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Diinya tizerindeki su kaynaklarinin arttirilmasi miimkiin olmamasina ragmen
diinya niifusunun artisina paralel olarak temiz su ihtiyaci stirekli artmaktadir.
Bu nedenle kullanima elverisli olmayan sularin sterilize edilerek yeniden i¢gme
suyu olarak kullanilmasi yéniinde calismalar 6énem kazanmaktadir. Igme
sularinin dezenfeksiyonu amaciyla kimyasal kullanimi ilk olarak 1896 da ABD
de baslamis ve o giinden bugiine kullanilmaya devam etmektedir. Fakat 21.
Yiizyilda halen igme sularinin sterilizasyonunda klorlama yénteminin tercih
edilmesine gerek olmayabilir. Bu tez calismasinda atmosferik basin¢ plazmanin
icme suyundaki bakterilerin dezenfeksiyonu i¢in kullanilip kullanilamayacagi
arastirllmistir.

Atmosferik basing plazma, korona desarj yontemi ile elde edilmistir. 3 kV
gerilim ile elde edilen plazma Escherichia coli (E.coli) c¢ozeltisi lizerine
uygulanmistir. Uygulama stiresi 2, 4 ve 6 dakikadir. Uygulama sonucunda i¢me
suyunun dezenfeksiyonunun saglandigi gorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Atmosferik basing plazma, dezenfeksiyon, E. Coli, su.

2019, 39 sayfa
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Although it is not possible to increase the water resources in the world, parallel
to the increase of the world population, the need for clean water is constantly
increasing. For this reason, studies that are focused on sterilization of
unsuitable water for reuse as drinking water gain importance. The use of
chemicals for the disinfection of drinking water was first started in the USA in
1896 and has been used since then. However, it may not be necessary to choose
chlorination method for sterilization of drinking water in the 21st century. In
this thesis, it was investigated whether atmospheric pressure plasma can be
used for sterilization of bacteria in drinking water.

Atmospheric pressure was obtained by plasma, corona discharge method.
Plasma obtained with 3 kV voltage was applied on Escherichia coli (E.coli)
solution. Application time is 2, 4 and 6 minutes. As a result of the application it
was found that sterilization of drinking water was achieved.

Keywords: Atmospheric pressure plasma, disinfection, E. coli, water.

2019, 39 pages
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1. GIRIS

1800 li yillarin hemen basinda Sir Humpry Davy ile baslayan daha sonra
Humpry Davy’nin asistanlifini da yapmis olan Michael Faraday’in devam
ettirdigi calismalar ile yiiksek voltaj dogru akim (dc) elektriksel desarj tiipiiniin
gelistirilmesi, maddenin dordiincii hali olarak tanimlanan plazmanin kesfi i¢in
ilk adimlar olarak ifade edilebilir. Humpry Davy’nin ¢alismalarindan yaklasik 70
yll sonra William Crookes iyonize olmus gazlar1 Plazma olarak tanimlamistir

(Akan, T. 2005).

Fakat ytkli pargaciklardan olusan iyonize olmus sistemlere her zaman plazma
adin1 vermek mimkin degildir. Plazmanin en 6nemli 6zelliklerinden biri; sanki
yiksiiz olmasidir. Bu durumu plazmanin dis ortama karsi yiliksiz olarak
gorunirken kendi icinde pozitif ve negatif yiikleri bulunduruyor olmasi olarak
aciklayabiliriz. Ayni zamanda bir sistemin plazma olarak tanimlanabilmesi i¢in
birim hacme disen plazma miktar1 da o©nemlidir. Sistem yiiksiizliikten

uzaklastikca plazma tanimindan da uzaklasir (Teke, E. 2012).

Gaz halindeki maddeye enerji vererek gaz atomlarinin yapisinda bulunan
elektronlarin bu atomlarin yapisindan koparak ayrilmasi miimkiin olacaktir. Bu
durumda atomun kendisi negatif yiik kaybederek pozitif yiikli hale gecerken
ortamda serbest elektronlarda bulunacaktir. Boylece iyonize olmus olan gaz
ortami artik plazma olarak adlandirilir. Plazma icinde pozitif iyonlar ile birlikte
elektronlarinda ayni anda ve esit sayida bulunmasindan dolayi, plazma ciddi
miktarda yik yogunluguna sahip olmasina ragmen dis ortama karsi notral
kalmaya devam edecektir. Ayrica gaz icindeki tiim elektronlarin iyonize olmasi
gibi bir durum s6z konusu olmadigindan ortamda nétral durumda atomlarda

bulunacaktir.

Evrenin %99 u plazmadan olusur. O halde giinliik hayatta maddenin plazma
haliyle sik sik karsilasiyor olmaliyiz. Fakat deneyimlerimiz genellikle bunun
aksini séyler. Maddenin daha fazla asina oldugumuz kati1 siv1 ve gaz hallerinin

tanimlanmasi ¢ok eski c¢aglardan beri insanlari mesgul etmis ve bunlarin



ozellikleri giintimilize kadar ¢ok farkli sekillerde arastirilmistir. Plazmanin
ozelliklerinin anlasilmas1 ise ancak yakin zamanlarda miimkiin olmustur.
Glinliik hayatta mum alevi, neon lambalar, sodyum lambalari, floresan lambalar,
plazmaya érnek olarak verilebilir. Iyonosfer adi verile atmosfer tabakasida
plazmadan meydana gelmektedir. Ayrica, kutup 1siklari, Van Allen kusaklari,
gines ruzgarlar1 ve simsek de dogal plazma ornekleridir. En 6nemlisi
ginesimizin ve diger yildizlarinda plazmadan olusmus olmasidir. Evreni
olusturan maddenin ¢ogunlugu yildizlarda bulundugu icin evrenimizin %99

unun plazmadan olustugunu sdylenebilir.

Plazmadan bahsedildigi anda plazmanin yiik yogunlugu ilk akla gelen 6zelligi
olmaktadir. Fakat plazmayr tanimlamak icin sadece yik yogunlugundan
bahsetmek yeterli olmaz. Plazmay1 tanimlayabilmek igin plazmayi olusturan
gaz, uretilis sekli, sicakligi veya basincida bilinmelidir. Plazmalar, sicakligina
gore termal veya termal olmayan plazmalar olarak ve basincina gore atmosferik
basing veya diisiik basing plazmalar: olarak tanimlanabilir. Ayrica mikrodalga,
korona desarj plazmalari olarakta tanimlanabilirler. (Akan, T. 2005; Ozaltin, K.

2009; Giileg, A. 2011)

1.1. Plazma icindeki Parcaciklarin Tanimlanmasi ve
Plazmanin Temel Ozellikleri

1.1.1. Plazma yogunlugu

Plazma icerisinde serbest elektronlar, iyonlar ayrica nétral atomlar hatta
fotonlar bir arada bulunmaktadir. Plazma icerisinde birbirinden ayirt edilebilen
her parcacik grubuna bir tiir denilir. Plazmanin disariya karsi nétral oldugu
bilinmekte olduguna goére plazma icindeki elektron sayisi (n,), iyon sayisina (n;)
esit olmahdir.

N, =n;=n

n: Plazma yogunlugu olarak adlandirilir.



1.1.2. Plazma iyonlasma Derecesi

Plazma igindeki ytkli pargaciklarin sayisini gosteren parametredir.

1.1.3. Plazma Sicaklig:

Termal dengede olan plazmay: tanimlayan en 6nemli parametre molekiillerin
ortalama kinetik enerjilerine bagh bir biiytkliik olan sicaklik degeridir. Farkl
tiirden parcgaciklarin ortalama kinetik enerjilerinin esit yada birbirinden farkl
olmasina baghh olarak tanimlanan plazma sicakligi plazmanin nasil

adlandirilacagini da belirlemektedir.

1.1.4. Plazma Frekansi

Plazmanin 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi de plazma icinde bulunan ytkli
pargaciklarin dis elektrik alana karsi diren¢ olusturacak sekilde bir titresim
hareketi yapmalaridir. Plazma igindeki ytiklii parcaciklarin dis elektrik alana
kars1 yaptiklar1 bu titresim hareketinin frekansina “plazma frekans1”

denilmektedir.

1.1.5. Debye Uzunlugu ve Plazma Kilifi

Plazma kendini nétral tutma egilimindedir. Plazma icindeki minimum nétral
bolgeye “Debye uzunlugu” adi verilir. Her ne kadar Langmuir 1929 yilinda
plazmay1 iyonize olmus gaz olarak tanimlamis olsa da aslinda bu genel bir tanim
olarak diisiiniilebilir. lyonize olmus gazin boyutlar1 debye uzunlugundan biiyiik
olmak zorundadir. Bu sekilde degilse iyonize olmus gaz plazma olarak

tanimlanamaz. (Akan, T. 2005)

Plazmaya ait 6nemli parametreler bu sekilde tanimlanmis ve dogada bulunan
baz1 plazmalarin 6nemli parametreleri ve yaklasik degerleri ¢izelge 1.1 de

gosterilmistir.



Cizelge 1.1.Dogada bulunan bazi plazmalarin 6nemli parametreleri ve yaklasik
degerleri (Akan, T. 2005)

Plazma Tipi Pargacik Elektron Plazma Debye Plazma i
Yogunlugu | Sicaklig Boyutlar1 L | Uzunlugu Frekansi Ap
ne(m=>) | T.(eV) (m) Ap(m) v (Hz)

Yildizlararasi 10° 1 1016 7,5 9x10% | 1,3x10%
Plazma
Giines Riizgarlari 107 10 1010 7,5 3 x10* 1,3 x 10°
Van Allen 10° 102 106 2,5 3 x 10° 4 x 10°
Kusaklari
Iyonosfer 101t 107t 105 75%x1073 | 3x10° 1,3 x 107
Giines Koronasi 1013 102 108 2x1072 3 x 107 5 x 10°
Gaz Degarjlar 10'8 2 1072 1075 9 x 10° 1x 103
Soguk Plazmalar 1022 102 107t 75x 1072 | 9x10° 1,3x 103
Elektrik Ark 10° 1 1071 7,5x1078 | 9x 10 | 1,3x10°
Endiistriyel 1016 5-10 107t 25x107* | 9x108 4 x 102
Plazmalar
Flizyon Reaktori 102° 10* 2 7,5x 1075 | 9 x 10! 3 x10*




2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Bakteriler

Bakteriler, boyutlar1 mikron seviyesinde ¢ekirdeksiz canlilardir. Canl ve canli
olmayan organizmalarda bulunurlar. Sekil 2.1 de yapis: gosterilen bakteriyi dis
etkenlerden koruyan yapilar, hiicre duvar1 ve hemen altindaki hiicre zaridir.
Bakteri stoplazmalar: glikoz, yag ve proteinden olusur. Hayatsal faaliyetlerini

DNA molekiilleri yonetir. (Ozaltin, K. 2009).

FYlasmid

o
Yeg1tTdl

graniiller

Periplasmik bosluk

Sekil 2.1. Bakterilerin hiicre yapisi (Agik Ders Notlar1 Genel Mikrobiyoloji,
https://acikders.ankara.edu.tr)

Bu c¢alismada Siilleyman Demirel Universitesi Tibbi Mikrobiyoloji

Laboratuvarindan temin edilen Escherichia coli bakterisi kullanilmistir.

Kontamine olmus i¢cme sularinda en ¢ok goriilen bakteri tiirti olmasi sebebiyle

Escherichia coli bakterisinin kullanilmasi tercih edilmistir.

2.1.1. Escherichia coli’'nin genel 6zellikleri

Escherichia coli (E.coli) ilk kez 1885 yilinda Theodor Escherich tarafindan bir
cocugun diskisindan izole edilmis ve 6nce Bacterium coli commune olarak, daha
sonra Escherichia coli olarak adlandirilmistir. Enterobacteriaceae familyasinin
koliform grubunun Escherichia cinsine girmektedir. E.coli, Escherichia cinsinde
tibbi 6neme sahip olan bir tirdiir. E.coli insan ve biitiin sicakkanli hayvanlarin
bagirsaklarinda kommensal olarak bulunan, bazi suslar1 insanlarda ve
hayvanlarda bagirsak enfeksiyonlarina yol agabilen, ayrica bagirsak disinda da
cok cesitli enfeksiyonlar olusturabilen bir bakteridir. Bunun disinda besinlerde,

suda, dogada, diski kontaminasyonunun indikatoéri olarak arastirilan E.coli
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genetik calismalarda en ¢ok kullanilmis olan bakteridir ve bakteri genetiginin

pek cok onemli bulgusu E.coli ile yapilan ¢alismalar sonucu elde edilmistir

(Oztelli, Y. 2004).

Bugiin bilinen en tehlikeli igme suyu kaynakli patojenlerden bir tanesi olan E.
coli bakterisinin gorintisi sekil 2.2. de ve farkli tiirlerden bakterilerin

goruntiileri sekil 2.3. de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Escherichia coli bakterisi
(http://www.biyolojiegitim.yyu.edu.tr/k/E.c/index.htm)


http://www.biyolojiegitim.yyu.edu.tr/k/E.c/index.htm

(a) Coccus ‘ (b) Rod/Bacillus (c) Vibrio

Sekil 2.3. Bakteri sekillerine 6rnekler
(https://learning.hccs.edu/faculty/r.ramakrishnan/biol-2320fall-2016-crn-17681/lecture-
notes/chapter-4).

Bu tez kapsaminda ozellikle icme sularinin dezenfeksiyonu hedeflenmekte
oldugundan sularla bulasan infeksiyonlara neden olan bakteri tirlerinin
taninmasi da onem arz etmektedir. Sularla bulasan infeksiyonlarda 6nemli bir
nokta patojenin infeksiyona neden olabilecek dozudur. Infektif doz patojenlerde
farklilik gosterir. Tifo epidemilerinde infekte edici bakteri miktarinin ¢ok diisiik

oldugu bilinmektedir. (Altinkum, M. S. 1996)

Su ile bulasarak infeksiyona sebep olabilen en 6nemli bakteriler, viriisler,

protozoon ve helmintler Cizelge 2.1. de verilmistir.


https://learning.hccs.edu/faculty/r.ramakrishnan/biol-2320fall-2016-crn-17681/lecture-notes/chapter-4
https://learning.hccs.edu/faculty/r.ramakrishnan/biol-2320fall-2016-crn-17681/lecture-notes/chapter-4

Cizelge 2.1 Su ile bulasarak infeksiyona sebep olabilen en 6nemli bakteriler,
virlsler, protozoon ve helmintler (Altinkum, M. S. 1996)

Patojen Saglik Yoninden | Suda Kahciigt| Infektif Doz | Onemii Hayvan
Onemi Rezervuan

BAKTERILER

C. coli, C. jejuni Yiksak Qrta Derece Qrta Derece Var
Palojenik E. coli Yiksek Orta Derece Yiksek Var
Salmonella typhi Yiksek Orta Derece Yiksek Yok
Dier Salmonellalar Yiksek Uzun Yiksek Var
Shigella spp. Yiksek Kisa Orta Derace Yok
Vibrio cholerae Yiksek Kisa Yiiksek Yok
P. aeruginosa Orta Derece Ureyebilir Yiksek Yok
Y. enterocolitica Yiiksek Uzun Ylksek Var
Aeromonas spp. Orta Derece Ureyebilir Yiksek Yok
VIRUSLER

Adenoviris Yiksek Bilinmiyor Duslk Yok
Enterovirds Yiiksek Uzun Diigik Yok
Hepatit A Yiiksek Bilinmiyor Diigiik Yok
Norwalk Virls Yiksek Bilinmiyor Ddgik Yok
Roltavinis Yiksak Bilinmiyor Orta Deraca Yok
PROTCZOON

E. histolytica Yiksek Orta derecs Disglk Yok
. intestinalis Yiksaek Cria derece Digik Var
C. parvum Yilksak Orta dereca Digik Var
HELMINTLER

D. medinensis Yiksek Orta dereca Dlgik Var

2.2. I¢me Suyunda Dezenfeksiyon

icme

sularinin dezenfeksiyonu veya

gerceklestirilebilmektedir.

2.2.1. Is1ile dezenfeksiyon

sterilizasyonu farkh

yontemlerle

Is1ile dezenfeksiyon en ¢ok bilinen ve en eski yontemdir. Fakat bu yéntemle ¢ok

miktarda suyun dezenfekte edilmesi miimkiin degildir. Ornegin sehir sebekesi
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icme sularinin dezenfekte edilmesi s6z konusu oldugunda 1s1 ile
dezenfeksiyonun tercih edilmesi pek de miimkiin gériinmemektedir.

[s1 sterilizasyonunun nemli 1s1 uygulamalari (tindalizasyon, kaynatma, otoklav
vb.) ve kuru hava sterilizatorleri (pastor firin1) ile uygulanmasi yaygindir

(Ozaltin, K. 2009).

Kuru hava sterilizatort sekil 2.4 de ve otoklav sekil 2.5 de gosterilmistir.

Sekil 2. 4 Kuru hava sterilizatori

Is1l yontemler icinde en ¢ok tercih edileni otoklavdir (Sekil 2.5). Otoklav, buhar
sterilizasyonu olarak da adlandirilir. Su buhar insan saglina zarar vermez ve
maliyeti diistiktiir. Bu sebeple otoklav ile sterilizasyonda su buhari tercih edilir.
Otoklavda genellikle 121 °C lik sicaklik degeri tercih edilir. Gerekli durumlarda
134 °C lik sicaklik degeri de kullanilir. Sterilizasyon yiiksek sicakliga bagh

protein denatiirasyonu sonucu gerceklesir(Ozaltin, K. 2009).

Sekil 2.5 Otoklav



2.2.2. Kimyasal Sterilizasyon

Mikroorganizmalarin sterilizasyonunda kimyasal maddelerin kullanilmasi en
cok tercih edilen metotdur. Ayni zamanda kimyasal sterilizasyon yontemleri
zehirli atiklar birakmasi nedeniyle en riskli yontem olarakda degerlendirilebilir.
Dezenfeksiyon derecesi kullanilan kimyasalin konsantrasyonuna bagldir.
Kimyasalin yiiksek bir konsantrasyonda uygulanmasi dezenfeksiyonu
giiclendirecektir. Fakat bu durumda toksik atik miktar1 fazla olacak ve bu
atiklarin insan saghgi icin tehdit olusturmasi gibi bir sorun ortaya cikacaktir.
Uygulanan kimyasal maddenin konsantrasyonu diisiik olursa bu kez insan
saghgini tehdit edebilecek olan toksik atik riski azaltilmis olacak fakat
dezenfeksiyonun istenen duzeyde yapilamamis olmasi gibi bir risk ortaya
cikacaktir. Kimyasal yontemle yapilacak sterilizasyon ve dezenfeksiyonun
basaris1 ortam sicakligl, nem orani, pH degeri gibi farkli dis etkenlerle degisiklik

gosterebilir. (Ozaltin, K. 2009).

Kimyasal yontemler icinde en c¢ok bilineni klorlamadir. i¢me sularinin
klorlanmaya baslanmasi ile birlikte su kaynakli salgin hastaliklarda ve bunlara
bagh oliimlerde 6nemli oranda bir azalma meydana gelmistir. 1900 li yillarin
baslarina kadar diinya c¢apinda su kaynaklhh salgin hastaliklar sikca
gorilmekteydi. 1896 yilindan baslayarak i¢cme sularinin dezenfeksiyonu
amaciyla klorun kullanilmaya baslanmasi ile diinya ¢apinda insan sagliginda bir

iyilesme s6z konusu olmustur.

Ornegin Amerika Birlesik Devletleri'nde tifo vakasi sayis1 1900 yilinda yaklasik

25 bin iken tilke genelinde klorlamanin baslamasiyla bu say1 hizla diismiistiir.

icme sulariin etkin olarak klorlandigr iilkelerde yeni dogan 6liim hiz1 belirgin
sekilde diismekte ve su kaynakli hastaliklar tamamen ortadan kalkmaktadir. Bu
nedenle, tarihte hicbir kimyasal maddenin insan sagligina bu kadar biiyiik katki
saglamadigi soylenebilir. Glinlimiizde en sik kullanilan dezenfektanlar klor, klor

dioksit, kloramin ve ozondur.
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Klor, glinlimiizde hala kullanilmakta olan en 6nemli dezenfektanlardan birisidir.
Bunun sebebi:

(1) klorlama isleminin genis bir mikroorganizma ¢esidi tizerinde etkili olmas,
(2) kalintinin klor sagladigi icin dezenfeksiyon (ikincil dezenfeksiyon) yaparak
suireklilik arz etmesi,

(3) tat, koku ve kimyasal anlamda kontrol saglamas;,

(4) sudan kaynaklanan hastaliklar ile suyun klorlanmasi islemi ve diger
dezenfektan maliyetleri kiyaslandiginda klorlamanin ekonomik katkisinin daha
fazla olmasi ve

(5) depolarda da kullanilarak ¢ok yonlii kullanim alaninin olmasi klorlamay1

diger yontemlere gore avantajh kilmasidir.

Klor suya gaz halinde (Cl;), sivi sodyum hipoklorit (NaOCl) seklinde, Ca(OCl),
gibi kati formunda da uygulanabilir. Ulkemizde piyasada bulunan Cl,, fiyat
olarak diger klorlu dezenfektanlardan daha ucuzdur ve suyu c¢ok daha iyi
dezenfekte eder. Diger bilesiklerine oranla daha az miktarlarda kullanilarak
suyu dezenfekte edebilir. Bu sebeplerle gaz halinde (Cl;) tilkemizde suyun

dezenfeksiyonu icin daha ¢ok tercih edilmektedir (Genisoglu, S. 2018).

Diinya tizerindeki su kaynaklarinin arttirilmasi miimkiin olmamasina ragmen
diinya niifusunun artisina paralel olarak temiz su ihtiyaci stirekli artmaktadir.
Bu nedenle kullanima elverisli olmayan sularin sterilize edilerek yeniden i¢me
suyu olarak kullanilmasi yoniinde c¢alismalar 6nem kazanmaktadir. Dogal
organik madde iceren ylizeysel su kaynaklarinin klorlanmasi igme sularinin
dezenfeksiyonu icin kullanilan en yaygin dezenfeksiyon yontemidir.
Kloraminler ise ikincil dezenfeksiyon tiriint olarak 6zellikle uzun mesafelere
icme suyunun tasinmasinin gerekli oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Fakat
hem klorun hem de kloraminlerin 6zellikle icme sularinin dezenfeksiyonu
amaciyla kullanilmasinin bazi dezavantajlar1 da vardir. Klor ve kloraminler
sudaki bazi organik maddelerle etkileserek dezenfeksiyon yan iiriinleri (DYU)
olusumuna neden olurlar. Trihalometanlarin (THM) kesfinden sonra,
gerceklestirilen calismalar, dezenfeksiyon islemi sirasinda ¢ok sayida

dezenfeksiyon yan lriinleri olustugunu goéstermistir. Trihalometanlar disinda
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sularda olusan dezenfeksiyon yan {rlnlerinden birisi haloasetik asitlerdir.
Toplam haloasetik asit (monokloroasetik asit, dikloroasetik asit, trikloroasetik
asit, monobromoasetik asit ve dibromoasetik asit) miktari icin Amerikan Cevre
Koruma Birimi tarafindan konulan tst sinir 0.06 mg/L dir. Trihalometanlarda
oldugu gibi haloasetik asitlerin saglik lizerine olan etkileri hakkinda yeterli bilgi
bulunmamaktadir. Suda bulunabilen bir¢ok trihalometan arasinda miktar
olarak en ¢ok bulunani kloroformdur. Yapilan arastirmalar yiliksek dozda
trihalometanlara maruz kalan hayvanlarda kanser olusabilecegini gostermis,
ancak sularda bulunmasina izin verilen miktarlarda kanser olusumu
gosterilememistir. Konuyla ilgili olarak yapilan daha genis kapsaml
calismalarda suda bulunmasina izin verilen miktarlarin izerinde dezenfeksiyon
yan urtinleri kullanilmis, ancak erkek ve disi laboratuvar sican ve farelerinde
kanser dahil herhangi bir saglik sorunu tespit edilmemistir, ancak disi
sicanlarda siipheli karsinojenik bulgular olabilecegi belirtilmistir Dezenfeksiyon
yan urinlerinin sularda tespit edildigi 1974 yilindan bu yana yapilan ¢alismalar,
bu kimyasallarla insanlarda kanser olusumu konusunda dogrudan bir iligki
ortaya koyamamis ve Uluslararasi Kanser Arastirma Kurumu, dezenfeksiyon
yan urlnlerinin “insanlarda karsinojendir” sinifina sokulamayacagina karar
vermistir. Diinya Saghk Orgiitii’ de dezenfeksiyon yan iiriinleri (DYU) kaynakl
olabilecegi ileri siiriilen saglik risklerinin, yetersiz dezenfeksiyon sonucu ortaya
cikabilecek saglik risklerine goére son derece az oldugunu agiklamis ve
dezenfeksiyon yan iirtinleri olusumunu azaltmak i¢in, sularin dezenfeksiyonunu
engelleyecek veya azaltacak hi¢cbir uygulamay1 onaylanamayacagini belirtmistir

(O8ur, R. ve Giiler, C. 2004).

Dezenfeksiyon yan iiriinleri (DYU) su aritimi sirasindaki ham su icerisindeki
onciller ile dezenfektan (klor gibi) arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyon
sonucunda olusur. Bu 6nciil olarak nitelendirilen maddeler inorganik (Br-, L.
vb.) ve dogal organik (alg,. vb.) maddelerdir. Su ariiminda istenmeyen bir
sekilde olusan dezenfeksiyon yan tirlinleri izerine yapilan calismalar 1970'lerin
ortalarinda Hollanda igme suyunda Kklor ile dogal organik maddenin (DOM)
arasinda gerceklesen reaksiyon sonucu Trihalometanlarin (THM) olustugunun

kesfedilmesi ile baslamistir. Rook, 1974 yilinda, ilk olarak i¢gme suyundaki
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organik madde ve klor arasindaki reaksiyonlar sonucu Kkloroform
(triklorometan) olusturdugunu bildirmistir. Bellar vd. (1974) ve Bond vd.
(2011)’e gore; kisa bir siire sonra, kloroform ve diger THM Amerika Birlesik
Devletlerin (ABD)'de ¢esitli belediye su kaynaklarinda bulunmustur ve Bond vd.
(2011)’ e gore; ABD Ulusal Kanser Enstitiisii hayvan ¢alismalarinin sonuglarina
gore, kloroform insanlar icin kanserojen olarak siniflandirilmistir. ABD cevre
koruma ajansi (USEPA) tarafindan igme sularindaki THM seviyeleri 100 pg /L
olarak yénetmelige alinmistir, DYU diger bir grubu haloasetik asitler (HAA)

THM ile benzer konsantrasyonlarda olustugu bulunmustur.

Azotlu dezenfeksiyon yan iriinii grubundan (ADYU) biri olan
dihaloasetonitriller ilk olarak 1980 yilinda klorlanmis dogal sularda tespit
edilmistir. Yaklasik kirk yildir arastirma konusu olan ADYU’ler 2000’li yillara
kadar gereken ilgiyi gérememis, THM ve HAA gibi karbonlu DYU’ lerin
arkasinda kalmistir. Bu sebepten dolay1 ADYU icin yayinlanmus veriler, 6zellikle
toksikoloji alaninda sinirlidir. ABD’de secilen igme suyu aritma tesisinde 1988-
1989 (Krasner vd., 1989), 1997-98 (McGuire vd., 2002), 2000-2002 (Weinberg
vd, 2002) ve 2006-2007 (Krasner vd, 2007; Mitch vd, 2009) yapilan
aragtirmalarda A-DYU incelenmistir. Kanada'da (Williams vd. 1995, 1997),
Avustralya’da (Simpson ve Hayes, 1998) ve ingiltere’de (Goslan vd., 2009) A-
DYU ile ilgili yapilmis arastirmalar mevcuttur. ADYU olusumunu ve etkilerinin
belirlenmesi son yillarda dikkat ceken arastirma konusu olmustur. ADYU
olusumu etkileyen faktorlerden ilki, kismen de olsa THM olusumunu azaltmak
amaciyla, klor yerine ya da yardimci olarak ozon gibi alternatif dezenfektanlarin
kullaniminin artmasi oldugu belirlenmistir. Toksik etkilerinden dolay1 son
zamanlarda ADYU konusuna odaklanilmistir. Memeli hiicreleri iizerinde yapilan
calismalar  haloasetonitriller = (HAN), halonitrometanlar (HNM) ve
haloasetamidlerin THM ve HAA’dan ¢ok daha fazla sitotoksik ve genotoksik

oldugunu gostermistir.

Azotsuz DYU’lere goére nispeten yiiksek toksisitesi bulunan ADYU gruplarn
diinyanin herhangi bir yerindeki devlet organlar1 tarafindan yonetmelige

alinmamuistir.
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Su hizmeti veren kurumlar yonetmelikte bulunan THM ve HAA olusumunu
sinirlamak amaciyla alternatif dezenfektanlar denemektedirler. Klor yerine
kloramin kullanimi son yillarda giderek popiiler hale gelen bir dezenfeksiyon

yontemi olmustur (Genisogluy, S. 2018).

Klorlama yonteminin kullanimindaki tarihsel gelisim ¢izelge 2.2 de
gosterilmistir. Yontemin ¢ok basarili olusu alternatif yeni yontemler aranmasina
gerek kalmadigl yoniinde gii¢lii bir izlenim olusturmustur. Bu sebeple uzun
yillardir kullanilmasina ragmen klorlama yontemine alternatif olacak herhangi

bir yontem ortaya ¢ikmamustir.

Cizelge 2.2. Klorun igme ve kullanma sularinin dezenfeksiyonunda kullanimu ile
ilgili baslica gelismeler (Ogur, R., Tekbas, O.F., Hasde, M. 2004)

Yil Olay

1896 Klor ilk olarak ABD’'nde Louisville sehrinde
kullanildi.

1897 Klor Ingiltere’de igme sularinin dezenfeksiyonunda
kullanildi.

1905 ingiltere’de icme sular1 diizenli olarak klorlanmaya
baslandi.

1908 Klor ABD’nin New Jersey (Boonton) ve Chicago

sehirlerinde icme sularinin dezenfeksiyonunda

stirekli olarak kullanilmaya baslandi.

1909 Sivi klor ticari olarak tiretilmeye baslanmistir.
1912 Sivi klor ilk kez Niagara selalerinden elde edilen
suyun klorlanmasinda kullanilmaya baslandi.
1915 ABD ilk igme suyu bakteriyel standardini yayinladi.
1917 Kloraminli bilesikler ilk olarak ABD ve Kanada’da

kullanilmaya baslandi.

1918 Klor kullanimi1 ABD’nin 1000’den fazla sehrinde

kullanilmaya baslandi.

1920’li yillar Sivi klor, su dezenfeksionunda diger klor

formlarinin yerini ald1.
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1925

Icme suyu bakteriyel standartlari netlestirildi ve

ABD’nde yasal olarak uygulanmaya baslandu.

1932

Ulkemizde ilk olarak istanbul’da Terkos i¢cme ve
kullanma suyu tesislerinin Kagithane’deki aritma

istasyonunda kire¢ kaymagi ile klorlama islemi

basladi.

1936

Ankara’da Cubuk Baraji'ndan getirilen igme ve
kullanma suyu Ziraat Fakiiltesinin arkasindaki
aritma tesislerinde (Stizgec) gaz klorla sistematik

olarak klorlanmaya baslandi.

1940’ yillar

Tlrkiye capinda klorlama islemi yayginlasmaya

basladi.

1960’1 yillar

Basta gelismis iilkeler olmak tlizere diinya genelinde

klorla su dezenfeksiyonu yaygin hale geldi.

1970

Klordioksit icme ve kullanma sularinin
dezenfeksiyonunda diger klorlu bilesiklere gore

daha yaygin olarak kullanilmaya baslandi.

1974

Klorla su dezenfeksiyonu sonucu sularda halojenli

dezenfeksiyon yan tirtinleri olustugu saptanda.

1991

Uluslararasi Kanser Arastirma Kurumu klora bagh
gelisen halojenli bilesiklerin insanlar i¢in

karsinojen olmadigini ac¢iklad.

Anlasildig: tizere, 6zellikle igcme suyunun dezenfekte edilmemesi durumunda

ortaya ¢ikacak risk klorlama yan trtinleri sonucu ortaya ¢ikabilecek riske gore

100 ile 1000 kat aras1 daha fazla tehdit olusturacaktir. Fakat burada sorulmasi

gereken soru halk saghigini korumak icin dezenfeksiyondan vazgecilemez ise de

dezenfeksiyon yan irilinleri olusturmadan ve insan saghig1 agisindan herhangi

bir risk teskil etmeyen tamamen gilivenilir bir dezenfeksiyon yoOntemi

gelistirilebilir mi? igme suyunun klorlama yéntemi ile dezenfekte edilmesi 100

yili askin bir stiredir kullanilan ve ¢ok etkili bir yontemdir.
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Sekil 2.6. Sehir suyu klorlama sistemleri

Bu tez calismasi kapsaminda incelenen Isparta Ili Yalvac Ilcesi icme suyu
sebekesinde yapilan klorlama c¢alismalarinda fark edilen O6nemli bir
dezavantajda klorlama yapan cihazlarin sik sik arizalaniyor olmasiydi. Sehirlere
gelen icme suyunun klorlama islemi, pompalama maliyetleri acisindan sehirden
daha yiiksek bir bolgede yapilmaktadir. Klorlamanin yapildigi bélgede hava
sicakliginin diisiik olmasi klorlama esnasinda klor gazinin sivi hale gegcmesine
neden olabilmekte veya sistemin tam verimle c¢alismamasina neden olarak
klorun su icinde homojen olarak yayilmasina engel olmaktadir. Bu durumda
dezenfeksiyon verimi diismektedir. Boyle durumlarda klorlamanin ne denli
etkili olduguna dair elde somut bir veri bulunmamaktadir. Ayrica yaygin bir
sekilde icme suyu olarak kullanilan sehir sebeke suyunun homojen olmayan
klorlama kosullar altinda kullaniminin herhangi bir saglik problemine sebep
olup olmayacagi hakkinda da ciddi stipheler uyanmakla birlikte bu konuda da
saglikli bir veriye sahip degiliz.

2.2.3. Filtre ile dezenfeksiyon

Por capr mikroorganizmalardan daha kiiciik filtreler ile yapilan sterilizasyon

teknigine filtre sterilizasyonu denir (Ozaltin, K. 2009).
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2.3. Plazma ile Sterilizasyon

2.3.1. Mordotesi (UV) 1sinlarinin etkisi

Elektromanyetik spektrumda 6zellikle X-1sinlar1 bélgesine yakin dalgaboylarina
sahip ultraviyole 1sinlar tasidiklar1 ytliksek enerji ile iyonize edici 6zellige
sahiptir. Plazma olusumu sirasinda ortaya ¢ikan ultraviyole 1s51nimi1 bakterilerin
DNA’ sinda bozulmalara neden olarak bakterilerin replikasyon yetenegini
engeller. Termal olmayan plazmalar farkli dalgaboylarinda ultraviyole 1sin
cikisina neden olurlar. 220 - 280 nm dalgaboyu araliginda yer alan ultraviyole
1sinlar antiseptik 6zellige sahiptir. Bu 1sinlarin yeteri dozda uygulanmasi halinde

antiseptik ozellikleri goriilmektedir.

2.3.2. Reaktif tiirlerin etkisi

Plazmay1 olusturan gazin iyonizasyonu sirasinda ortaya c¢ikan reaktif tiirler
dezenfekte edici ozelliktedir. Hidroksil radikali bakterilerin 6ldiirtilmesinde
onemli rol oynamaktadir. Oksijenin varligi durumundada serbest oksijen ozona
dontiserek bakterilerin hiicresel solunumunu engellemekte ve bu sayede
dezenfeksiyon saglayabilmektedir. Reaktif tiirler icerisinde ozon bilinen bir

dezenfektandir.

2.3.3. Yiiklii parcaciklarin etkisi

Ozellikle gram negatif bakterilerin hiicre zarlarinin parcalanmasinda yiiklii
parcaciklarin asindiric etkisi bulundugu bilinmektedir. Fakat dis zar1 olmayip
nispeten daha kalin bir miirein tabakasi ile kapli olan gram pozitif bakteriler

icin yukli parcaciklarin etkisi 6nemsizdir. (Bozkurt, D. 2014)

2.3.4. Plazma sterilizasyonunun etki mekanizmasi

Her ne kadar ultraviyole 1sinlar plazmanin dezenfeksiyon mekanizmasinda rol
oynasa da yiiksek basin¢ plazmalarinda ultraviyole 1sinlarinin etkisi nispeten
diistiktiir. Yiiksek basing plazmalar1 icin o6zellikle ¢ dezenfeksiyon

mekanizmasindan soz edilebilir;
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(1) Yag peroksidasyonu, doymamis yag asitlerinin hidroksil radikalleri ile
etkilesimi sonucu gerceklesen yag peroksidasyonu.

(2) Protein oksidasyonu, aminoasitlerin oksidasyona karsi duyarhligi sonucu
olusan oksidasyon.

(3) DNA oksidasyonu, oksijen radikalleri ile gerceklesen tepkimeler ile baz
eklentilerinin olusumu sonucu gerceklesen DNA oksidasyonu. (Bozkurt, D.

2014)

Asindirma mekanizmasinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in plazma i¢inde bulunan
pargaciklarin mikroorganizmalar1 adeta bombardimana tuttugu sdylenebilir. Bu
bombardiman sonucu hiicre duvar1 asinmakta ve hiicrenin yasamsal aktivitesi

cok kisa siirede sona ermektedir (Devres, 0. 2009).

Her ne kadar cesitli sterilizasyon ve dezenfeksiyon yollarindan bahsediyor
olsakta esasen sterilizasyon ve dezenfeksiyon birbiri ile iligkili fakat birbirinden
fakli seylerdir.  Sterilizasyon, cansiz maddeler tzerinde bulunan tim
mikroorganizmalarin 6ldiiriilmesidir. Sterilizasyon sonrasinda hastalik yapan
ve yapmayan tim mikroorganizmalar sporlar dahil 6ldirilmektedir. Esasen
sterilizasyonun seviyeleri olamaz. Streilizasyon ya vardir ya da yoktur.
Dezenfeksiyon ise, insanlarda hastalik yapma 6zelligi olan mikroplarin cansiz
maddeler Uzerinden uzaklastirma islemidir. Bakteri sporlar1 dezenfeksiyonun
diizeyine gore bir miktar uzaklastirilabilir. Dezenfeksiyon isleminin dereceleri
olabilir. Sterilizasyon ve dezenfeksiyon disinda bir de dekontaminasyondan
bahsedilebilir. Dekontaminasyon, kisinin risk tasiyan herhangi bir malzemeye
koruyucu bir ara¢ kullanmaksizin elle dokunmasi durumunda risk altinda

olmamasini saglayici uygulamadir. (Uzun, N. 2005)

Plazma ile sterilizasyon yontemleri 6zellikle 1s1l ve kimyasal yontemlere karsi
hassas malzemelerin sterilize edilmesinde o6nemli bir yontem olarak
gorilmektedir. Plazmanin sterilizasyon mekanizmasi 6nceden tanimlanmis
olsada kabaca bakteri ve sporlarin plazma etkisi ile hiicre duvarini deforme
etmesi ve bu sayede yasamsal aktivitelerinin sonlandirilmasi olarak

aciklanabilir. Plazma sterilizasyonu ile ilgili ilk patent 1968 yilinda alinmistir.
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Fakat yapilan ilk ¢alismalarda genellikle vakum ortamlar1 kullanilarak diisiik
basing altinda uygulamalar gergeklestirilmistir. Herhangi bir gaz karisiminda
iyonlastirma voltaji, elektrotlar arasindaki uzaklik (aciklik genisligi) ve
aralarindaki gaz basinci ile belirlenir. Gazin basincin1 diisiirmek, gazi
iyonlastirmak i¢in gerekli voltaji diisiiriir. Bu nedenle disiik basingta ¢alisan
soguk plazma sistemleri antimikrobiyal olarak aktif plazma meydana getirmek
icin daha diisiik giice ihtiya¢c duyarlar. Diisiik basin¢li soguk plazma teknolojisi
vakum plazma teknolojisi olarak da adlandirimaktadir. Soguk plazma
teknolojisinde ilk endistriyel boyuttaki uygulamalarin diisiik basincta
yapilmasinin nedeni atmosferik basingtakine kiyasla diisiik basingta, bu tip
bosalimlar1 stabilize etmenin daha kolay olmasidir. Diisiik basin¢ta biiyiik
hacimlerde homojen plazma bosalimi tiretmek oldukc¢a dogrudur. Bu durumun
sikintisi ise biiyiik 6lgekli, diisiik basingta, 1s1l olmayan reaktif plazma meydana
getirmek biiyiik boyutta metal vakum haznesinin ve karisik vakum
ekipmanlarinin (vakum pompasi, gaz akisi kontrol tuniteleri vb.) kullanimini
gerektirir. Disik basingta plazma prosesi kesikli proses olarak
uygulanmaktadir ki bu proses 6rneklerin gruplar halinde vakum haznesine
yuklenmesini ve islem sona erdikten sonra bosaltilmasini gerektirir. Ayrica
unutulmamalidir ki kesikli proses dezavantajinin yani sira vakum plazma her
gida icin uygun degildir ¢iinkii her gida vakuma dayanikh degildir. (Ozaltin, K.
2009; Bozkurt, D. 2014)

Korona desarj plazmasina ait bir goriintii sekil 2.7 de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Korona desarj plazmasi

ilk olarak Siemens, suyun dezenfeksiyonunda kullanilacak ozonu iiretmek icin
korona bosalimini 6nermistir. Bu ¢alisma mikroorganizmalarin inaktivasyonu
icin plazmanin ilk kullanimidir. Menashi atmosferik basingta plazma olusturmak
icin radyo frekans ile ¢alisan korona bosalimi kullanmistir. Korona bosalim
plazmalari elektrik bosalim plazmalari icinde en ¢ok calisilan gesitlerden biridir.
Korona zayif 1s1ltili bosalimdir ve genellikle atmosferik basin¢ta gozlenmektedir.
Korona bosalimi yiiksek voltajda elde edilmektedir ve elektrotlarin ¢evresinde
olusmaktadir. Bu tip sistemlerde bosalim bir igne ucundan ya da tel elektrottan
genisleyerek elektrik alanin gittikce azaldig1 ve en sonunda artik bosalimi
destekleyemeyen dis ortama (diizlemsel elektroda dogru) cikar. Bu nedenle tek
tip plazma olusamaz daha ¢ok karisik yapilar bulunur. Morar ve ark. korona
plazmasinin hava kullanilarak sterilizasyon amaciyla kullanimini ilk olarak
rapor etmislerdir. Bitkilerde bulunan iki parazit, Tetranicus urticae ve Phorodum
humuli, direk bosalima maruz birakilmis veya oOnceden bosalima maruz

birakilmis havada inkiibe edilmistir. (Bozkurt, D. 2014)
Korona desarji basit olarak iki elektrot arasinda elde edilebilir. Kismi olarak bu

yontemle elde edilen elektro desarj makinesi, yiiksek frekansli dogru akim

sinyalleri ile gii¢ iiretir. Endistride taslama ve sekillendirme i¢in kullanilir.
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Metallerin korona desarj plazmasi kullanilarak Kkesilmesi de endistriyel

uygulamara 6rnek olarak verilebilir. (Sekil 2.8.)

Sekil 2.8. Plazma kesme makinesi

Yapilan bir calismada 11 kV’ luk puls elektrik alanlar 1ms puls araligi ile
atmosferik basingta plazma iiretilip, direkt olarak E. coli bakterileri lizerine
uygulanmis (Sekil 2.9.); plazma ortamindaki E. Coli bakterilerinin kisa zaman

sonra deformasyona ugradig gériilmiistiir (Ozaltin, K. 2009)

() (b) () (d)

Sekil 2.9. E. coli bakterileri tizerine etki eden hava plazmasinin sirasiyla (a) 0 sn,

(b) 10 sn, (c) 30 sn, (d) 50 sn ve (e) 70 sn siire sonra ¢ekilen SEM goriintiilerdir
(Ozaltin, K. 2009).

E. coli ve Bacillus subtilis bakterileri , 107 —10% V/m lik gerilimlerle

olusturulan mikroplazma ile sterilize edilmistir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Mikroorganizma sterilizasyonu icin kullanilan mikroplazma
reaktoriiniin deneysel semasi (Shimizu vd., 2008).

Tasiyic1 gaz olarak havanin kullanildigy; 1,05 kV gerilimle olusturulan plazmanin
E. coli bakterileri tizerine etkisi sonucu % 100 sterilizasyon saglanmistir.
Tasiyic1 gaz olarak nitrojenin kullanildigr ve 1,15 kV gerilimle elde edilen

plazma ortaminda ise bu oranin %77 ye diistiigii gozlenmistir (Ozaltin, K. 2009).

Korona desarj yontemi ile olusturulan plazmanin bakteriler lizerine etkisinin
anlasilmas1 icin yapilan baz1 c¢alismalarda plazma wuygulanan bakteri
orneklerinin belirli strelerde elektron mikroskobu ile gorintiileri tespit

edilmistir (sekil 2. 11.).

Termal olmayan plazmanin insan viicudu ile temas etmesi durumunda herhangi

bir fiziksel hasara yol agmayacagi sekil 2.12 de gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Atmosferik soguk plazmanin (a) E.coli bakterisi tizerine (b) coccus
bakterisi tizerine 15, 30 ve 60 saniye uygulanmasi ile elde edilen
sonuglarin SEM goériintiileri (O. Lunov, vd., 2015).

Sekil 2.12 Atmosferik soguk plazmanin insan eline uygulanmasi.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada 30 kV lik ¢alisma gerilimine sahip yiiksek gerilim kaynag (sekil
3.5.) ile elde edilen parlak desarj, icerisinde E. Coli bakterisi bulunan ¢ozelti
tzerine 0,5 cm mesafeden sabitlenerek uygulanmistir. Yiiksek gerilim
plazmasina maruz kalan bakterilerin zamana baglh yogunluklar1 tespit

edilmistir.

Siileyman Demirel Universitesi Tibbi Mikrobiyoloji Laboratuarinda ekimi
yapilan E.coli bakterisi (sekil 3.1) kullamilmistir. %5 koyun kanh agar
besiyerinde c¢ogalan bakteri kolonilerinden alinarak sivi1 besiyeri icine
kanstirilmistir (sekil 3.2). Sivi besiyeri sekil 3.3. de gosterilmistir. Bakterinin
sivi icinde homojen dagilmasinin saglanmasi ve bakteri yogunlugunun

belirlenmesi icin BD PhoenixSpec Nephelometer cihazi kullanilmistir (sekil 3.4.).

Sekil 3.1. Ekimi yapilarak tiremesi saglanmis E.Coli bakterisi
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Sekil 3.2. E .Coli bakterisinin siv1 besiyeri icine karistirilmasi

Sekil 3. 3. Siv1 besiyeri

Sekil 3.4. BD PhoenixSpec Nephelometer

25



Siv1 i¢indeki bakteri yogunlugunun belirlenebilmesi amaciyla BD Phoneix
nephelometer cihazi kullanilarak bakteri yogunlugu 0,50 McFarland degerine
ayarlanmistir. Hastalik yapici kontamine olmus su ornegi icin genellikle
kullanilan ortalama deger olarak 0,50 McFarland standardinda bakteri
siispansiyonu tercih edilmistir. Bu deger siispansiyonun ml’sinde 102 koloni

olusturan birim bakteri bulundugu ( 108 kob/ml) anlamina gelmektedir.

Sekil 3.5. Parlak desarj plazma olusumu i¢in kullanilan gerilim ytikseltici devre

Gerilim Yiikseltici devre sayesinde 30 kV’ luk bir gerilim elde edilmistir. Bu
gerilim devrenin ¢ikis elektrotundan diger ucu topraga baglanmis olan elektrota

dogru bir parlak desarj olusmasini saglamistir.

Yapilan deneyde hepsi steril olmak iizere beher, petri kabs, elektrotlar ve yiiksek
gerilim devresi kullanilmistir. Deneylerde petri kabi i¢ine 0,5 McFarland bakteri
yogunluguna sahip 30 ml su koyularak 0,5 cm mesafede sabitlenen parlak

desarj plazma uygulanmistir. Plazmanin su yiizeyinde her bolgeye temas
etmesini saglamak amaciyla petri kabi tarafimizdan hazirlanan motorlu bir
tablanin tistline koyularak diisiik devirlerde donmesi saglanmistir. Motorun
disiik devirde hareket ettirilmesi ile kap icindeki sivinin ¢alkalanmamasi
saglanmistir. Bu sayede diizgiin bir siv1 ylizeyine plazma uygulamasi yapilmistir.
Sekil 3.6 da gosterildigi gibi kap icine konan E. coli ile kontamine edilmis suyun

icinde topraklanmis bir elektrot bulunmaktadir. Su ylizeyinden 0,5 cm yukarida
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olacak sekilde sabitlenen diger elektrota 30 kV luk gerilim uygulanmigstir.
Uygulanan bu gerilim sayesinde atmosferik basing hava plazmasi olusumu
saglanmistir. Plazma su yiizeyine etki ettirilerek bu sartlarda suyun
sterilizasyonunun ne oranda saglanabildigi dl¢iilmiistiir. Olusturulan sistemin
calismasi esnasinda parlak desarj plazma olusumu Sekil 3.7 de gosterilmistir.
Sistem calistirildiinda plazmanin etkisiyle bakteriler hiicre c¢eperlerinin

yirtilmasi sonucu 6lmiislerdir.

— Yiiksek Gerilim Devresi Sehir Elektrigi
|
N |
Parlak desarj plazma
E.coli bakterisi ile kontamine edilmis su
N

( <—— Dondlrme tablasi
Topraklama | |

++— Motor

Sekil 3.6. Birinci deney diizenegi. Kontamine suyun motorlu bir sistem ile
dondiiriildiigi plazmanin ise sabit tutuldugu diizenek

Sekil 3.7. (a) Parlak desarjin su ilizerine uygulanmasi (b) Motorlu sistem
lizerinde petri kabinda 30 ml suya plazma uygulanmasi
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Sirasiyla 2 dakika, 4 dakika ve 6 dakika boyunca plazmaya maruz birakilan
sividan oOrnekler alinarak her o6rnegin besiyerlerine ekimi yapilmistir. Ekim
yapilan besiyerleri etiiv cihazina (sekil 3.8.) koyularak yaklasik 18 saat burada

tutulmuslardir. Daha sonra besiyerlerinde bakteri gelisimleri gozlenmistir.

| Y

= 22 & .

B =

Sekil 3.8. Etliv cihaz1

Ik deneylerde birinci deney diizenegi kullanilarak plazmanin su yiizeyine
dogrudan uygulanmasinin ardindan, her ne kadar dezenfeksiyonun hatta
sterilizasyonun saglandigi goriilse bile, korona desarj yonteminin bazi
kisithliklann dikkat ¢ekmistir. Bu kisitlamalardan en onemlisi, korona desarj
yontemi ile olusturulan plazmanin ¢ok ince olmasi nedeniyle uygulama
yuzeyinin kisitl kalmasidir. Hava ortaminda sivri uclu elektrotlarla olusturulan
parlak desarj plazmanin ¢ikis noktasinda genisligi 20 pm olarak
gosterilmektedir (Giileg, A. 2011). Ustelik suyun dezenfeksiyonu amaciyla
plazmanin kullaniminda karsilasilacak tek sorunda bu olmayabilir. Suyun
dezenfekte edilmesi denilince akla 6ncelikli olarak igme sularinin dezenfekte
edilmesi gelmektedir. Bu nedenle sehir igme suyu sebekesinde plazma
sisteminin kullanilmas1 disiiniilecek olursa plazma uygulamasinin biiyiik
oranda akis halindeki siviya uygulanmasi gerekecektir. Akis halindeki siviya

plazma uygulamasi da bu tez kapsaminda denenmistir.
Plazmanin sabit kaldig1 suyun yavas bir akisla plazma arki lizerinden aktigi

baska bir deney diizenegi ile deney tekrar edilmistir. Bu deney diizenegi semasi

da Sekil 3.9 da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Suyun yavas bir akisla plazma arki Uzerinden aktig1 ikinci deney
diizenegi

ikinci deney diizeneginde korona desarj plazmasmin kiiciik bir hacim icinde
olusturulmasi ve bu sayede sterilizasyon etki mekanizmasinin giiclendirilmesi
hedeflenmistir. Sekil 3.10 da plazmanin kii¢iik bir hacim icinde olusturularak
kontamine suyun plazma iizerinden akisinin saglandigli deney diizenegi

gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Ikinci deney diizeneginde kontamine edilmis suyun plazma arki
lizerinden gecirilmesi

Bu sekilde tekrarlanan deneyde de 10% kob/ml bakteri yogunluguna (0,50
McFarland) sahip su, farkl akis hizlarinda plazma odacigindan gegirilmistir. Bu
sekilde 30 ml suyun 1 dakikada, 2 dakikada ve 3 dakikada sistemden gegirilmesi
ile elde edilen bakteri sayisindaki azalma miktar1 ilk deneyde elde edilen

sonuglarla karsilastirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan ilk deneyler sirasinda birinci deney diizenegi kullanilarak parlak desarj
plazma su iizerine uygulanmistir. Plazma uygulamasi yapilmadan o6nce, 2
dakika, 4 dakika ve 6 dakikalik uygulamalar sonucunda sudan alinan 6érneklerin
besiyerlerinde ekimi ve etiivde bekletilmeleri sonucunda bakteri gelisim

diizeyleri Sekil 4.1, 4.2, 4.3, ve 4.4 de gosterilmisgtir.

Sekil 4.1. Kontamine edilmis sudan plazma uygulamasi yapilmadan Once
alinan 6rnekte bakteri gelisimi
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Sekil 4.2. Su lizerine 2 dakika boyunca plazma uygulandiktan sonra alinan 6rnekte
bakteri gelisimi

L‘ ’ ;'ﬁ‘ :

Sekil 4.3. Su lzerine 4 dakika boyunca plazma uygulandiktan sonra alinan
ornekte bakteri gelisimi
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Sekil 4.4. Su uizerine 6 dakika boyunca plazma uygulandiktan sonra alinan
ornekte bakteri gelisimi

Tekrarlanan ikinci deneyde kullanilan ikinci deney diizenegi ile sabit ark plazma
tizerinden suyun 30 ml/dakika, 15 ml/dakika ve 10 ml/dakika akis hizlarinda
gecirilmesi ile gozlenen sonuglar Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de

gosterilmistir.

Sekil 4.5. Suyun 30 ml/dakika akis hizinda sistemden gecirilmesinden sonra
alinan 6rnekte bakteri gelisimi
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Sekil 4.6. Suyun 15 ml/dakika akis hizinda sistemden gec¢irilmesinden sonra
alinan 6rnekte bakteri gelisimi

Sekil 4.7. Suyun 10 ml/dakika akis hizinda sistemden gec¢irilmesinden sonra
alinan ornekte bakteri gelisimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan ilk ¢alismada birinci deney diizenegi kullanilmis ve dnceden yiiksek
oranda kontamine edilmis olan suyun atmosferik basin¢ plazma uygulamalari
ile dezenfekte edilebilecegi gorilmiistiir. 2 dakikalik uygulama sonucunda dahi
bakteri yogunlugunun ciddi bir sekilde azalmasi saglanmistir. 4 dakika boyunca
plazma uygulamasi yapilmasi durumunda bakteri yogunlugunun ilk duruma
gore daha da azaldigi, 6 dakikalik uygulama sonucunda bakterilerin neredeyse

tamamen yok edildigi gorilmiistir.

Hazirlanan ikinci deney diizenegi ile tekrarlanan deneyde de ilk deney diizenegi
ile benzer sonuclar elde edilmistir. Fakat bu ikinci deney diizenegi ile yapilan
deneyde dezenfeksiyon siireleri ilk deneydeki siireye gore yariya yariya
denebilecek dilizeyde azalmistir. 30 ml lik su kullanilarak yapilan birinci
deneyde 2, 4 ve 6 dakikalik uygulamalar sonucu elde edilen dezenfeksiyon
oranlarina ikinci deney diizenegi kullanilarak 1 dakika (30 ml su icin
30ml/dakika akis hiziyla), 2 dakika(30 ml su i¢cin 15ml/dakika akis hiziyla) ve 3
dakikada (30 ml su icin 10ml/dakika akis hiziyla) ulasiimistir. Ikinci deney
diizeneginde geleneksel olarak suyun ylizeyine plazma uygulamasi yerine
plazma tizerine su uygulamasi yapilarak sistem verimliliginin artmasi

saglanmistir.

Atmosferik basing plazma uygulamalar ile suyun dezenfekte edilmesi, icme
sularinin biyolojik aritiminda kullanilabilecegi gibi ayni zamanda havuz
sularinin dezenfeksiyonunda da tercih edilebilir bir yol olarak goriilmektedir.
Laboratuar ortaminda diisitk maliyetle kurulan basit bir sistemle dahi kisa
stirede dezenfeksiyon saglamak miimkiin olabilmektedir. Bu haliyle icme suyu
dezenfeksiyonu icin plazma yodnteminin c¢esitli avantajlar1 oldugu agikca

gorilmektedir. Sistemin avantaj ve dezavantajlari cizelge 5.1 de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Plazma dezenfeksiyon yontemlerinin kimyasal ydntemlerle
karsilastirilmasi.
Avantajlan Dezavantajlari
Tamamen  fiziksel  bir  ydntem | Klorlama yontemine gére daha uzun

oldugundan insan viicuduna herhangi

bir kimyasal temasina yol agmaz.

sure gerektirir.

Atmosfer basincinda gerceklestirildigi

icin  pahali  diizeneklere ihtiyag

duyulmaz.

Mevcut birgok su aritim sisteminde
klorlama yapilmaktadir. Fakat plazma
yontemine gecilebilmesi icin yatirim

gereklidir.

Herhangi bir gaz akisina ihtiyac

duyulmadan gergeklestirilebilir.

Siirekli calistirilmasi gereken

sistemler oldugundan enerji

sarfiyatini arttirir.

Klorlama sonucu olusan koku yoktur.

Dezenfeksiyon yan tUriinii olarak ortaya

cikan haloasetik asitler,
trihalometanlar v.s. gibi {irtinler ortaya

¢ikmaz.

Havuz sularinin dezenfeksiyonunda

kullanildigi takdirde kimyasal

yontemlerde oldugu gibi havuz

kullanicilarinda gozlerde irritasyona

neden olmaz.

Kimyasal dezenfeksiyon

yontemlerindeki gibi  kimyasallarin

depolanmas1 ile ilgili ortaya cikan
tehlike ve sorunlar plazma yénteminde

yoktur.

Atmosferik basing plazmanin bakteri

lizerine uygulanmasi sonucunda

uygulanan frekansin ve gerilimin arttirilmasi ile dezenfeksiyon islem siiresinin

azalacag ongorilmektedir. Ayrica su plazma dezenfeksiyonu i¢cin miikemmel

bir ornektir.
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hedeflendiginde plazma sterilizasyonun etki mekanizmasinda ©énemli rol
oynayan serbest radikallerin yeterli diizeyde olusamamasi nedeniyle
dezenfeksiyon orani diismektedir. Ayrica korona desarji ile elde edilen
plazmanin termal olmamasi nedeniyle suda buharlasmaya, kapali sistemde
basing yiikselmesine de neden olmamaktadir. Kiiciik ve kolay tasinabilir bir

sistemdir.

Yiizyil askin bir siiredir kullanilmakta olan klorlama y6ntemi giiniimiizde halen
icme sularinin dezenfeksiyonunda en ¢ok tercih edilen yontemdir. Fakat bu
yontemin olusan dezenfeksiyon yan iiriinleri nedeniyle insan saghg: icin belli
oranda zarar1 oldugu da bilinmektedir. O halde klorlamanin yerini alabilecek
yeni ydéntemlerin arastirilmasi son derece onemlidir. Igme sularinin plazma
yontemi ile dezenfeksiyonu umut vaad eden bir yontem olarak goriilebilir.
Kontamine olmus i¢gme sularinda en ¢ok Kkarsilasilan bakteri tiirii olan
Escherichia coli'dir. Eschericha coli ile kontamine olmus i¢me sularinin
atmosferik plazma kullanilarak dezenfekte edilebilecegi bu c¢alisma da
gosterilmistir. Sistemin gelistirilerek sehir sebekelerine entegre edilmesi de
miimkiin goriinmektedir. Ozellikle hazirlanan ikinci deney diizeneginde daha
verimli bir dezenfeksiyon elde edilmesi sistemin gelistirilmeye acik olabilecegi

yoniinde de umut vericidir.
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