina gegildi.

Sekil 4.4. a) Referans b) 30 sn siireli soguk plazma uygulanmis bakteri durumu

Ikinci adimda ayn1 frekans ve gerilim kosullarinda uygulama siiresi 1 dakika
olarak gerceklestirildi. Bu kosullarda uygulanan DBB soguk plazma islemi
neticesinde alinan sonuglar Sekil 4.5.te verilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi
bakteri sayisinda bir azalma olmus fakat yine de istenilen diizeyde bir azalma elde
edilemedi. Plazma ortami temel olarak yogun bir iyon-elektron bulutu ve serbest
hareket edebilen yiiklii parcaciklar igerdiginden etki ettigi ylizeyi veya hacmi,
uygulama gerilimine bagl olarak kuvvetli bir bombardiman islemine maruz birakir.
Bu islemde katot elektrodundan anot elektroduna dogru bombardiman edilen uzay
hacim ytikleri, iki elektrot aralifinda bulunan maddeye ¢arpma suretiyle yiizeyde
onemli fiziksel degisimler ve tahribatlar meydana getirir. Eger elektrot araligindaki
madde veya cisim bir canli bakteri ise bu bakteri, maruz kaldig1 kuvvetli elektrik
alan1 ve yogun yiik bombardimani sonucunda bakterilerin dis yiizeylerinde veya ig
kisimlarinda meydana gelen hiicre tahribatlar1 veya dis kiliflarinin  yanmasi

neticesinde canliliklarin yitirirler.
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B

Sekil 4.5. a) Referans b) 1 dk siireli soguk plazma uygulanmig bakteri durumu

Uygulama zamaninin daha da arttirilarak 2 dk’ya ¢ikartilmasi durumunda
bakteri kolonileri sayilarinda 6nemli derecede azalma meydana geldigi goriildii. Bu
durum Sekil 4.6.’da verilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere, 1 dk’lik uygulama
stiresinde koloni sayis1 100’lerle ifade edilirken, 2 dakikalik uygulama siiresinde bu
sayinin 16 koloniye kadar distiigii gozlendi. Daha sonra uygulama siiresi adim adim

arttirilarak en etkin uygulama siiresi belirleninceye kadar bu artig devam ettirildi.

Sekil 4.6. a) Referans b) 2 dk siireli soguk plazma uygulanmis bakteri durumu

Uygulama siiresinin 3 dakikaya ¢ikartilmasi neticesinde ise DBB uygulanan su
numesinin sterilizasyon isleminin gerceklestigi gozlendi. Bu durum Sekil 4.7.°de

verilmistir.
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Sekil 4.7. a) Referans b) 3 dk siireli soguk plazma uygulanmis bakteri durumu

Uygulama siiresinin daha da arttirilarak 5 dk’ya ¢ikartilmasi durumunda ise
Sekil 4.8.’de goriildiigii gibi DBB uygulanan su numunesinde tam bir sterilizasyon
saglandig1 gozlendi. Bu noktadan hareketle, verilen kosullardaki en etkin uygulama

stiresinin 3 dakika oldugu tespit edildi.

Sekil 4.8. a) Referans b) 5 dk siireli soguk plazma uygulanmig bakteri durumu

30



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Ahmet FIRATOGLU

900
200 \
700
GO0 \
oo ||\
300 \ =B alcteri Sayisi
200 \\
100

0 ‘T\-— ¢ P

] 0 & 120 180 00

Bakteri Sayis
=

Uygulama siliresi (s}

Sekil 4.9. Bakteri sayisinin uygulama siiresi ile degisim grafigi

Sekil 4.3.-4.8.'de verilen farkli DBB soguk plazma uygulama siireleri igin E.
coli inokiile edilmis su numunelerindeki bakteri yogunluklarinin uygulama siiresine
gore degisimi Sekil 4.9'da verilmistir. Sekil 4.9.’da goriildiigii gibi 30 saniye ile
basalayan uygulama siiresinin bakteri sayisit iizerindeki etkinliginde, 500 Hz
uygulama frekansinda ve 5 kV uygulama gerilimi altinda bakteri sayisinda diizenli
bir azalma gergeklesmistir. 3 dakika ve 5 dakikalik plazma uygulamasi sonucunda su
tamamen bakterilerden arindirilmistir.  Bakteri saysisindaki azalmanin uygulama
siiresine gore degisimi ters orantili olup davramig non-lineerdir. Uygulama siiresi

artik¢a bakteri sayisinda azalma ¢ok hizli bir sekilde gerceklesmektedir.
4.1.2. Uygulama Gerilimi Etkinligi

DBB deneylerinde yapilan analizlerde uygulama gerilimi etkinliginin 6nemli
oldugu gozlendi. Sekil 4.10.’da 107 oraninda seyreltilerek suya inokiile edilen ve

herhangi islem uygulanmadan membran filtrasyon teknigi ile ekimi yapilan 6rnek

verilmistir. Herhangi bir isleme tabi tutulmadigi i¢in referans olarak segildi.
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Sekil 4.10. Gerilim etkinligi i¢in herhangi bir igleme tabi tutulmamig olan numune

Bariyer bosalmas1 yontemiyle suyun sterilizasyonu isleminde etkin olan diger
bir parametre ise uygulama gerilimi etkinligidir. Bu parametrenin en iyi etkinlik
degerinin belirlenebilmesi i¢in 0.5 kV, 1 kV, 3 kV, 4 kV ve 5 kV gerilim
uygulamalar1 yapildi. Yapilan analizlerde plazma uygulama geriliminin bakteri
tiremesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gozlendi. Sekil 4.11.’de 0.5 kV
plazma uygulama gerilimindeki bakteri ireme durumu goriilmektedir. Sekil 4.11a.
referans grup Sekil 4.11b. ise 0.5 kV plazma uygulama gerilimindeki durumu
gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi verilen kosullarda 0.5 kV gerilim

degerinin, bakteri liremesi lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 gézlendi.

Sekil 4.11. a) Referans b) 0.5 kV geriliminde soguk plazma uygulanmis bakteri durumu
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Sekil 4.12.”de plazma uygulama geriliminin arttirilarak 1 kV degerine ¢ikarildi.
Bu kosullardaki bakteri iireme durumunda da 6nemli bir degisiklik olmadig1 goriildii.
Uygulama gerilimi diger bir ifadeyle kenar kuvvet anlamina gelmekte ve bu
parametre plazma bombardimani siddetiyle dogru orantilidir. Dolayisiyla plazma
uygulama gerilimi degeri ne kadar yiiksek olursa, plazmanin bombardiman etkisi de
o derecede artacaktir. Buna bagli olarak iki elektrot arasindaki yiiklii parcacik
yogunlugu da artacaktir. YUkl parcacik sayisinin artmasi, ortamdaki bakterilerle
carpigma olasiligini arttiracak ve bu da bakterilerin 6ldiiriilmesindeki etkinligi biiyiik

oranda arttiracaktir.

Sekil 4.12. a) Referans b) 1 kV geriliminde soguk plazma uygulanmig bakteri durumu

Uygulama geriliminin daha da arttirilarak 3 kV’a ¢ikarilmasi durumunda elde
edilen bakteri iireme miktar1 Sekil 4.13.’te verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
verilen kosullarda ve 3 kV uygulama gerilimindeki plazmanin bakteri iiremesi
tizerinde Onemli bir etki gostermedigi sonucuna varildi. Bu nedenle uygulama

geriliminin bir adim daha arttir1ldi.
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Sekil 4.13. a) Referans b) 3 kV geriliminde soguk plazma uygulanmis bakteri durumu

Uygulama geriliminin bir adim daha arttirilarak 4 kV’a ¢ikarilmasi1 durumunda
elde edilen bakteri iireme miktart Sekil 4.14.’te verilmistir. Sekilden de goriildiigi
gibi 4 kV uygulama geriliminde olusturulan soguk plazmanin bakteri iiremesi
tizerinde belirgin bir etkisi olmus ancak bakterileri tamamen inaktive olmadiklar
gozlendi. Dolayisiyla bu durumda uygulama degerinin en etkin miktarim
belirleyebilmek igin bu gerilim degerindeki artis miktar1 kademeli olarak daha da
yiikseltildi.

Sekil 4.14. a) Referans b) 4 kV geriliminde soguk plazma uygulanmig bakteri durumu

Uygulama gerilimi degerinin 5 kV’a ¢ikarilmasi neticesinde, bu degerin bakteri

iiremesi lizerinde biiylik oranda bir etki gosterdigi ve verilen kosullardaki plazmanin
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bu uygulama gerilimi degerinde bakteri iiremesini tamamen durdurdugu ve
dolayisiyla tam bir sterilizasyon sagladigi gozlendi. Bu durum Sekil 4.15.’te

verilmistir.

Sekil 4.15. a) Referans b) 5 kV geriliminde soguk plazma uygulanmig bakteri durumu

Sekil 4.15.ten de goriildiigii gibi uygulanan plazma isleminden sonra petri
kutusunda hicbir bakteri tiremesi gergeklesmedi. Bu noktadan hareketle, yukarida
uygulanmig olan gerilim arttirma adimlar1 sonucunda en etkin olan uygulama

gerilimi parametresi degerinin 5 kV olarak tespit edildi.

Uygulama gerilimi ile ilgili yukarida verilen sekillere bakildiginda, plazma
uygulama gerilimi etkisinin bakteri iiremesi lizerinde nonlineer bir etkiye sahip

oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.16. Uygulama gerilimi etkinliginin bakteri iiremesi tizerindeki etkisi
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Sekil 4.16.'da ortamdaki bakteri sayisinin uygulama gerilimi ile degisimi
verilmistir. Sekil 4.16.’da goriildigii 0,5 kV ile basalayan uygulama geriliminin
bakteri sayisi iizerindeki etkinligi 500 Hz uygulama frekansinda ve 5 dk uygulama
stiresinde, uygulama geriliminin 0,5 kV’tan baslanarak kademeli olarak 1 kV, 3 kV,
4 kV ve 5 kV olmasi1 halinde bakteri sayisinda diizenli bir azalis gerceklesmistir. 5
kV uygulama gerilimi altinda plazma uygulamasi sonucunda su tamamen
bakterilerden armdirilmistir. Ayni sekil iizerinde goriilecegi gibi 1kV'a kadar
uygulanan gerilimlerde ortamdaki bakteri sayisindaki azalma, uygulama gerilimi ile
lineer olarak azalmakta ve 1kV'dan daha biiyiik gerilimlerde ise bakteri sayisindaki

azalma lineer olarak degil nonliner olarak daha hizli bir sekilde azalmaktadir.

4.1.3. Uygulama Frekansi Etkinligi

DBB deneylerinde yapilan analizlerde uygulama gerilimi etkinliginin 6nemli
oldugu gozlendi. Uygulama siiresi adimlar1 0.5 dakikadan baglayarak kademeli
olarak 5 dakikaya kadar yiikseltilerek deneysel caligmalar tekrarlandi. Yapilan
analizlerde uygulama siiresinin diisiik degerlerinde plazmanin etkisinin ¢ok az
oldugu, fakat yiiksek degerlerde (3-5 dk) ise plazmanin bakteri {iremesi lizerinde gok
onemli etkiler gosterdigi saptandi. Sekil 4.17.°de 10 oraninda seyreltilerek suya
inokiile edilen ve herhangi islem uygulanmadan membran filtrasyon teknigi ile ekimi
yapilan ornek bir bakteri lireme ortaminin goriintiisii verilmistir. Bu 6rnek, herhangi

bir isleme tabi tutulmadigi i¢in deneysel ¢alismalarimiz i¢in referans olarak secildi.

Sekil 4.17. Frekans etkinligi i¢in herhangi bir isleme tabi tutulmamis 6rnek
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Bariyer bosalmasinin uygulama frekansi etkinligi i¢in 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz,
350 Hz ve 500 Hz frekans degerleri incelendi. Sekil 4.18.°de 5 kV uygulama
gerilimi, 5 dk uygulama siiresi ve 50 Hz frekans uygulamasindaki bakteri iireme
durumu goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi 50 Hz frekansin bakteri {iremesi
tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig gézlendi. Bu durumda uygulama frekansi bir

adim arttirilarak deneyler tekrarlandi.

Sekil 4.18. a) Referans b) 50 Hz frekansinda soguk plazma uygulanmis bakteri durumu

Bariyer bosalmasmnin 5 kV uygulama gerilimi ve 5 dk uygulama siiresi
kosullarinda ve 100 Hz frekansinda, sudaki bakteri tireme durumu Sekil 4.19.’da
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi verilen kosullardaki frekans etkisinin bakteri

tiremesi iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 gozlendi.

Sekil 4.19. a) Referans b) 100 Hz frekansinda soguk plazma uygulanmis bakteri durumu
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Uygulama frekansiin daha da yiikseltilerek 200 Hz ¢ikartilmasi durumundaki
bakteri {ireme durumu Sekil 4.20.°de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi bu

uygulama frekansi degeri de bakteri liremesi iizerinde istenilen etkiyi gostermedi.

Sekil 4.20. a) Referans b) 200 Hz frekansinda soguk plazma uygulanmis bakteri durumu

Sekil 4.21.de uygulama frekans1 degerinin bir adim daha arttirilarak 350 Hz
degerine ¢ikartilmasi sonucunda, bu degerin bakteri iiremesi lizerinde 6nemli bir etki
gosterdigi gozlendi. Fakat 350 Hz frekans degeri de E. coli bakteri {iremesini tam
olarak yok edemediginden dolayr bu degerin bir adim daha arttirilmasi gerektigi

sonucuna varildi.

Sekil 4.21. a) Referans b) 350 Hz frekansinda soguk plazma uygulanmis bakteri durumu
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Sekil 4.22.°de uygulama frekans1 degerinin 500 Hz degerine cikartilmasi
neticesinde bariyer bosalmasi plazmasinin E. coli bakterisi iizerinde 6énemli derecede
etkili oldugu ve tam sterilizasyon sagladigi gozlendi. Dolayisiyla, uygulama
frekansinin bu degerinin en uygun uygulama frekansi degeri olarak segilebilecegi

sOylenebilir.

Sekil 4.22. a) Referans b) 500 Hz frekansinda soguk plazma uygulanmis bakteri durumu

Sekil 4.17.- Sekil 4.22. arasinda farkli frekanslarin bakteri sayisi lizerine gorsel
etkilerinden yararlanilarak bakteri sayisi lizerine farkli frekanslarin etkinliginin
sayisal grafigi Sekil 4.23.’te verilmistir. Sekilde goriilecegi gibi DBB soguk plazma
olusturulurken kullanilan frekans biiylikligiiniin bakteri sayisindaki azalma iizerine

etkileri adimsaldir. Yani bellirli frekans araliklarinda belirli etkiler s6z konuisudur.
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Sekil 4.23. Uygulama frekansinin E. coli iiremesi {izerindeki etkinlik grafigi
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Sekil 4.23.’te goriildigi gibi 50 Hz ile baslayan uygulama frekansinin bakteri
sayist lizerindeki etkinliginde 5 kV uygulama geriliminde ve 5 dk uygulama
siiresinde, uygulama frekansinin 50 Hz’den baslanarak kademeli olarak 100 Hz, 200
Hz, 350 Hz. ve 500 Hz olmasi1 saglanmistir. Uygulama frekansinin 50 Hz’den 100
Hz’e ¢ikarilmasi ile bakteri sayisinda azalis gergeklesti. Ancak 100 Hz ile 200 Hz
arasinda bakteri sayisinda herhangi bir azalis gozlenmedi. Uygulama frekansinin 200
Hz’den 350 Hz’e c¢ikarilmast durumunda bakteri sayisinda ciddi bir azalis
gerceklesmis ancak maksimum verimlilik 500 Hz’de saglandi. Bu durumu su sekilde
acilayabiliriz; uygulanan frekanslar sabit bir zaman araliginda oldugu igin soz
konusu zaman siireci i¢inde bakteri azalma hizi, ancak 5 kV ve 500 Hz frekasta

artmaktadir.

4.2. Tartisma

Sterilizasyondaki temel esas, virlisler dahil tiim bakteriler ve protozoon
parazitlerin tamamen 6ldiriilmesidir. Suyun sterilizasyonu islemlerinde baslica klor,

ozon ve UV gibi yontemler kullanilmaktadir (Bitton, 2005).

Klorlama yontemi 20. yiizyilin baslarinda patojen mikroorganizmalara kars1 ek
bir giivence saglamak amaciyla uygulanmaya baslanmigtir. Atik sular ig¢indeki
maddelerin ¢oklugu klorun dezenfeksiyon etkinligini azaltir. Bu sebeple klor, atik
sularda ancak yiiksek konsantrasyonlarda (20-30 ppm) etkili olabilir. Fakat son
yillarda yapilan arastirmalara gore klorlama kaynakli olusan yan iirlinlerin

genotoksik olabilecegi kanitlanmistir (Bitton, 2005).

Ozon yonteminin bakterisidal ve sporosidal etkileri uzun siiredir bilinmektedir.
Ozon (O3), gevreye zararli atik olusturmamasina ragmen kararsiz olmasi, depolanma
gicligii ve saf ozonun elde edilmesindeki zorluklar nedeniyle sterilizasyon
islemlerinde kullanimi sinirhidir (Sultan, 2006). Ozon, sporlu bakteriler ve viriisler
icin, klor gazina gore daha etkindir. Genel olarak 0,4 mg/L. ozonla 4 dakika i¢inde
etkin bir dezenfeksiyon islemi saglanabilir. Kalic1 etkisi yoktur. Maliyeti ise

yiiksektir (Celfis, 2010).
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Suyun dezenfeksiyonun da kullanilan diger bir yontem olan ultraviyole
yontemi ise temelde 200-300 nm dalga boyundaki UV ismlaridir. UV yonteminin
dezenfektan etkisi yliksektir. UV 1sinlari, derinliginin fazla olmamasi, demir
icermemesi ve bulanik olmamasi durumunda suyun i¢indeki mikroorganizmalari

oldiiriir. Ancak kalic1 etkisi yoktur. Maliyeti ise yiiksektir (Ozaltm, 2009).

Suyun sterilizasyonunda kullanilan yontemlerden Klorlamanin yiiksek
konsantrasyonlarda etkili olmasi ve genotoksik etkisi (Bitton, 2005), Ozanlama ile
sterilizasyonun ise kalici etkisinin olmamasi ayrica maliyetinin yiliksek olmasi
(Celfis, 2010), UV 1sinlarinin etkisini sadece su derinliginin fazla olmadigi, demir
icermedigi ve bulanik olmadigi durumlarda gdstermesi; ayrica maliyetinin yiiksek
olmasi1  (Ozaltin, 2009), gibi etkenler onemli dezavantajlar  olarak

degerlendirilmektedirler.

Suyun dezenfeksiyonu igin plazmanin bir tiiri olan korona desarjin kullanimi ilk
kez Siemens tarafindan rapor edilerek plazma teknoljisi mikroorganizmalarin

inaktivasyonu icin kullanilmaya baslanmistir (Baysal ve igier, 2012).

Calismalarda plazmanin bir tiirii olan sessiz desarj olarakta adlandirilan dielektrik

bariyer bosalmasi yontemi kullanilmistir.

Ozaltin (2009), Erwinia carotovora bakterisi ¢ozeltisinin parlak desarj plazma
ortamindaki sterilizasyonunu incelemistir. Calisma sonucunda plazma uygulanan
Erwinia carotovora bakteri ¢ozeltisinin 6 dakikalik uygulama zamani sonucunda %

96 oraninda bakteri yogunlugunda azalma oldugu gozlenmistir.

Choi ve ark. (2006), 11 kV’luk DC puls elektrik alanlar, 1 mikro-saniye puls
araligi ile atmosferik basingtaki hava {izerine uygulayarak atmosferik kosullardaki
hava plazmasim1 katt besi ortaminda bulunan E. coli bakterisi Tlzrine
uygulamiglardir.. Plazma ortamina maruz kalan E. coli bakterileri 10 saniye sonra

deformasyona ugramistir. Bu yontemde uygulama siiresinin artmasiyla birlikte,
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bakterilerin hiicre zarlar1 ve hiicre yapilart fiziksel olarak 6nemli derecede zarar

gormustur.

Lee ve ark. (2005), 1 kKW giiciinde ve 2.45 GHz frekansindaki mikrodalga gii¢
kaynag: ile atmosferik basingta tirettikleri argon plazmasint MRSA hiicreleri {izerine
uygulamislardir. Mikrodalga plazma uygulanan hiicrelerin fiziksel yapilart 6nemli
Olgiide zarar gormiistiir. Neticede, daha yiiksek gii¢ ve daha kisa puls kullanilmasi

bakterilerin daha kisa zamanda etkilenmesine sebep olmustur.

Shimizu ve ark. (2008), tarafindan yapilan calismada, tasiyici gaz olarak
havanin kullanildigi; 1,05 kV’luk gerilimle olusturulan plazmanin E. coli bakerileri
uzerine olan etkisi sonucu % 100 sterilizasyon saglanmigtir. Tasiyic1 gaz olarak
nitrojenin kullanildigi ve 1,15 kV’ luk gerilimle elde edilen plazma ortaminda ise bu

oranin % 77 ye diistiigi gozlenmistir.

Korachi ve ark. (2010), tarafindan yapilmis olan g¢aligmada, soguk plazma
uygulamalarinin Escherichia coli ve Staphylococcus aureus bakterileri iizerinde

onemli bir etkiye sahip oldugu kanitlanmistir.

Kostov ve ark. (2010), tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, baslangi¢ olarak
10* Hiicre/mL gram (-) Escherichia coli ile gram (+) Staphylococcus aureus bakteri
stispansiyonunu 6 adet petri kutusuna yaymislar. Ardindan petri kutularindan birini
kontrol grubu olarak tutarken 5 petri kutusuna da dielektrik bariyer bosalmasi (DBB)
uygulamiglardir. DBB uygulama siiresinin artisina bagli olarak petri kutularindaki
tiremenin azaldigi ve 20 dakikalik uygulama sonunda ise bakterilerin tamamen

inaktive edildikleri tespit edilmistir.

Mikroorganizmalarin inaktivasyonu i¢in ayni enerji yogunlugu kosulu dikkate
alindiginda, frekans degerleri muhtemelen plazma uygulama siiresinden daha
etkindir ve frekans etkisi uygulama siiresiyle ters orantilidir. Bu nedenle bakteri
inaktivasyonu islemlerinde diisiik frekansh giic kaynaklari kullanildiginda, zaman
acisindan birkag dakika beklenmesi gerekir (Kostov ve ark., 2010).
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Aktan (2011), bakterilerin sterilizasyon islemi igin liretilen atmosferik basing
soguk plazmayi, yalitkan bir cam tiip i¢erisinden akan helyum gazi ile elde etmis ve
5-10 kHz diisiik frekans degerlerinde ve degisik siniizoidal gerilimlerde E. coli ve S.
aureus bakteri ¢ozeltileri tizerine uygulamustir. Uygulama stiresi, her bir gerilim
degeri ve her bir bakteri i¢in 1, 2, 3 dakika olarak belirlenmistir. Optiksel salinim
spektrum (OES) metodu kullanilarak atomik ve molekiiler pargacik tiirleri
belirlenmeye ¢alisilmistir. Frekansin ve gerilimin artirilmasi sonucu, E. coli ve S.

aureus bakterilerinin sterilizasyon isleminin gergeklestirildigi gozlenmistir.

Yukarida kisaca Ozetlenmis olan ve daha Once yapilmis calismalarda cesitli
soguk plazma sterilizasyon metotlart kullanilmigtir. Fakat kullanilan metotlarda
soguk plazmanin dogrudan kati ortamdaki bakteri plaklar1 {izerine etkileri (Choi ve
ark., 2006; Lee ve ark., 2005; Shimizu ve ark., 2008; Korachi ve ark., 2010; Kostov
ve ark., 2010; Aktan, 2011) incelenmis olmasi, soguk plazmanin bakteri ¢ozeltisi
lizerine uygulamarinda ise tam bir sterilizasyon (Ozaltm, 2009), saglanamamis
olmas1 gibi nedenlerle, tez calismamiz kapsaminda mevcut calismalardan farkl
olarak son zamanlarda sterilizasyon islemlerinde yaygin olarak kullanilan DBB
plazma yontemi dogrudan su ortamina inokiile edilmis bakteri c¢ozeltisine
uygulanmistir. Konuyla ilgili hazirlanmis olan deney sisteminde, bariyer bosalmasi
yonteminin kullanilmasiyla suyun sterilizasyonu islemlerindeki optimal kosullari
belirlemek igin sistemin gesitli parametrelerinin degistirilmesiyle hem AC DBB hem
de DC DBB uygulamalarina yonelik ¢ok sayida deneysel islem yarapilmistir. Bu
islemlerin yani sira, elektrik gaz bosalmalarinin 6zel bir tiirii olan korona bosalmasi
yonteminde de ayni parametreler denenmis fakat elde edilen sonuglarda kaydadeger
bir degisim gozlenemediginden dolayr alinan bu sonuglar tez ¢aligmamiza dahil
edilmemistir. Deneysel sistem tizerinde yapilan teknik inceleme ve arastirmalar
neticesinde reaktor tasarimi ve frekans parametresinin bakteri sterilizasyonu
islemlerinde Onemli bir etkiye sahip olduklar1 tesbit edilmistir. Bu noktadan
hareketle, uygun boyutlara ve elektrot araligina sahip diizlemsel elektrot sistemine
sahip olan yeni bir reaktor tasarlanmis olup bu reaktoriin kullanilmasiyla suyun
sterilizasyonu islemlerinde 6nemli mesafeler Kkatedilmistir. Kullanilan reaktor

sistemindeki en uygun boyutlar belirlendikten sonra uygulama parametrelerinin
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farkl1 alternatifleri kullanilarak optimal rejimlerin belirlenmesi igin her bir parametre
degeri bagimsiz olarak degistirilerek en iyi sonuglar elde edilinceye kadar deneyler

tekrarlanmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Elektrik alaninin biyolojik hiicreler {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
gercegi uzun yillardir bilinmektedir. Elektrik akiminin bakteriler iizerindeki etkisi ilk
kez Prochownick ve arkadaslar1 tarafindan 1890’11 yillarda bulunmustur (Baysal ve
Icier, 2012). Elektrik akimi ile hiicredeki olusumlar ve nedenleri iizerine cesitli
teoriler ortaya konmustur. Bir teoriye gore protoplazma protenleri ¢ok az bir etkiyle
bile kendilerine has 6zelliklerini degistirebildikleri i¢in elektriksel akimin etkisiyle
proteinler koagiile olur, ¢oziinlrligii azalir, biyolojik aktiviteleri diiser, protein
¢ozeltilerinin viskozite ve absorpsiyon 6zellikleri degisir. Bu durum stoplazmik zarin
gecirgenliginin artmasina neden olur (Baysal ve Igier, 2012). Biyolojik hiicrelerin
elektrik enerjisiyle parcalanmasina ait temel kurallarin dile getirilmesinden sonra
dielektrik parcalanma teorisi Zimmermann ve arkadaglar tarafindan kullanilmistir

(Zimmermann ve ark., 1974).

Suyun dezenfeksiyonu i¢in plazmanin bir tiirli olan korona desarjin kullanimi ilk
kez Simens tarafindan rapor edilerek (Laroussi, 2002), plazma teknoljisi
mikroorganizmalarin inaktivasyonu icin kullanilmaya baslanmistir (Baysal ve Icier,

2012).

Suyun sterilizasyonu ile ilgili yapilan 6n ¢alismalar sonucunda son yillarda
genis bir kullanim alanina sahip olan elektrik gaz bosalmalar1 yonteminin denenmesi
fikri ortaya ¢ikmustir. Elektrik gaz bosalmalart yonteminin kullanilmasiyla
gerceklestirilen suyun sterilizasyonu isleminin, sagladigi avantajlar agisindan

gilinlimiizde biiyiik 6neme sahip oldugu goriilmiistiir.
Bu tez ¢alismasinda, elektrik gaz bosalmalarinin 6zel bir tiirii olan dielektrik

bariyer bosalmasinin dogal kaynak suyuna inokiile edilen Escherichia coli bakterisi

tizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan deneysel calismalarda, kullanilan bu
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yontemin bakterilerin iiremeleri iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmistiir. Caligma kapsaminda yapilan deneysel ¢alisma, analiz ve

degerlendirmeler sonucunda alinan sonuglar asagidaki sekilde siralanabilir:

» Sistem dahilindeki ¢ok sayida parametrenin uygun kosullarda
degistirilmesi neticesinde Escherichia coli bakterisinin iiremesinin bu
parametrelere bagli olarak kontrol altina alinabilecegi sonucuna

varilmstir.

» Bariyer bosalmasi yontemiyle olusturulan plazmanin uygulama siiresi
parametresinin Escherichia coli bakterisinin {iremesi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu gozlenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda en

etkin uygulama siiresinin 3 dk oldugu saptanmustir.

» Kullanilan plazma yontemindeki uygulama geriliminin s6z konusu bakteri
sterilizasyonu tlizerinde kayda deger bir etki gosterdigi deneysel olarak
1spatlanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen en uygun uygulama

gerilimi degerinin 5 kV oldugu belirlenmistir.

» Sterilizasyon islemi i¢in uygulama frekansi parametresinin Escherichia
coli bakterisinin iiremesi tizerinde ¢ok Onemli bir etki gosterdigi
gozlenmistir. Bu kapsamda belirlenmis olan en etkin uygulama frekansinin

500 Hz oldugu sonucuna varilmistir.
5.2. Oneriler
Dielektrik bariyer bosalmasi yonteminin kullanilmasiyla i¢cme sularinin
sterilizasyonu islemlerinde 6nemli sonuclar alindigi i¢in bir sonraki adim olarak

gelecekte yapilmasi uygun olabilecek muhtemel caligmalar ve Oneriler asagida

siralanmustir:
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» Durgun sistem olarak caligsilan bu yontem, ileriki ¢alismalarda dinamik
sistemlere de (akigkan model) uygulanabilmesi yoniinde c¢alismalar

yapilmalidir.

» Kullanilan bu yontem, merkezi aritma sistemlerinin yani sira ev ve isyeri
uygulamalar1 ic¢in kiiciik prototip uygulamalarinin gerceklestirilmesi

yoniinde AR-GE ¢alismalar1 yapilmalidir.

» Uygulanmasi planlanan yontemin prototip ¢aligmalarinda optimal boyut ve
givenli  kullaniom  kosullarinin  saglanmasi  yoniinde arastirmalar

yapilmalidir.

» Sistemin kullanilmasinin yayginlastirilmas1 yoniinde gerekli tanitim ve

yonlendirme ¢aligsmalarina hiz verilmelidir.

Tez calisgmamiz kapsaminda kullanilan yontemin uygulandigi deneysel
sistemin optimize edilmesi ve bu sistemin daha da gelistirilmesi durumunda
gelecekte farkli bakteri tiirlerinin sterilizasyon islemlerinde ve endistriyel atik
sularinin aritilmasinda da kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Yontemin en biiylik
avantajlart ise uygulanabilirligi kolay, ekonomik ve yiliksek verimlilige sahip

olmasidir.
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