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OZET

SU ORNEKLERINDEKi ESCHERICHIA COLI’ NiN SES DALGALARIYLA ETKiSiz
HALE GETIRILMESI

Ozgiir isa TEKIN

Fizik Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Cigdem ORUC

Toplumun ¢ogunlugu tarafindan ortaklasa kullanilan yizme havuzlari, plajlar ve igme
suyu kaynaklarinin bakteriler gibi mikro-organizmalar tarafindan kirletilmesi sonucu
bircok hastaligin ortaya ciktigi bilinmektedir. Escherichia coli (E. coli) cok tehlikeli ve en
Olimcil gida kaynakh hastalik yapici bakteri tirlerinden biri olarak bilinmektedir.
Dolayisiyla, su kaynaklarinin kullanilabilirligini garanti altina alinmasi icin hastalik yapici
ajanlardan arindirilmasi toplum saghgr acisindan biliyik 6nem arz etmektedir. Su
kaynaklarindaki bakterilerin in-aktif edilmesinde klorlama ve U\aydinlatma yaygin
olarak kullanilan yontemlerdir. Ancak, klorun canh sagligi Gzerindeki negatif etkisinden
UVaydinlatmanin da yiiksek absorplayici sivilara uygulanabilmesi gibi nedenlerden
dolayi bu yontemlerin kullanimlari oldukga sinirlidir. Bu nedenle, bu tir bakterilerin in-
aktif hale getirilmesi icin yeni yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu c¢alismada, su kaynaklarindaki gram negatif bakteri E. Coli'nin ses dalgalari
yardimiyla in-aktif hale getirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, belirli bir frekansta
titresen piezoelektrik bir transdiiser yardimiyla elde edilen ses dalgalari kullaniimistir.
Piezoelektrik transdiserlar, igerisinde belirli bir konsantrasyonda E. Coli ihtiva eden
cam kaplarin tabanina monte edilmis ve sabit bir frekansta titresmesi saglanmistir. Ses
dalgalarinin uygulama siiresinin bakteri in-aktivasyonuna etkisini belirlemek amaciyla
bakteri 6rnekleri 1, 3, 6 ve 15 saat olmak Uzere farkh siirelerde ses dalgalarina maruz
birakilmistir. Ses dalgalarinin uygulama siiresinin bakteri in-aktivasyonu uzerindeki
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etkisi bakterili su numunelerinin belirli bir dalga boyundaki absorpsiyon katsayilari
karsilastirilmak suretiyle belirlenmistir.

Gahsmada, 10kHz, 25kHz, 40kHz, 50 kHz, 60 kHz, 75 kHz, 100 kHz, 250 kHz, 500 kHz,
750 kHz, 1000 kHz frekanslarindaki ses dalgalarina maruz birakma siresinin bakteri
popllasyonu Uzerinde olduk¢a &nemli bir etkisinin oldugu gozlemlenmistir. 1 saat
sureyle ses dalgalarina maruz birakilan numunelerde bakteri populasyonu genel olarak
cok degisme gostermezken, 3, 6 ve 15 saat siireyle ses dalgalarina maruz birakilan
numunelerde bakteri populasyonunun azaldigi gézlemlenmistir. Uygun bir frekans ve
gucteki ses dalgalarinin sulardaki E.coli’nin etkili bir sekilde in-aktif edilmesi konusunda
oldukga bliyiuk bir potansiyele sahip oldugu sonucuna variimistir.

Anahtar Kelimeler: Escherichia coli, in-aktivasyon, ses dalgalari, frekans, piezoelektrik
transdiser

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

INACTIVATION OF ESCHERICHIA COLI IN WATER SAMPLES BY SOUND
WAVES.

Ozgiir isa TEKIN

Department of Physics

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Cigdem ORUC

It is known that swimming pools, beaches, and drinking water resources used jointly by
the majority of the community have been contaminated by micro-organisms such as
bacteria. Escherichia coli (E. coli) is known to be the most dangerous and deadly food-
borne disease-causing bacteria. Therefore, removal of disease-causing agents to
ensure the availability of water resources is of great importance in terms of
community health. Chlorination and V illumination are commonly used methods in
inactivated bacteria in water sources. However, the use of these methods is rather
limited because of the negative effect of chlorine on vital health, as V illumination
can also be applied to high absorptive fluids. For this reason, new methods are needed
for inactivating such bacteria.

In this study, it was aimed to inactivate gram-negative bacteria (especially E. coli) in
water sources with the help of sound waves. For this purpose, the sound waves
obtained by the help of a piezoelectric transducer oscillating in a certain frequency are
used. Piezoelectric transducers were mounted at the base of glass containers
containing E. Coli and Enterococcus faecalis at a given concentration and a constant
frequency oscillation was provided. Bacterial samples were exposed to sound waves
for different periods of 1, 3, 6 and 15 hours in order to determine the effect of the
application of sound waves on bacterial inactivation. The effect of the
application
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period of sound waves on bacterial inactivation was determined by comparing the
absorption coefficients of a certain wavelength of bacterial water samples.

In the study, it was observed that the duration of exposure to sound waves at
frequencies of 10kHz, 25 kHz, 40 kHz, 50 kHz, 60 kHz, 75 kHz, 100 kHz, 250 kHz, 500
kHz, 750 kHz and 1000 kHz has a considerable effect on the bacterial population. In the
samples exposed to sound waves for 1 hour, bacterial populations generally did not
show much change, while bacterial populations decreased in samples exposed to
sound waves for 3, 6 and 15 hours. In the samples exposed to sound waves for 1 hour,
bacterial populations generally did not show much change, while bacterial populations
decreased in samples exposed to sound waves for 3, 6 and 15 hours. It has come to the
conclusion that a suitable frequency and strong sound waves have a great potential to
effectively inactivate E. Coli and Enterococcus in the water.

Keywords: Escherichia coli, inactivation, sound waves, frequency, piezoelectric
transduser
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Harvey ve Loomis (1928), yaptiklari ¢alismada, bacillus iceren deniz suyu érneklerine
400 kHz ses uygulamis ve sonrasinda ekim yapip 35 °C’ de bakterileri isitip Gremeye
birakmislardir. Uremelerini gdzlemlemek igin bakterileri boyamislardir.  Petride
Uremeleri incelemisler, ses uygulanan orneklerde lGreme ve isimanin az oldugunu
gozlemlemislerdir. Deneylerini 375 kHz lik ses dalgasi ve ayrica 19 °C ve 16 °C lik
sicakhklar icin tekrarlamislardir. Yine ses uygulanan 6rneklerde Greme ve i1sima az
gerceklesmistir. Sonug¢ olarak ses dalgalarinin bakteriyi oldirdiglt  kanatine

varmislardir. [1]

Peterson ve Pitt (1999). Bu calismada E.colinin antibiyotikelere gosterdikleri direnci
azaltmak icin ses dalgasi 70 ve 500 kHz olarak ve gii¢ yogunlugu 2-200 mW/cm? olacak
sekilde ses dalgalari piezo yardimiyla antibiyotikli ve antibiyotiksiz sivilara uygulanmis
ve E. coli 6liminun glg¢ yogunluguyla ve dusik ses frekansinda arttigini tespit

etmislerdir. [2]

Piyasena ve arkadaslar (2003), yayinladiklari rewiev makalede, yiyeceklerde o6zelikle
st Uretiminde bakteri inaktivasyonu icin 20 kHz lik ses dalgasi kullanildigini ifade
etmislerdir. Tek basina sesin tam inaktivasyon saglamadigini, sesle birlikte 1s1 da
kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. S6z konusu makale, yiyecek endistrisi acisindan
var olan incelemeleri anlattig igin bakterilerin tam olarak inaktivitesi 6nemlidir. Yine de
sesin etkisi sayesinde, sutin ¢ok yiksek isilara g¢ikmadan bakteri inaktivasyonu

saglanabilmesi bu teknolojiye onemli katkilarda bulunmustur. Ayrica baska



calismalarda ses ile basing bir arada kullaniimis, yine sesin etkisi ile daha saglikh bakteri

inaktivasyonu tekniklerinden bahsedilmistir [3].

Hayer (2010), E.coli HB101 bakterisinde 10 s - 1200 s arahginda 48 kHz’ lik ultrases
uygulamistir. Kontrol icin ses uyguladigi ve uygulamadigi 6rnekleri 37 °C’ de liremeye
birakmis 24. ve 48. saatlerde bakteri kolonilerini saymistir. Ses uygulanan 6érneklerde
{remenin az oldugunu tespit etmistir. Disuk ve yiiksek konsantrasyonlu CaCl; eklenmis
sivilarda (0,05 mM ve 50 mM) deneyi tekrarlamis ve karsilagtirmistir. Her iki
konsantrasyonda da 6lim goézlemlemistir. Ancak yilksek konsantrasyonlu calsiyum

klorid iceren drneklerde sesle 6lim etkisinin daha biiyik oldugunu ifade etmistir [4].

Ultrases uygulanmasinin etkileri ve etkinligi bir dizi farkli grup tarafindan incelenmistir.
Ultrasonik sesin bakteriyel inaktivasyon sistemlerinde patentler olmasina ragmen, Sala
ve ark. (1995), ultrases uygulamasinin kendi basina gida islemede kullaniimasinin ¢ok
zorlayicl bir gérev olabilecegini belirtmistir. Ultrases uygulamasinin etkinligi, inaktive
edilen bakterilerin tipine baglidir. Mikroorganizmalar (6zellikle sporlar) etkilere karsi
nispeten direnclidir, dolayisiyla bakteriyi inaktive hale getirmek icin uzatilmis
ultrasonikasyon streleri gerekli olacaktir. Herhangi bir pratik uygulamada ultrases
kullanilacaksa, biylik olasilikla basing uygulamasi (manosonikasyon), 1sil islem
uygulamasi (termosonikasyon) veya her ikisi (manothermosonication) ile birlikte
kullanilmalidir. Hicrelerin ultrases uygulanmasi sonucu artmis olan mekanik bozulmasi,
ultrases uygulamasinin yanisira isi veya basing uygulamasiyla birlestiginde gelismis
oldirme saglanmaktadir [5]. Bu alanda 6nci ¢alismalarda Ordonez ve ark. (1984), 5 °C
ila 62 °C arasinda degisen sicakliklarla kombine edilmis 20 kHz ve 160 W
ultrasonografiyi kullanmaktadir. Isi ve ultrases kombinasyonu, uygulama siliresine ve
enerji tiketimine gore, uygulamaya gore ¢ok daha etkili olmustur [6]. McClements
(1995) ayrica, mikroplarin ultrasesi kullanarak inaktivasyonunun, isitma, asiri pH veya
klorinasyon gibi diger dekontaminasyon teknikleriyle birlikte kullanildiginda etkili

oldugunu ileri stirmustar [7].

Limaye ve Coakley (1998) ayrica, 1 MHz veya 3 MHz ultrases dalgalar kullanilarak E.
coli ve Saccharomyces cerevisiae'li ¢ozeltileri inaktive etmeye calismislardir ve sirasiyla

% 4.5'luk cozeltide ve 11.5 dakikada %95.5'lik bir uzaklastirma elde etmislerdir [8].



Utsunomiya ve Kosaka (1979), baslangictaki sicaklik, ortam ve pH'in, 700 kHz'de tedavi
edilen E. coli'nin sagkalimini etkiledigini fark etmislerdir. E. coli, salin icinde, 32 °C' lik
bir baslangi¢ sicakliginda siispanse edildiginde, sirasiyla, 10 ve 30 dakikalik bir
uygulamadan sonra, % 0.83 ve % 0.2' lik bir sagkalim elde edildi; Bununla birlikte, 17 °C'
lik bir baslangic sicakhginda, bu degerler, yukaridaki uygulama sirelerinde sirasiyla
%37.86 ve %8.1'e yikseldi. Stutte herhangi bir inaktivasyon meydana gelmedi. Siti
%10 portakal suyu eklendiginde, sadece % 0.3' liik sagkalim, 2.6'lik pH'da bulundu ve
5.6'lik pH'da % 100 sagkalim saglandi [9].

E. coli'nin biyofilmlerde inaktive edilmesi icin ultrasesin kullanilmasi gidalar icin faydali
olabilir [10], [11]. Johnson ve dig. (1998), 70 kHz'lik bir ses dalgasinin antibiyotik
(gentamisin silfat) ile kombinasyonunun biyofilmde E. coli sayisini 2 saatte % 97
oranina kadar azalttigini bildirmislerdir [10]. Rediske ve dig. (1999) ayrica,
Pseudomonas aeruginosa c¢ozeltisine antibiyotik eritromisin eklemis ve olimcil
olmayan bir ultrases (70 kHz) uygulamiglar, ardindan artmis bakteriyel 6lme durumunu
fark etmislerdir. Bakteriyel o6ldirme, tek basina antibiyotik kullanimi {zerine
ultrasesinde uygulanmasiyla daha da arttirildi. Artmig 6ldiirmenin sebebi, esas olarak,
hiicre zarindan lipopolisakkarit tabakasinin ultrases ile destabilize olmasi nedeniyle,
antibiyotigin hicre zarindan diflizyonu nedeniyle olmustur. Bu yontem, tibbi
cihazlardaki mikrobiyal biyofilmlerin gida isleme ekipmanina kiyasla ¢ikarilmasi igin

potansiyel olarak daha biyiik bir uygulamaya sahiptir [11].

ince ve Belen (2001), deiyonize sudaki E. coli konsantrasyonunun 20 kHz sonikasyonda
uygulama sliresi ile azaldigini ve katilar (seramik graniller, metalik cinko pargaciklari ve
aktif karbon) eklendiginde E. coli'nin inaktivasyonunu iyilestirdigini gdézlemlemistir [12].
Gao ve arkadaslari (2014), 850 kHz ses dalgasi kullanarak 3 ayri bakteri tlirtnd
(enterobacter, bacillius ve stophykocus) inaktif etmeye calismiglardir. Sivi igindeki
bakterilerin inaktivitesinde hidrojen peroksit ve sesi birlikte kullanislardir. Ultrases
uygulamasinda sureyi 20 dakikada sabit tutup sesin glicini 0-70 Watt araliginda
degistirmislerdir. Bu c¢alisma yiksek frekansla birlikte sesin glicliniin de bakteri
inaktivasyonunda oldukca etkin oldugunu ortaya cikarmistir. TEM fotograflari ile ses

uygulanmamis, ses uygulanmis ve hidrojen peroksit kullanilmis bakterilerin hicre



duvari bozulmalari gosterilmistir. Ayrica bakterileri %99 oraninda inaktif ettiklerini

iddia etmislerdir [13].

Frederick ve arkadaslari (2014), 20 kHz lik ses dalgasi ile toksit mikroplarin
olduridlmesini incelemislerdir. Kanser tedavisinde diger tedavi yontemlerinin zararlari
disundldigliinde ses dalgasinin daha az zarar verecek bir ydntem oldugu
duslintlmastir. Yapilan deneyler tek basina ses dalgalarinin yeterli oranda mikrobu
oldirmeyi basaramadigini ama sonoliiminesansla birlikte ses kullanildiginda
mikroplarin hiicre duvarlarin zarar gérdiugiini gostermistir. Bunun sonucunda buyik

miktarda toksit mikrop oldiriimustir [14].

Shamila-Syuhada ve arkadaslari (2016), ses dalgalari ile sttiin dogal yapisini bozmadan
organizmalari inaktif etmeyi hedeflemislerdir. Sesle birlikte hidrojen peroksit
kullanmislardir. 24 kHz lik ses dalgasi kullanmislar gesitli siirelerde (5, 10, 15 dakikalik)
sitte rastlanan 7 ayri tlirde bakteri Uzerinde deneylerini takip etmislerdir. Bu
bakterilerden biri de E.coli’dir. Ses uygulanmamis, farkh sirelerde ses uygulanmis ve
hidrojen peroksit eklenmis oOrneklerin bakteri konsantrasyonlari tablolar seklinde
karsilastirilmistir. Bu yontem ile hidrojen pekotsit ile sesin ayni anda uygulandigi
orneklerde 15 dakika sonra sitin igindeki ¢cogu mikro organizmanin inaktif oldugu

gozlenmistir [15].

1.2 Tezin Amaci

Escherichia Coli (E. coli), memelilerin kalin bagirsaginda yasayan bakteri tirlerinden
biridir. Normalde bagirsakta yasadigi igin, E. coli'nin gevresel sularda varligi digki
kirlenmesinin bir belirtisidir. Ozellikle tuzlu sularda kolayca treyebildikleri icin deniz ve
icme suyu hazneleri igin tehlike teskil ederler. E.coli’ ye maruz kalindiginda insanlarda
ishal, sistit gibi hastaliklara neden olabilir. E.coli antibiyotiklere diren¢ gosterebilen ve

sayisi belli bir oranin tzerine ¢iktiginda 6limcil sonuglara yol agabilen bir bakteridir.

Sulardaki bakteri inaktivasyonu icin pek cok yontem kullaniimaktadir. Ozellikle klor ve
cesitli kimyasallar (camasir suyu, alkol) kullanmak bu yontemlerden baslicalaridir.
Ayrica igilebilen sivilar (sit, meyve suyu) igin yiksek s sik¢a kullanilan

yontemlerdendir. Ancak bu yontemlerin insan sagligina oldukca zararh etkileri



bulunmaktadir. Isi ise yiyeceklerin faydal 6zelliklerini yok edebilmektedir. Bu nedenle
insan sagligina en az zarar verici yontemler kullanmak temel hedeflerimizdendir. Bu
anlamda insan sagligina zarar vermeden bakteri inaktivitesi igin ses kullanmak en
mantikli yollardan biridir. Sesin bakteriler Uzerindeki etkisi uzun yillardir bilinen ve
Uzerinde hala pek ¢ok g¢alismanin strdlrildigi bir konudur. Ses dalgasi bir eneriji
tdradir. Bazi frekanslarda bakteriye ses uygulandiginda bakterinin hiicre duvari zarar
gorlir, yapisi bozulur ve bakteri o6lir. Bu yolla bakteri inaktivitesi saglanabilir.
Literatlirde bazi ses frekanslarinin E. Coli Uzerindeki inaktivasyon etkisi mevcuttur.
Ancak genel bir frekans ve giic araligi tespiti yoktur ve ayrica etkin uygulama siireleri

belirlenmemistir.

Bu calismada, ses kaynagi ve donistirici kullanilarak bakterili siviya 10kHz-1000kHz
araliginda ultrases uygulanmistir. Ultrasesin uygulama slresi ve giicu degistirilerek bu
fiziksel sureclerin bakteri inaktivasyonuna etkisi incelenmistir. Bakteri inaktivasyonu

hem UV absorbsiyon yontemi ile hem de ekim sayimlari ile takip edilmistir.

13 Hipotez

Potansiyel bir mikrobiyal inaktivasyon yodntemi olarak ultrasesin arastiriimasi,
1960'larda, denizalti savasinda kullanilan ses dalgalarinin balklari oldirdigu
kesfedildikten sonra basladi [16]. Mikrobiyal 6ldirme mekanizmasi esas olarak hiicre
zarlarinin  incelmesi, lokal 1I1sitma ve serbest kabarciklarin Uretilmesinden
kaynaklanmaktadir [17]. Sonikasyon islemi sirasinda, bir sonik dalga bir sivi ortamla
karsilastiginda, alternatif sikistirma ve genisleme bdlgeleri olusturuldugunda
uzunlamasina dalgalar meydana gelir [5]. Bu basin¢ degisimi bolgeleri, kavitasyonun
disik ultrases dalgalarina dayanan dogal bir olaydir. Ultrases dalgalari sivinin iginde
gitgide bilylyen ve belli bir buyliklikte patlayan hava kabarciklarini olusturur. Bu
kabarciklar, genlesme dongulsu sirasinda daha genis bir ylzey alanina sahiptir, bu da
gazin diflizyonunu arttirir ve balonun genlesmesine neden olur. Saglanan ultrases
enerjisinin, kabarcik icindeki buhar fazini korumak icin yeterli olmadigl bir noktaya
ulasilir; bu nedenle hizli yogusma meydana gelir. Yogusan molekiller siddetli bir
sekilde carpisarak sok dalgalari yaratir. Bu sok dalgalari, 5500 °C'ye ve 50.000 kPa'ya

ulasan c¢ok vyiksek sicakhk ve basing bélgeleri olusturur. Bu implikasyonlardan
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kaynaklanan basing degisimleri, ultrasesteki ana bakterisit etkisidir. Sicak bolgeler bazi

bakterileri oldurebilir.

Bir ortamin kavitasyon esigi (yani kavitasyonu liretmek igin gerekli olan asgari basing
salinimi) bir dizi faktorle belirlenir [18]. Bunlar arasinda ¢6ziinmiis gaz, hidrostatik
basing, sivinin spesifik 1sisi ve kabarcik icindeki gaz ve sivinin gerilme kuvveti vardir.
Diger son derece 6nemli bir degisken ise kavitasyon esigi ile ters orantili olan sicakliktir.
Kullanilan seviyenin Gzerinde kavitasyon olusmayacagindan, kullanilan ultrasonik
frekans 2.5 MHz'nin altinda olmalidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bakterinin
inaktivasyonunda ultrases ile elde edilen basari, tedavi edilen organizmaya baghdir.
Listeria monocytogenes, bir dizi Salmonella spp., Escherichia coli, Staphylococcus
aureus, Bacillus subtilis ve bazi diger mikroorganizmalar (zerinde arastirmalar

yapilmistir.

Eger dalgalar yeterince gicli ise molekillerdeki cekici kuvvetleri kiracak ve gaz
molekdillerini olusturacaktir. Siviya ultrasound enerjisi gelmeye devam ettiginde gaz
kabarciklari kritik boyuta ulasana dek genlesmeye devam eder. Kritik boyuta
ulasildiginda gaz kabarcigl patlar ya da ¢oker. Kavitasyon ile var olan enerji ve tam
¢okmeden 6nce gaz baloncuguna en yakin bélge sivida fiziksel ve kimyasal etkiye
neden olur. Fiziksel etkiler, kavitasyon hiicre membranini yirtacak ve kati yizeyden
partikiil ayiracak kadar yogun oldugunda olusur. Partikilleri ve organizmalari partikil

carpismasi veya onlari ayrilmaya zorlayarak yok eder [19].

Bir sivi ortamdaki kimyasal sistemlere ultrasound’un mekanik etkileri kavitasyon
etkileri sonucunda olusur ve bu kuvvetler biyolojik sistemler Gizerinde bliyik etkilere
sahiptir. Akustik kavitasyon kabaca gecici (transient) ve sabit (stable) olmak Uzere iki
tire ayrilabilir. Gegici kavitasyon, gaz ya da buhar ile dolu kabarciklar diizensiz salinima
ugradiklarinda ve sonunda hizla igine cekildiklerinde (implode) meydana gelir. Bu
durum yiiksek yerel sicaklik ve basing meydana getirir bu da biyolojik hiicreleri parcalar
ve / veya bazi enzimleri denature edebilir. Hizla ice ¢ekilen kabarciklar ¢ozlicli icinde
yuksek kesme (shear) kuvvetleri ve sivi jeti de Uretir bunlar ayni zamanda hiicre

duvarina / membrana fiziksel olarak zarar verebilecek yeterli enerjiye sahiptirler [20].

Kisaca, ses dalagalari sivi iginde bir basing degisimine ve bunun sonucunda kugik hava



kabarciklarina neden olur. Bu hava kabarciklari blylir ve zaman zaman patlar. Bakterili
sivida meydana gelen bu olaylar bakteri duvarinin zarar gérmesine ve catlaklar

olusmasina neden olur. Sonugta hiicre duvari zarar goéren bakteri in-aktif olur.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1 Sularda Mikrobiyolojik Kirlenme

insanoglu her giin, her saat, her dakika yasamsal devamhligini siirdiirebilmek igin
hidrolojik cevrimden faydalanir neticede bu dongliye ait olmayan kimyevi ve
bakteriyel unsurlar temiz su kaynaklarinin safligini bozarak “Su Kirlilgi” ne vyol
acmaktadir. Her gegen gilin artan dinya niifusu ve temiz su kaynaklarinin bu niifusa
orani disunilecek olursa 6zellikle bakteriyel kbkenli kirlenme ileriki yillarda 6nemli bir

sorun olarak karsimiza gikacaktir [21].

Birkac ylzyil 6nce suyun dogadaki cevriminden 6tlirl hi¢c bitmeyecek bir kaynak oldugu
dislinilmekteydi ama glinimuzde asiri nifus artisi ve sanayilesme bu kaynaginda
sinirlari oldugunu ortaya koymaktadir. Diinya ¢apinda hizla artmakta olan c¢arpik
kentlesme, plansiz yapilasma ve bilingsizce olusturulan cevre kirliligi hem yeristi
sularint hem de yer alti sularini hizla tiketmis veya kirletilerek kullanilamaz hale

getirmistir.

Diinya nifusunun % 20’si gliveniligi belli olamayan su kaynaklarindan faydalanmakta,
yilda 200 milyonu askin insan su ile ilintili hastaliklara maruz kalmakta ve yine yilda 2
milyon insan kirli su ile kontemine olmalari neticesinde yasamini yitirmektedir.
Gezenimizdeki tim hastaliklarin neredeyse %50 si bu tip sularla iliskili olusup,
yayllmaktadir. Gelismislik dizeyi disiuk olan Ulkelerde atik sularin ancak %5’inin
temizlenebilmesi, endistriyel ve evsel atiklarin ¢cevreye, akarsulara ve yer alti sularina

karigarak hem insanhg hemde ekolojiyi tehdit etmesi ayri bir sorundur. Su ile ilintili
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konteminasyonla enfeksiyonlara dayal ishaller, dinyadaki tim o&limler iginde 2.
sirada bulunmaktadir. Arastirmalara gore yalniz Amerikadaki diyareli hastaliklarin tlke

ekonomisine yillik maliyeti 6 milyar dolari bulmaktadir [22].

Bulasici hastaliklar yalnizca insanlari da etkilememektedir, hayvanlari ve bitkileride
enfekte ettigi gibi dogal ortami olusturan toprak, hava ve su da hastalik yapici gesitli
mikroorganizmalarla kirlenmektedir. Tarim alanlarinin kanalizasyon suyu ile sulanmasi
veya kanalizasyon sularinin akarsu, gol ve denizlere bosaltiimasi ile kanalizasyon
sularinda bulunan hastalik yapici mikroorganizmalar topraga, suya ve atmosfere

gecerek bu ortamlarin mikrobiyolojik kirlenmesine yol agmaktadir.

Dinya su rezervleri ile ilgili yapilan arastirmalar neticesinde gorilmustir ki dinya,
kaliteli su kaynaklari yoniinden oldukca zayiflamistir. Diinyada toplam 1.4 milyar
metrekip su hali hazirda vardir fakat bu suyun %98’i okyanus ve denizlerden gelen
tuzlu sudan saglanir, temiz suyun buylik bir kismi kutuplardadir ve sadece %1’i

ulasilabilir akiferlerde bulunmaktadir [23].

2.2 Escherichia Coli

ilk kez 1885 senesinde Alman ¢ocuk doktoru Theodor Bald Escherich yenidoganlarin
intestinal florasinin gelisimi ile ilgili calismalar esnasinda tanimlanmistir. Onceleri
Bacterium coli commune olarak adlandirilmis. 1919 senesinde Castellani ve Chalmer
tarafindan ‘Escherichia’ cins adi Onerildikten sonra ise Escherichia coli olarak
adlandirilmis olup 1,1-1,5 um capinda 2,0-6,0 um boyunda, Gram negatif ve sporsuz bir
bakteridir. Bazi suslari kapsullii olan E. coli insan ve ¢ogu sicakkanli hayvanin dogal

bagirsak florasinda bulunmaktadir [24], [25], [26].

E. coli, Enterobactericeae familyasinda Escherichia genusu icinde bulunur.
Enterobacteriaceae familyasinda insanlar i¢in hastalik yapici olan bakterilerin bir kismi
insan ya da hayvan bagirsak florasi icerisinde devaml olarak bulunurken, bir kismi da
bazen bagirsak florasina bulunurlar. Escherichia coli zaten insanlarin ve hayvanlarin
kalin bagirsaginda daimi olarak var olan bir flora bakterisidir. Kalin bagirsak florasi
icinde en ¢ok rastlanan fakultatif anaerob tirl E. coli’dir. Gaitanin graminda 10°-10°

E.coli bulunur.



E. coli (Sekil 2.1) bagirsak disinda da uzun siire yasamsal faaliyetlerini stirdirebilir ve bu

nedenle toprakta ve suda ¢ok rastlanir.

Sekil 2. 1 Escherichia Coli’'nin SEM goriintlsu

2.2.1 Taksonomisi ve biyokimyasal 6zellikleri

E. coli 5 °C - 46 °C arasindaki sicakhk derecelerinde (ireme 6zelligine sahipken optimum
Ureme sicakligi 37 °C‘dir. Sicaklik, Greme sliresi ve Greme donglsiinde organizmalarin
miktarini etkiler. Besi yerlerinde Gremenin saglanabilmesi icin en uygun pH 7,0-7,2‘dir
[27]. Laboratuvar ortamindaki besi yerlerinde 18 °C - 44 °C de lirer. Bakterinin 44 °C de
Ureyebilmesi ayirt edici bir Ozellik olarakta kullanilabilir 6rnegin Enterobacter ve
Serratia gibi bakter farkli sicakliklarda Ureyebildiginden onlardan ayirt edilebilmesini
saglar. E. Coli’ lerin agarda olusturduklari S tipi kolonileri hafif yuvarlak, dizgin,
bombeli ve 1-2 mm c¢apindadir. Kapsulli E. coli lerin kolonileri mukoid karakterde
olup, caplari daha buyuktiir. E. coli sporsuz bir bakteri oldugu halde, dis etkenlere
olduk¢a dayaniklidir. 60 °C* de 30 dakika, 55 °C’ de bir saate, oda sicakhginda ise
oksijenli su, fenol, klor gibi dezenfektanlarla bir ka¢ dakikada oldurilebilirler [24], [28],
[29].
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2.2.3 Hastalik olusturma ozelligi

insan saghgi icin hastalik yapici en dnemli sebeplerde birini patojenik bakteriler teskil
etmektedir. insanoglu zamanin baslangicindan beri varligini tehdit eden bu diisman ile
amansiz bir savas halindedir ve muhtemelen insanlik varoldugu siirece bu savasta
devam edecektir. Patojenik bakteriler canhlara g¢evresel etmenler ve besin maddeleri
ile tasinir. Beslenmeden yasamsal faaliyetlerimizi yerine getiremeyecegimizden ve
cevreden tamamen soyutlanmamiz  mimkin olmadigindan kontaminasyon
kaginilmazdir. Fakat ciddi 6nlemler alinarak kontaminasyon konsantrasyonu kontrol
altinda tutulabilir. Bu 6nlemler zahmetli ve pahali olabilir fakat ileriki donemlerde

olusabilecek ciddi salgin riski dustintildiglinde bu énlemler gereklidir.

Yiyeceklerden kaynaklanan mikrobiyal enfeksiyonlarin yayginhgi kalkinmis ulkelerde
bile azimsanmayacak boyutlardadir [30].Gida kokenli patojen bakteriler arasinda en
tehlikelilerden birisi de Escherichia coli ve 6zellikle bunun 0157:H7 susudur. E.coli

0157:H7 enfeksiyonu éliimle sonuglanabilecek komplikasyonlara yol agabilir [31].

Uropatojen E. Coli suslari enfeksiyon olusturmak icin idrar yolu epiteline
yapisabilmekte ve burada kolonize olabilmektedir. Enfeksiyon ayni zamanda kirmizi
kan hicrelerinin yikimi ile meydana gelen HUS olarak adlandirilan komplikasyonlara da

neden olmaktadir.

E.coli O157:H7 enfeksiyonlarinda en gok karsilagilan bulgular siddetli kanli ishal ve
abdominal agrilardir. EHEC suslari lizojen bakteriyofaj tarafindan kodlanan bir
verotoksin salgilamaktadir. E.coli 6zellikle idrar yolu enfeksiyonlarinin en sik etkeni
olmakla birlikte basit Uretrit, semptomatik sistit, pyelonefritten artrit, pnémoni,

menenjit ve sepsise kadar uzanan c¢ok cesitli klinik tablolara neden olmaktadir [32].

Klinik HUS vakasi hastalarda, ciddi semptomlar ve kimi durumlarda sarilik ve siklikla
yuksek tansiyon olugmaktadir. Hastalara genellikle diyaliz ve kan nakli uygulamak
gerekir ve kalp yetmezligi, koma, kalp krizi gibi kardio-vaskiler ve merkezi sinir sistemi
rahatsizliklari gorilebilir [33]. E.coli tlirevi bakteriler genellikle hayvanlarin ve insanlarin
bagirsak sisteminde bulunmasina ve cenlinin saghgini tehdit edici olmamasina karsin, E.
coli 0157:H7, inek bagirsak sisteminde yasamini siirdiirebilir ve buradan diskilama ile

slt sagimi ve et kesim islemleri sirasinda siite ve ete, topraga, suya, bitkisel Girlinlere ve
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dolayisi ile mimkin olan her ortamla kontemine olarak en sonunda insanlara

ulasabilir.

E. coli (VTEC) ya da Shiga benzeri toksin lreten E. coli (STEC) olarak da
adlandiriimaktadir. EHEC, hareketli E. coli 0157:H7 ve hareketsiz 0157 (0157:NM)
serotiplerinin yanisira 026, 0111, 0103, 0121, 045, 0145, 0165 ve 0113 gibi diger
serotipleri de kapsamaktadir. Pastorize olmamis siit tliketimi ve diski ile temas olmus
sulara girmek veya bu sulari tiiketmek de enfeksiyona neden olabilmektedir. E. coli
0157:H7 yayilmasinin ana sebebi olarak kiyma, hastaligi tasiyici insan, sebzeler ve iyi
yikanmamis sebze Uriinlerinden yapilmis salatalar, icme ve havuz sulari, iyi pismemis
et, ¢ig st ve elma suyu gosterilmis, ancak %27,9’ unun kaynagi tespit edilememistir
[34], [35]. Hastalik, kisisel hijyenin hice sayildigi durumlarda, kontemine olmus bir
kisiden saglikh bir kisiye kolaylikla gecebilmektedir. Ozellikle 12 yas alti bireyler ve 65
yas Usti bireyler bliylk tehlike altindadir. Bu nedenle yasamsal faaliyetlerin sonlanmasi

oransal olarak % 3-5 arasindadir [36].

2.3 inaktivasyon Yontemleri

2.3.1 Ultrasound ile inaktivasyon

Ses dalgalari boyuna dalgalar olup, bu dalgalar ortamin fiziksel 6zelliklerine bagh olarak
belirli bir hizla yayilirlar. Ses dalgasi bir ortamda ilerlerken; ortamin parcaciklari,
dalganin hareket dogrultusu boyunca yogunluk ve hacim degisiklikleri ile titresirler. Bu
parcacik hareketi, dalga hareketinin yoniine dik olan enine dalga hareketindeki
durumun tersidir. Ses dalgalari seklinde ortaya c¢ikan yer degistirmeler, denge
konumundan itibaren her bir molekilin boyuna yer degistirmesini gerektirir. Bu
stkisma ve genisleme seklinde vyiksek ve algak basing dismelerine yol agar.

Frekanslarina gore, boyuna mekanik dalgalar (i¢c gruba ayrilir.

1-) Duyulabilir araliktaki dalgalar: insan kulaginin algilayabildigi frekans araliginda olan
ses dalgalandir. Bu aralik 20 Hz ile 20.000 arasindadir. Bu sesler degisik yontemlerle
olusturulabilir; miizik aletleriyle, ses telleriyle ve hoparlor ile.

2-) Ses alti dalgalar (Infrasonic) dalgalar; isitilebilir frekans araliginin altindaki

frekansta olan boyuna dalgalardir. Ornegin Deprem dalgalari bu gruptadir.
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3-) Ses otesi dalgalar (Ultrasonic) dalgalar; isitilebilir frekans araliginin  Gstlinde
frekanslari olan boyuna dalgalardir. Ornegin bu dalgalar, bir kuartz kristaline alternatif
elektrik alanin uygulanmasiyla elde edilebilirler. Bu yol ile, 6x10® Hz (=600MHz) kadar
ylksek ultrasonik frekanslar elde etmek mimkindir. Hava icinde bu frekansa karsilik
gelen dalga boyu 5x10° cm’dir. Bu veriler gorinir 1sik dalga boyu ile ayni
mertebededir.

Uygun sekile getirilmis kuvars piezoelektrik olarak kullanilabilir. Yani, kristale belli bir
dogrultuda basing uygulandiginda, buna dik bir dogrultuda bir elektrik sinyali olusur.
Bunun tersi de gegerlidir, kristale alternatif bir gerilim uygulandiginda kristal
titresmeye baslar.

Enerjiyi, bir halden digerine donlstiiren herhangi bir aygit dondstiriici (transducer)
olarak adlandirihir. Mikrofon ve kuartz kristal gibi, seramik ve magnetik fonograf
pikaplar da ses donUstiriicililerine ait genel 6rneklerdir. Bazi donstiriicliler ses otesi
dalgalar uretebilirler. Boyle aygitlar ultrasonik temizleyicilerde kullanilabilir. Ses 6tesi
dalgalarin kullanildigi tepkimelere Sonokimyasal Tepkimeler denmektedir. Sonokimya
‘ses Otesi dalgalar’ yoluyla kimyasal tepkimenin gereklestigi kosullarin iyilestirilmesini,
tepkime mekanizmasinin degistirilmesini ve tepkimeyi hizlandiracak radikal olusumunu
arttirmayr amaglamaktadir. Ses Otesi dalgalarin kimyasal tepkimelere etkileri ¢ok
cesitlidir. Bunlari asagidaki gibi siralayabiliriz;

e Tepkime hizini artirir.

e Serbest radikal olusumunu saglayarak baslatici veya katalizor olarak gérev yapar.

e Mekanik etkileri sayesinde ylizey alanini artirarak, kiitle aktarimini hizlandirir.

e Yan Urlnlerin olusmasini engeller.

e Tepkimenin verimini arttirmakla birlikte tepkim e siresini kisaltir.

e Tepkime yol izini degistirir

e Yiksek sicaklik ve basincta gerceklesen tepkimenin kosullarini degistirerek,

elverigli kosullarda gerceklesmesini saglayabilmektedir [37].

Bunlarin yanisira ses dalgalari fiziksel etkiler de igerirler. Ornegin bir ¢ézeltide
kavitasyon kabarciklari bir takim silirecler ile bakterileri ya da biyolojik hicreleri
mekanik olarak zayiflatmak ya da pargalamak igin yeterli eneriji Uretir.

e  Bakteriyel hiicrelerin ylizey rezonansindan kaynaklanan gugler kavitasyon ile
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olusur. Gaz kabarciklarinin sénmesinden kaynaklanan basing ve basing diistsleri
bakteriyel ¢ozeltiye giren ve bakteriyel hiicre duvarinin icinde ya da yaninda
bulunan gaz kabarciklarinin sonmesinden kaynaklanir. Bakteriyel hiicre frekansa
bagli olarak belli bir siire mekanik olarak zorlandiginda zarar gordr.

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

e  Sulu ortamlarda kavitasyon boyunca radikallerin ( H ve OH’) olusumu sayesinde
kimyasal bozunma gerceklesir. Radikaller bakteriyel hiicre duvarinin kimyasal
yapisini bozar ve hicre duvarinizayiflatir.

. Suyun bu sonokimyasal degredasyonunda son irin kuvvetli bir bakterisit olan

hidrojen peroksit’tir (H,0,) [38].

Ultrases, frekansi insanlarin isitme esiginin (20 Hz ile 20 kHz) Uzerindeki mekanik
titresimlerden olusan bir enerjidir. Mikrobiyal gruplar icinde yer alan hiicreleri sonik
ve ultrasonik enerjiden faydalanarak inaktive etmek mimkunddr.

Kavitasyona etki eden etmenler asagida siralanmisir:

a) Frekans: Yayinimin frekansi arttiginda gerilme fazi kisalmasiile;
. Sistemdeki kavitasyon 6l¢lislintin esitligini stirdirmesi icin iletimin glcinin
artmasi gerekir. Ayni kosullarin devam edebilmesi icin yliksek gli¢ ve frekans

gerekir.

o Ultrasonik frekans MHz alanina yikseltilirse sividaki kavitasyon Grlni azalir.

b) Coziicl Viskozitesi: Sividaki bosluklarin bicimleri ve buhar dolu mikro kabarciklar
siviya etki eden gergek korozif kuvvetleri yine gerilme alaninda negatif basing
gerektirirler. Kuvvetler biliyik olunca viskoz sivilarda kavitasyon olusumu ¢ok zordur.
c) Gozicu Yizey Gerilimi: Kullanilan duslk yizey gerilimli ¢dziiciler kavitasyon
esiginde azalmaya sebep olurlar.

d) Coziicl buhar basinci: Dislik buhar basingh bir ¢ézicliide kavitasyona sebep
olmak g¢ok zordur. Bunun igin daha ugucu ¢ozlculerdeki kavitasyonu kolaylagtirmak
gerekir

Sicakhik: Atmosfer sicakhiginin artirilmasiyla buhar basinci artar ve bundan dolayi kolay
kavitasyon, fakat daha disuk siddetli cokme saglanir.

Bagka bir faktor ise yuksek sicaklklarda ¢oziicliniin kaynama noktasina yaklasirken
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ayni zamanda ¢ok sayida kavitasyon kabarciklari olusur. Bunlar ses iletimine bir engel
gibi davranir ve sivi ortamina giren ultrasonik enerjinin etkisini sondrr.

e) Dis Basing: Dis basinci artirmak, kavitasyon olusumu icin daha fazla ultrasonik
enerjiye ihtiyac vardir. Yani dis basinci artirmak kavitasyonal yiginin yogunlugunu
artirir ve sonug olarak sonokimyasal etki artar.

f)  Yogunluk: Sonikasyonun yogunlugu direk olarak ultrasonik kaynagin titresiminin
genisligine baghdir. Genelde, yogunluktaki artis sonokimyasal etkilerdeki artisi saglar,

fakat sistemdeki ultrasonik enerji girdisi belirsiz olarak ti¢ sebepten dolayi artmaz.

2.3.2 Metal iyonlari ile inaktivasyon

Agir metallerin blyuk bir kismindan saf veya bilesikler olarak mikroorganizmalarin
kontrol altinda tutulmasinda faydalanilir. Agir metallerin, antibakteriyel olma
durumlari maddeden maddeye degisir, fakat antibakteriyel olma durumlarina goére
Hg™" ve Ag’ en etkili agir metallerdir. Bu metaller 1 ppm’den az derisimde bakteriyel
temizligi saglayabilirler. Bu olgu oligodinamik etki olarak adlandirilmistir.Yani agir
metallerin  Ozellikle glimisin  mikroorganizmalar ({zerinde olumsuz bir etki
yaratmasina mikrobiyolojik acidan verilen ad oligodinamik etkidir. Oligodinamik etkiyi
laboratuar ortaminda tespit edebilmek icin herhangi bir mikroorganizma tiri ile
kontamine olan kati bir cisme temiz bir parga gimis ya da bakir metal
yerlestirildiginde, zaman icinde metalin ¢evresinde bir biylimenin gerceklesmedigi
farkedilir. Bu anlatilan 6rnek deneyde metal iyonu derisimi ppm diizeyinde olacak
bicimde azdir.Metal iyonu cok az olmasi hiicrelerin bu iyonlari daha cok cekmesi ile

sonuglanmaktadir.
Ornegin bu metalin giimis olmasi halinde maya veya bakteri hiicreleri tarafindan Ag+

5 7
iyonlari 10 -10 adet iyon yogunlugunda cekildiklerinde 6lim gerceklesmektedir.

Anlasilacagi (zere oligodinamik etki hiire sayisi ile de iliskilidir.Ortamda hicre
konsantrasyonu fazla ise hiicre-iyon derisim miktari degiseceginden oldirici

yogunluga elde edilemeyebilir.

GUmus, bahsi gegen 6zelliklere sahip bir madde oldugu igin sihhi malzemelerin

¢ogunda kullanilabilir.
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Hg++' nin antibakteriyel etkisi hiicre icinde yer alan enzimlerin  —SH (silfidril)
gruplari tarafindan ortadan kaldirilabilir. Bu agir metal iyonlari hiicre icine girdiklerinde
—SH gruplari ile birleserek merkaptidleri olusturur. Daha o6nce belirtildigi gibi bu
metallerin iyon formlari oldirictudir. Merkaptidlerin olusmasi ile hiicre icinde bu
iyonlar ortadan kalmaktadir. Hicre igine alinan bu tir metal iyonlarinin bazilari
merkaptidlerin olusmasina neden olduklarindan hiicre icinde pasif duruma

gecmektedir. Ancak pasif duruma gegirilemeyen metal iyonlari éldirici etkiye sahip

5 7
olabilmektedir. Bu ylzden hiicreler ancak 10 -10 Ag+ aldiklarinda 6lmektedir [39].

2.3.3 Klor ile inaktivasyon

Atiksu aritim tesislerinde en yaygin kullanilan klor bilesikleri, klor gazi (Cl,), kalsiyum
hipoklorit [Ca(OCl),], sodyum hipoklorit (NaOCl), ve klor dioksit(ClO,)dir. Klor gazi
suya ilave edildiginde ard arda iki reaksiyon meydana gelir. Bunlar hidroliz ve

iyonizasyondur.

Suda bulunan HOCI ve OCI ‘nin miktarlari serbest klor olarak adlandirilir. HOCI, OCl ‘e
gore daha kuvvetli bir dezenfektandir [40]. Bu nedenle birinci reaksiyonun saga, ikinci
reaksiyonun sola dogru olmasi istenir. Bu ise belli bir araliktaki pH degerlerinde

mumkiin olur [41].

Serbest klor suya hipokronit tuzlari seklinde de eklenebilir. Bu durumda reaksiyonlar
asagidaki gibi gergeklesir [40].

Ca(OCl)+ 2H.0 - 2HOCI + Ca(OH). (2.1)
NaOCl + H.O - HOCI + NaOH (2.2)

Pek cok lilkede icme suyu arindirma akla geldiginde klor kullanilmaktadir, klor sudaki
organik maddelerle reaksiyona girerek “dezenfeksiyon yan (rinleri” olan klorlu-

organik bilesiklerin olusturur.

Dezenfeksiyon yan Urinleri, organik molekildeki aktif kisimlarin halojen olarak
adlandirilan klor, brom veya iyot ile yer degistirmesi sonucu meydana gelir. Bunlarin
baslicalari, trihalometanlar (THM) haloasetikasitler (HAA) ve haloasetonitriller
(HAN)'dir. En sik rastlanan THM bilesikleri; kloroform (CHCls), bromodiklorometan

(CHBrCly), dibromoklorometan (CHBr,Cl) ve bromoform (CHBr3) olup, genellikle
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toplam olarak ifade edilmektedir.

Sindirim sistemi kanseri ile icme suyunda disik seviyede bulunan THM’lere uzun
sureli maruz kalinmasi arasinda bir baginti oldugu bilinmektedir.

Klorlanmis su icenlerin bagirsak ve mesane kanserine yakalanma riskleri klorlanmamis
su icenlere gore daha daha yiiksektir. ABD Cevre Koruma Orgiitii (USEPA) Ulusal
Birincil icme Suyu Kirletici Standartlar’nda THM’ lerin kanserojen olduklari ve
karaciger, bobrek ve sindirim sistemi Uzerinde olumsuz etkileri oldugu

belirtiimektedir.

2.3.4 Ozon ile inaktivasyon

Bir baska yontemde ise ozondur. Ozon kullanmanin en o6nemli tarafi disuk
derisimlerde bile etkili bir dezenfektandir. Fakat yliksek maliyetidir. Hem ydntemin
strekliligi icin ozon (retim cihazi olduk¢a pahalidir hem de ozon kalici bir ¢6zim
degildir, ozon ile anlk ¢6ziim sunuldugundan devir daim sistemine verilen suya ayrica

kalici bir dezenfektan, drnegin kloramin, eklenir.

Ozon, klorun aksine halojenli organik bilesik olusturmaz. Ancak ozon dogal humik
maddelerle reaksiyona girerek, biyolojik parcalanmaya karsi humik maddelerden daha
hassas olan organik maddeleri olustururlar. Bunun sonucunda ise icinden ozon gecen
borularda bakteri olusumu gozlenebilir ki bu da su kalitesine ve borularda su akisina

zararh olabilir.

Suya karisan bazi organik bilesiklerin suyun safligini bozarak su da koku ve tat
olusumuna sebebiyet vermeside ayri bir sorundur. Bu gibi durumlarda da ozondan

faydalanilir.

Ayrica ozon uygulanmasi ile indirgenmis demir ve mangan tuzlarinin ¢éziinmeyen
oksitlere donustlrilerek dagitimdan o6nce uzaklastirma yoluna da gidilmektedir.
Bakiye ozon olcim yodntemleri ozonun organik maddeyi oksitleme kabiliyetine
dayanmaktadir. Burada indigo, mavi renkli boya, kolorimetrik islem icin
kullanilmaktadir. Asidik sartlarda ozon hizla indigoyu oksitleyerek renksizlestirir. Ozon
iceren sudan kaynaklanan standart indigo c¢ozeltisindeki bu renk aciimasi

spektrofotometre ile olglllr [42].
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2.3.5 Elektrokimyasal inaktivasyon

Sudaki mikrobiyal yapilar elektrokimyasal olarak da inaktive edilebilir. Son yillarda bu
konu oldukca popiler bir konu olmustur. Elektrokimyasal metodla dezenfekte etme
Ozelligine sahip kimyasallarin kullanilacagi yerde imal edilebilmesi bircok agidan
giindelik hayatta kolaylik saglar. Ornegin klorlama metodu ile karsilastirma yapmak
gerekirse klorun saklanmasi ve tasinmasi sirasinda olusabilecek kazalar minimum
indirilir.

Elektrokimyasal yontemde DC akim ya da diisiik veya yiksek frekanslh (0,5 800 Hz) AC
akim kullanilabilmektedir. Elektrokimyasal yontem esnasinda elektrot malzemesi
olarak grafit, graniler aktif karbon, aktif karbon lif ve glimis uygulanabilir. Bazi
durumlarda NaCl ve NaBr gibi maddeler suya katilarak aktiflik arttirilabilir.
Elektrokimyasal su aritimi ile boyutlari virlislerden bakteri ve alglere kadar uzanan 40

tlr mikroorganizma sudan temizlenebilir.

Elektrokimyasal su dezenfeksiyonun etki mekanizmasi temel olarak bakterilerin
anotta direkt olarak ylkseltgenmesine ya da elektrokimyasal olarak bir ylikseltgen
Uretilerek bakterilerin elektrokimyasal reaktorde indirekt yolla yikseltgenmesine
dayanmaktadir. Direkt vyikseltgeme ile elektrokimyasal dezenfeksiyonda,
elektrokimyasal reaktore sabit gerilim uygulanmasi ile bakteri hiicrelerinin solunum
aktivitesinin azalmasi saglanmakta ve sonucta o6limiine sebep olunmaktadir.

Bu yontem hiicre igi koenzim A’ nin elektro yilikseltgemesine dayanmaktadir.

indirekt yiikseltgeme ile elektrokimyasal dezenfeksiyonun prensibi elektrokimyasal bir
hiicrede bir yiikseltgen iretilmesine dayanmaktadir. Uretilen yiikseltgen de genellikle
klordur. Suda her zaman bulunan klorir elektrokimyasal olarak ylikseltgenerek ya da
suya ilave edilen sodyum klorir ile klor veya hipoklorit Uretilerek kirleticilerin

dezenfeksiyonunda kullanilabilir [43].

2.3.6 UV ile inaktivasyon

19. Yiazyilda ilk kez kullanilmaya baslanan radyasyondan faydalanarak sularin
arindiriimasi metodu yeterince verimli bir ydntem degildir. Onceleri kaliteli su elde
etmek amaciyla kullanilirken, son zamanlarda da atiksu temizleme amaciyla

kullanilmaktadir. Belirli miktarlarda UV radyasyonun toksik etki yaratmadan bakteri ve
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virtslere karsi kullanilabilecegi tespit edildi.

Gunlimuzde dustk basingh civali ark lambalari UV radyasyonunun dezenfeksiyon
amaciyla kullaniminda en yaygin kaynaktir. Civali ark lambalarinin trettigi 254 nm
dalga boyunda monokromatik isik optimum germisidal etkiyi saglamaktadir. 254 nm
dalga boyundaki radyasyon mikroorganizmanin hiicre duvarindan gecgerek, hiicre

icindeki DNA ve RNA tarafindan absorblanir.

Bu durum hiicre artisinin engeller ve hiicrenin yasamsal faaliyetlerinin sona ermesi ile

sonuglanir.UV radrasyonun bakterisit olmasi suyun safligina baghdir.

Suyun safligi bozan kirleticiler UV radyasyonunun direk bakteriye gitmesini

Onleyecektir.

UV radyasyonunun su aritma teknigi olarak yararli olabilmesi icin en etkili metod,
suyun ince kesitler halinde UV kaynaklarina sokulmasidir.UV radyasyonu bildiginiz
Uzere kimyasal bir birlesim degildir bu sebeple suda zehirli bir varhk
olusturmaz.Bununla birlikte bazi bilesikler uv radyasyon degisim

gecirebilmektedir.Fakat bunlarin tehlikesiz oldugu sanilmaktadir.

Bu sebeplerle UV radyasyonun, doga icin tehlikeli veya yararli etkilerinin bulunmadigi

varsayllmaktadir [40].

UV ile dezenfeksiyon siirecinin etkinligi asagidaki faktorlere baglidir;
e UVisinyogunlugu,
e Temas suresi,

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

Temizlenecek atik suyun safligi énemli bir problem olabilmektedir. Eger temizlenecek

suyun kalitesi iyi degilse, UV isini katilara etki edemez ve uygulama verimsizlesir.
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24 Piezoelektrik

2.4.1 Piezoelektrigin Tarihgesi

19. yuzyilin sonlarina dogru ilk defa piezoelektrik 6zellik ile kristal yapilari birlestiren
deneysel calisma Pierre Curie ve Jacques Curie kardeslerce yapilmistir. Curie’ler
tourmaline, quartz, topaz, cane sugar, Rochelle tuzu kristalleri ile piezoelektrik etkiyi
arastirmisler bu arastirmayi yaparkende pyroelektrik hakkindaki bilgilerinden yola
citkmiglardir. Bilindigi Gizere piezoelektrik, malzemeye uygulanan mekanik stres sonucu

Uretilen elektriktir.

Pierre Curie ve Jacques Curie dogrudan piezoelektrik etkiyi ispatlamislardi ancak,
dolayh piezoelektrik etkiyi (uygulanan elektrik alan neticesinde malzemede meydana

gelen gerinme) 6n géremememislerdi.

Gabriel Lippmann 1881 senesinde temel termodinamik ilkelerden dolayli piezoelektrik
etkiyi matematiksel olarak ispatlamistir. Curie’ler Lipmann’in buldugu bu ispatin

Uzerine deneysel ¢alismalar yaparak dolayh piezoelektrik etkiyi tespit etmislerdir.

Piezoelektrik 0Ozellik ispat edildikten sonraki 25 vyil boyunca laboratuvarlarda
piezoelektrik o6zelligi bulunan kristal yapilarin gesitleri arastirilmistir. Woldemar
Voight'in 1910 yilinda tensor analizi kullanarak piezoelektrik sabitleri ve piezoelektrik
ozellik sergileyen 20 dogal kristal sinifi tanimladigi Lehrbuch der Kristallphysik kitabinin

yayinlanmasiyla bu ¢alismalar sonuglandi.

I. Dlinya Savasi sirasinda piezoelektrik ile ilgili 6nemli arastirmalar yapilmistir. Bu
calismaladan biri de Fransa’da Paul Langevin ve arkadaslari tarafindan imal edilen
ultrasonik denizalti detektoridir. Detektor, iki celik levha arasina ince kuvars
kristallerinin sabitlenmesi ile yapilmistir. Bu kompozit sistem 50 kHz degerinde
rezonans frekansina sahiptir. Bu cihaz suyun icine yiksek frekansta sinyal gonderiyor
ve daha sonra yansiyan sesi algiliyordu. Bu yontemle sistem denizaltindaki cisimlerin
mesafesini hesaplayabiliyordu. Piezoelektrik ile calistirilan bu sonarin populeritesi
artinca sonraki senelerde de yeni piezoelektrik malzemeler ve yeni uygulamalar
uretildi.(Mikrofonlar, titresim algilayicilari, hizolger, sigortalar, mikropompalar,

kulakliklar, ultrasonik temizleyiciler, osilatorler, transformatorler vs.)
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Il. Dinya Savasi suresince, ABD, Rusya ve Sovyetler Birligi'’nde cesitli arastirmacilar
dogal kristallerden 100 kat daha fazla dielektrik sabite sahip sentetik malzemeler
(ferroelektrik olarak adlandirldi) buldular. Il. Dinya Savasi bittiktan sonra da bu
malzemeler elektrik alana maruz birakilarak piezoelektrik o6zellik elde edebildigi

bulundu.

1970’li yillara kadar Gzerinde g¢alisilan piezoelektrik 6zellik gosteren malzemeler dogada
bulunan kristallerden ve yapay olarak Uretilen seramiklerden olusuyordu. Kawai 1969
yilinda polimer yapili bir malzeme olan hem piezoelektrik hem de pyroelektrik 6zellik

gosteren polyvinylidene flioride (PVDF)'i kesfetti.

Bu tip malzemenin piezoelektrik 6zellik kazanmasi igin yalnizca elektrik alana maruz
kalmasi yeterli degildi. Kawai PVDF ile ilgili ilk makalesinde bu malzemenin yaptig bir

dizi islemler sonucunda piezoelektrik 6zelligi gdsterdigini agikliyordu.

30 yih askin bir stredir malzeme bilimi entegre olabilen ve yiiksek verimli kompozit
malzemeler gelistirmektedir. Piezoelektrik ve pyroelektrik malzemeler, disardan basing
ya da sicaklik uygulandiginda elektrik Gretmektedirler bu 6zellikleri ile bu malzemeler,
akilli malzemeler gesitli dedeksiyon cihazlarinda algilayici olarak kullanilir ve gevre

kosullarina gore degiskenlik gosterip bir¢ok uygulamada yer alirlar.

2.4.2 Piezoelektrik Ozellik

‘Piezo’ kelimesi aslen grek kékenli olup basing manasina gelmektedir. Piezoelektrik ise
basin¢ sonucunda elektrik Gretimidir. Kristalin i¢ sisteminde merkezi simetri yok ise,
uygulanan mekanik basincin malzemede elektrik potansiyel olusturmasi piezoelektrik
etki olarak tanimlanmaktadir. Sonradan vyapilan c¢alismalarda piezoelektrik
malzemelerin tersinir oldugu bulunmustur. Piezoelektrik malzeme Uzerinden elektrik
akimi gecirildigi zaman malzeme (zerinde bir gerilme olusur, buna piezoelektrik etki
denir. Dogada 32 kristal sinifi iginde tespit edilmistir. Bu kristal siniflarindan 20 tanesi
merkezi simetri gostermemektedir ve bunlar piezoelektrik 6zellikleri bulunmamaktadir.
Bu gruptan 10 kristal piezoelektrik sinifi polardir. Bir malzemenin polar olmasi demek o
malzemenin dogal olarak bir dipol momente sahip olmasidir. Bu 10 kristal sinifi ayni

zamanda sicaklik degisimi ile de elektrik potansiyeli olusturmaktadir ve bu 6zellige
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pyroelektrik etki denilmektedir. Bu sinifa dahil bir malzeme tiride de ferrolektrik
malzemelerdir. Ferroelektrik, malzeme icinde bulunan dogal dipol momentlerinin

belirli bir elektrik alan uygulanmasiyla yénlendirilmesidir.

2.4.3 Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik malzemeler dort grup altinda incelenebilir: piezoelektrik kristaller (kuvars,
rochelle tuzu, vb.), piezoelektrik seramikler (kursun zirkonat titanat, baryum titanat,
vb.), piezoelektrik polimerler (naylon, vinilidin florir, vb.) ve piezoelektrik kompozitler.
Ozelliklerinden dolayi her birinin faaliyet alani farklidir. Buna bagli olarak (i¢ ana grup

olusturulacak olursa.

2.4.3.1 Piezoelektrik Kristaller

Dogada en c¢ok bulunan piezoelektrik malzemeler kristal seklindedir. Bu kristallerin
piezoelektrik 6zellik gosterebilmeleri icin malzemelerin kristalografik dogrultulari goz

oninde bulundurularak kesmek ve sekillendirmek gerekir.

Kuvars, rochelle tuzu, turmalin, lityum niyobat (LiNbOs3) ve lityum tantalat (LiTaOs)
kristal malzemelere Ornek gosterilebilir. Bu kristallerin kullanim alanlarina o6rnek
vermek gerekirse Kuvars kristali genellikle ivme 6lger cihazlarda yer alirken, Turmalin

ylksek piezoelektrik gerilim katsayisindan 6tiri ticari hidrofonlarda bulunmaktadir.

2.4.3.2 Piezoelektrik Seramikler

Piezoelektrik malzemeler arasinda piezoseramikler oldukga fazla kullanim alanina
sahiptir. Mikro elektromekanik sistemler piezoelektrik seramikler dnemli fonksiyonel
malzemelerdendir. Bu malzemeler piezoelektrik kristallere goére daha dengeli ve

mekanik, fiziksel ve piezoelektrik acidan daha yararhdir.
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Sekil 2. 2 PZT’nin Curie sicakhginin altinda ve Gstlinde hiicre yapisi

Piezoelektrik seramiklerin geneli perovskit kristelize haldedir. Hiicreler kiip seklinde
olup koselerinde biyik “A” iyonlari, merkezde kiiclik “B” iyonu ve hiicre yiizeylerinin
merkezinde oksijen iyonlari yer almaktadir. Hiicre yapisini kursun zirkonat titanat
(PZT) icin 6rnek gostermek gerekirse hiicrede koselerde kursun iyonlari, merkezde

titanyum iyonu ve hiicre ylizeyinin merkezinde ise oksijen iyonlari yer alir.

Piezoelektrik  seramikler, ferroelektrik malzemelerin alt grubudur. Biitiin
piezoseramikler ferroelektrik 6zellik gosterir. Piezoseramiklerin piezoelektrik 6zellik
icermesi icin belli sartlar barindirmalari gerekir. Curie sicakhglr en énemli kosullardan
biridir. Sekil 2.2 'de goruldigi Gzere PZT Cruie sicakliginin izerinde ise simetrik bir
yapiya sahip ve dipol momentler olusmamistir. Curie sicakliginin altinda ise hiicre
yapisi simetrik olmayan bir yapiya gelmis baska bir ifadeyle faz degisikligine ugramistir.
Faz degisikliginden sonra piezoelektrik 6zelligin en temel 6zelligi olan hiicre icinde dipol
momentler olusmustur. Piezoelektrik seramiklerin piezoelektrik 6zellik géstermeleri
icin Curie sicakhginin altinda olmalari ve bunun disinda dipol momentlerinin

yonlendirilmeleri icin kutuplanmalari gerekir.

2.4.3.3 Piezoelektrik Polimerler

Kawai 1969 yilinda polimer polyvinylidene fliioride (PVDF)'in piezoelektrik 6zelligini
kesfetti ve daha sonra 1971’de PVDF’in pyroelektrik 6zelligi ve dogrusal olmayan optik

Ozellikleri kesfedildi. 1970’lerde bu yapilan kesifler PVDF'in ferrolektrik 6zelliginin
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bulusuna sebep oldu. Bu kesifler ferroelektrik polimer biliminin ve miihendisliginin
olusmasini sagladi. Bircok ferroelektrik 6zellik gosteren malzeme bulundu: poliiireler,
ferroelektrik saydam kristal polimerler, PVDF'in kopolimerleri, vb. Bu malzemeler
arasinda PVDF ve PVDF'in kopolimerleri gosterdikleri yiksek polarizasyon ve yiksek
kimyasal kararliik sebebiyle Uzerinde en g¢ok arastirma vyapilan ve gelistirilen

ferroelektrik polimer olmustur.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

3.1 Absorpsiyon — Bakteri Koloni Sayisi iliskisi

Optik yogunlugun fotometrik olarak 6lglilmesi, homojen hiicre siispansiyonlarinda
mumkiin olur ve bu amacla turbidometri ve nefelometri olmak Uzere iki yontem
kullanilir. Turbidometride, mo-nokromatik bir 1si8in bir hiicre slispansiyonundan
gecerken ugradigi yogunluk kaybinin 6élclilmesi s6z konusu oldugu halde (toplam
ekstinksiyon); nefelometride i1sigin stispansiyon icinden gecerken parcaciklara carparak
kirnlma acisinin  6lcilmesi, esasi teskil eder. Hicre yogunlugu olclilmesinde,

turbidometrik yontem daha fazla kullanilir.

3.1.1 Turbidometri

Lambert - Beer kanununa gore, bir hiicre slispansiyonundan gecen i1sigin yogunlugu (l)
giristekine (l0) gore azalir (3.1). Optik yogunlugun bir o6lglisii olan ekstinksiyon hiicre
siispansiyonundaki biyomas (hiicre) konsantrasyonu (c) ile dogrudan orantihdir.

[=lo.e*.c.d (3.1)
Op=loglo/l=(2.d.c)/2,303 =kop.cC (3.2)
Ortalama hiicre boyutlari sabit kaldigi siirece optik yogunlugun alt sinirlarinda (< 0,3 E)
optik yogunluk degerleri ile hiicre yogunlugu (hiicre sayisi/ml) arasinda lineer bir iliski
vardir. 1 ml 'deki kuru agirlik veya hicre sayisi ile optik yogunluk arasindaki diizeltme

faktori her mikroorganizmaya gore degisen bir degerdir.

1/kop=(2,303) /(2 d) (3.3)
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Yuvarlak sekilli hiicrelerin birim kuru agirliga karsilik gelen optik yogunluk degerleri

genellikle cubuk seklinde olanlardan daha fazladir.

Kullanilan 1518in dalga boyu arttikga (350 - 880 nm arasi kullanilabilir) 6lcimin
hassasiyeti ters orantili olarak azalir. Buna karsin kisa dalga boyunda yapilan
Olcimlerde ise gesitli besi yeri ortamlarinin kendinden kaynaklanan ekstinksiyonlari
dolayisiyla deney hassasiyeti her zaman saglanamaz. Bu nedenle, fototrof bakteriler
gibi renkli pigmentleri olan bakterilerin optik yogunluklari olgilirken 650 nm gibi
yuksek bir dalga boyu kullanildigi halde, E. coli gibi pigment icermeyen bakterilerin

optik yogunlugu olcilirken 545 nm gibi daha diisik bir dalga boyu secilir.

Optik yogunluga dayali yontemlerle hiicre sayisinin belirlenmesinde pek cok hata
kaynagi vardir ve bu nedenle protein ve kuru madde tayinine dayali yontemlere gore
daha az dogru sonuglar alinir. Ureme kosullarinin optimumdan sapmasi dlgiisiinde,
hiicre icinde 1sik kirilmasina neden olabilecek poli - hidroksi batirik asit (PHBA), volutin
ve vakuol gibi hiicre sayisina bagh olmayan yapilar olusabilir ve sonucta hiicre sayisi
artmadig halde, absorbans miktarinda bir artis olabilir. Diger yandan optik yogunlugun
Olgllebilecegi besiyerinin bilesimi ve rengi de standart olmalidir. Besiyeri bilesimine
giren Ogelerden herhangi birinin az ya da ¢ok olmasi ve sterilizasyon normlarinin
degismesi gibi etkenler optik yogunlugun farkli degerlerde olcilmesine neden

olabilmektedir.

Tim bu ve buna benzer sakincalarina ragmen fotometrik yontemler, gelisen bilim ve
teknoloji yaklagimlari altinda Uzerinde en ¢ok galisilan, yeni cihazlar gelistirilerek en
dogru sonuca varilmay! hedefleyen yontemler arasindadir. Fotometrik yontem, diger
standarda dayali yontemlere gore daha kolay ve ¢ok kisa bir siirede sonug vermesi gibi

onemli Gstunliklere sahiptir.

Asagida fotometrik yontemin uygulanisina iliskin bir 6rnek verilmistir. Standart
kurvenin hazirlanmasi amaciyla bakteri besiyerine asilanmis, belirli zaman araliklari ile
ekstinksiyonlari  6lctilmis, ayni anda kiltirel sayim vyapilmis, boylece c¢esitli
ekstinksiyon degerlerine karsi gelen canli hiicre sayilari belirlenmis, tim degerler

milimetrik kagida islendikten sonra standart kurve (Sekil 3.1) cizilmistir. Standart
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kurvenin c¢iziminde istatistik hesaplamalar ile elde edilen regresyon dogrusu

kullanilmistir.

150
129
100

75

50 f
$5+0,1577+3105 x
25

Bakteri sayisi: X 10°/ml

1] 08 1.6 2.4 32 40
AE 655 nm

Sekil 3. 1 Bakteri sayisi — Absorbans Grafigi

Standart kurve bu sekilde elde edildikten sonra ayni kosullarda Uretilen popiilasyonlar
icin kullanilabilir. Bu amacla kiltiiriin sadece ekstinksiyon degeri 6l¢lllp, kurveden

buna karsi gelen mikroorganizma sayisi belirlenir. [44]

3.2 UV-Spektrometresi

Yari iletken Uzerine foton gonderildigi zaman atomlarin elektronlari ve fotonlarin
etkilesmesi sonucu kirilma, yansima, sogurulma ve gecirgenlik meydana gelir.
Fotonlarin sogurulmasi ile yariiletkenlerin enerji bant araligi hesaplanabilmektedir.
Fotonlarin enerjisi yari iletkenlerin bant araligindan biylikse valans bandindan bir
elektronu vyarilarak iletim bandina geger bu olaya sogurma denir [45]. Uv
spektrometresi yine bu 6zellikten faydalanir. Sekil 3.2 ‘de ki gibi monokromatdrden
¢tkan lo 1sinl numuneden gecerek fotodedektor vasitasiyla It olarak o6lcliliir. Bu UV-

Spektrometresinin genel calisma prensibidir.
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Sekil 3. 2 UV — Spektrometresi Genel Yapisi

Isigin malzemeden gecisini ve sogurulma spetrumlarini dlcer. Dalga boyu (A) degistikce
IsI8In malzemeden gegis ve sogrulma oranlarindaki degisimi verir. Numunelerimizin
optik gecirgenlikleri 350 ile 1100 nm dalga boyu araliginda Shimadzu UV-1280

spectrophotometer (Sekil 3.3) isimli ultraviyole spektrometresi ile dlctlmustar.

Sekil 3. 3 Shimadzu UV-1280 Multipurpose UV-Vis Spectrophotometer

3.3 Ekim

Kati besiyerine yayma yontemi ile deney sonuclarini gézlemlemek amacila 1/1 000 000
konsantrasyona kadar sulandirilarak daha 6nceden ses uygulanmamis, 1 saat ses

uygulanmis, 3 saat ses uygulanmis, 6 saat ses uygulanmis ve 15 saat ses uygulanmis E.
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Coli ¢ozeltisinin ekimi yapilmis olup, yayma ekim yapilan petriler etiivde 37 °C’'de 24
saat inkubasyona birakilmistir. E.Coli ekimi sonucunda (ireme olma / olmama

durumunun elimizdeki verilerle uyumu gozlemlenmistir.

3.4 Yontem

Belirli bir frekansta (10 khz, 25 khz, 40 khz, 50khz, 60 khz, 75 khz, 100 khz, 250 khz, 500
khz, 750 khz, 1000 khz) titresen PZT seramik piezoelektrik bir transduser yardimiyla ses

kaynagindan (Sekil 3.4) elde edilen ses dalgalari kullanilmistir.

Sekil 3. 4 Deney diizeneginde kullanilan GW INSTEK SFG-1003 ses kaynagi.

Piezelektrik transdiserler, icerisinde belirli bir konsantrasyonda (545 nm dalga
boyunda absorbansi 0.133 olan) E. coli ihtiva eden cam bir beherin tabanina monte
edilmis ve sabit bir frekansta titresmesi saglanmistir. Ses dalgalarinin uygulama
suresinin bakteri in-aktivasyonuna etkisini belirlemek amaciyla bakteri 6rnekleri 1 saat,

3 saat, 6saat ve 15 saat olmak Uzere farkl siirelerde ses dalgalarina maruz birakilmistir.
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Sekil 3. 5 Deney Diizenegi (Fotograf Yildiz Teknik Universitesi Fizik Bdlimi Organik
Teknolojiler Laboratuvarinda g¢ekilmistir).

Ornekler 1 saat, 3 saat, 6 saat ve 15 saat ses uygulanmasinin ardindan cam beherlerin
icerisinden E. Coli konsantrasyonu quartz kiivetlere transfer ediliyor ve UV-Vis

spektroskopileri Shimadzu UV-1280 spectrophotometer yardimiyla elde ediliyor.

Kullanilan 1s18in dalga boyu arttikca (= 350 - 880 nm arasi kullanilabilir) 6l¢limin
hassasiyeti ters orantili olarak azalir. Buna karsin kisa dalga boyunda yapilan
Olciimlerde ise cesitli besiyeri ortamlarinin kendinden kaynaklanan ekstinksiyonlari
dolayisiyla deney hassasiyeti her zaman saglanamaz. Bu nedenle, fototrof bakteriler
gibi renkli pigmentleri olan bakterilerin optik yogunluklari olgilirken 625 nm gibi
yuksek bir dalga boyu kullanildigi halde, E. coli gibi pigment icermeyen bakterilerin

optik yogunlugu olgilirken 545 nm gibi daha duslik bir dalga boyu segilir [44].
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BOLUM 4

BULGULAR

4.1 Sistemimizde Gii¢ Yogunlugu

Sistemimizde kullandigimiz piezo transdiserler icin frekans - gii¢c yogunlugu 6lcimi
yapilmis olup ve bu 6l¢iim sonuglari asagidaki Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’ de verilmistir.
Buna gore piezo transdiserlerimizin gi¢ yogunluklari en az 0.016 W/cm? ile en ¢ok

0.161 W/cm? arasinda deger almaktadir.

Cizelge 4. 1 Sistemimizde kullandigimiz piezo transduiserler 10 kHz -100 kHz frekans
araligi icin frekans - gii¢ yogunlugu tablosu

Frekans (kHz) Gii¢ Yogunlugu (W/cm?)
10 0.016
25 0.038
40 0.060
50 0.075
60 0.090
75 0.089
100 0.136
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Gizelge 4. 2 Sistemimizde kullandigimiz piezo transduiserler 250 kHz -1000 kHz
frekans arahgi icin frekans - gli¢ yogunlugu tablosu

Frekans (kHz) Gii¢ Yogunlugu (W/cm?)
250 0.154
500 0.161
750 0.159
1000 0.145
4.2 Sistemimizde Ses Uygulama Siiresi — Sicaklik Degisimi

Hiicre slispansiyonuna daldirilan sonikator, titresim yaparak ve yiiksek ses dalgalariyla
hicre bitlnlGglnu bozar. Ultrasonikatér kullanildiginda ani bir hiz yikselmesi oldugu
icin, bakterinin sicakhktan mi yoksa sesten mi Oldigi net bir sekilde
anlasilamamaktadir. Fakat bizim sistemimizde, asagidaki Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’
te goraldGgu Gzere bir miktar sicaklik yiikselmesi olmasina ragmen bu yikselme az bir
degerdedir. Literatirde E. Coli 5 °C - 46 °C arasindaki sicaklik derecelerinde lreme
Ozelligine sahipken optimum treme sicakhgi 37 °C‘dir. E. coli sporsuz bir bakteri oldugu
halde, dis etkenlere olduk¢a dayaniklidir. 60 °C* de 30 dakika, 55 °C‘ de bir saate
Olebilirler. Fakat bizim sicakhigimiz 15 saatlik uygulamanin sonunda dahi 28 °C’ye ¢iktigi
icin sicakliktan kaynakli bir inaktivasyon s6z konusu degildir. Kesinlikle asagida belirtmis

oldugumuz inaktivasyon etkisi uygulamis oldugumuz sesten kaynaklidir.
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Sekil 4. 1 10 kHz ses uygulamasi sicaklik —zaman grafigi
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Sekil 4. 2 100 kHz ses uygulamasi sicaklik — zaman grafigi
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Sekil 4. 3 1000 kHz ses uygulamasi sicaklik — zaman grafigi

4.3 10 Khz ile 100 Khz Arasinda Ses Uygulanmis Deney Verileri

Literatlrde ses dalgalari ile inaktivasyon calismalari daha ¢ok 10 kHz-100 kHz frekans
araligl incelenmistir. Bizim ¢alismalarimiz da daha etkin inaktivite frekans araliginin bu
aralik oldugunu gostermistir. Bu nedenle biz de bulgularimizi degerlendirirken 10 kHz-

100 kHz arahigini kendi arasinda 250 kHz-1000 kHz araligini kendi arasinda grupladik.

Grafikler literatlirde Ecoli icin daha uygun oldugu belirtilen 545 nm dalgaboyunda
incelenmistir. Grafiklerde 545 nm ye karsilik gelen absorbsiyon katsayilari kullanilarak

inaktivasyon azalma oranlari belirlenmistir.
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Sekil 4. 4 10 kHz Ses uygulanan érnegin deney aninda yapilan 6lgiminin Abs. —
Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.4’ te goruldigu gibi deneyin bitmesinin hemen ardindan yapilan dlglimlere gore,
ses uygulanmamis 6rnege gore 1 saat ses uygulanmis érnekte optik yogunluk %9.77, 3
saat ses uygulanmis 6rnekte optik yogunluk %12.78, 6 saat ses uygulanmis 6rnekte
optik yogunluk % 11.27, 15 saat ses uygulanmis 6rnekte optik yogunluk % 24.06

oraninda azalmistir.
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Sekil 4. 5 10 kHz Ses uygulanan 6rnegin deneyden 7 giin sonra yapilan 6lgiminin Abs.

— Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.5’ te goruldigu gibi deneyin Gzerinden 7 giin gectikten sonra yapilan élcimlere
gore, ses uygulanmamis ornegin optik yogunlugu 7 glin 6nce yapilan 6lciime gére %
3.75 azalmistir. 7 giin sonraki dlgclimlere gore ise ses uygulanmamis dérnege gore 1 saat
ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun % 24.21, 3 saat ses uygulanmis 6rnegin
optik yogunlugunun %26.56, 6 saat ses uygulanmis Ornegin optik yogunlugunun

%23.43 ve 15 saat ses uygulanmis oOrnegin optik yogunlugunun %32.81 azaldigl

gozlemlenmisgtir.
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Sekil 4. 6 10 kHz Ses uygulanan 6rnegin deneyden 14 Giin Sonra yapilan 6l¢iiminin
Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.6’ da goruldigu gibi deneyin lzerinden 14 gin gegtikten sonra yapilan
Olclimlere gore, ses uygulanmamis 6rnegin optik yogunlugu 14 gin Once yapilan
Olclime gbre % 7.51 artmistir. 14 giin sonraki olciimlere gore ise ses uygulanmamis
Oornege gore 1 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun % 51.04, 3 saat ses
uygulanmis ornegin optik yogunlugunun %53.14, 6 saat ses uygulanmis 6rnegin optik
yogunlugunun %49.65 ve 15 saat ses uygulanmis érnegin optik yogunlugunun %54.55

azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 7 25 kHz Ses uygulanan érnegin deney aninda yapilan élgiminin Abs. —
Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.7’ de gorildigiu gibi deneyin bitmesinin hemen ardindan yapilan 6lciimlere
gore, ses uygulanmamis Ornege gore 1 saat ses uygulanmis érnekte optik yogunluk
%8.27, 3 saat ses uygulanmis ornekte optik yogunluk %11.27, 6 saat ses uygulanmis
ornekte optik yogunluk %12.78 15 saat ses uygulanmis dérnekte optik yogunluk % 18.79

oraninda azalmistir.
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Sekil 4. 8 25 kHz Ses uygulanan 6rnegin deneyden 7 Glin Sonra yapilan dl¢iminin Abs.
— Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.8’ de goruldigi gibi deneyin lizerinden 7 glin gegtikten sonra yapilan dlgiimlere
gore, ses uygulanmamis ornegin optik yogunlugu 7 glin 6nce yapilan 6lciime gére %
3.75 azalmistir. 7 giin sonraki dlgclimlere gore ise ses uygulanmamis érnege gore 1 saat
ses uygulanmig ornegin optik yogunlugunun % 24.21, 3 saat ses uygulanmig Ornegin
optik yogunlugunun %26.56, 6 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun
%25.78 ve 15 saat ses uygulanmis oOrnegin optik yogunlugunun %30.46 azaldigl

gozlemlenmisgtir.
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Sekil 4.9 25 kHz Ses uygulanan 6rnegin deneyden 14 Giin Sonra yapilan 6lgiiminin
Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.9 da gorildigh gibi deneyin Uzerinden 14 giin gectikten sonra yapilan
Olclimlere gobre, ses uygulanmamis o6rnegin optik yogunlugu 14 gin Once yapilan
Olclime gbre % 7.51 artmistir. 14 giin sonraki olciimlere gore ise ses uygulanmamis
Oornege gore 1 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun % 55.94, 3 saat ses
uygulanmis ornegin optik yogunlugunun %35.66, 6 saat ses uygulanmis ornegin optik
yogunlugunun %55.24 ve 15 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun %50.34

azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 10 40 kHz Ses uygulanan 6érnegin deney aninda yapilan élgiminin Abs. —
Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.10° da goruldigi gibi deneyin bitmesinin hemen ardindan yapilan dlglimlere
gore, ses uygulanmamis 6rnege gore 1 saat ses uygulanmis ornekte optik yogunluk
%9.77, 3 saat ses uygulanmis ornekte optik yogunluk %12.03, 6 saat ses uygulanmis
ornekte optik yogunluk % 13.53 saat ses uygulanmis ornekte optik yogunluk % 18.04

oraninda azalmistir.
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Sekil 4. 11 40 kHz Ses uygulanan érnegin deneyden 7 Giin Sonra yapilan 6l¢giiminin
Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.11" de goruldigu gibi deneyin lzerinden 7 gln gegtikten sonra yapilan
Olclimlere gore, ses uygulanmamis érnegin optik yogunlugu 7 giin énce yapilan 6lcime
gore % 3.75 azalmistir. 7 glin sonraki Olclimlere gore ise ses uygulanmamis 6rnege gore
1 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun % 23.43, 3 saat ses uygulanmis
ornegin optik yogunlugunun %23.43, 6 saat ses uygulanmis Ornegin optik
yogunlugunun %17.96 ve 15 saat ses uygulanmis ornegin optik yogunlugunun %27.34

azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 12 40 kHz Ses uygulanan 6rnegin deneyden 14 Gln Sonra yapilan 6lgiminin
Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.12" de goruldigu gibi deneyin Uzerinden 14 giin gectikten sonra yapilan
Olclimlere gore, ses uygulanmamis o6rnegin optik yogunlugu 14 gin Once yapilan
Olclime gore % 7.51 artmistir. 14 glin sonraki o6lciimlere gore ise ses uygulanmamis
Oornege gore 1 saat ses uygulanmis érnegin optik yogunlugunun % 43.35, 3 saat ses
uygulanmis ornegin optik yogunlugunun %51.74, 6 saat ses uygulanmis ornegin optik
yogunlugunun %53.84 ve 15 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun %55.24

azaldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 13 50 kHz Ses uygulanan 6érnegin deney aninda yapilan élgiminin Abs. —
Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.13’ te gorildugl gibi deneyin bitmesinin hemen ardindan yapilan 6lcimlere
gore, ses uygulanmamis 6rnege gore 1 saat ses uygulanmis 6rnekte optik yogunluk
%10.52, 3 saat ses uygulanmis 6rnekte optik yogunluk %12.03, 6 saat ses uygulanmis
ornekte optik yogunluk % 12.78, 15 saat ses uygulanmis ornekte optik yogunluk %

18.79 oraninda azalmistir.
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Sekil 4. 14 50 kHz Ses uygulanan érnegin deneyden 7 Gilin Sonra yapilan 6l¢iiminin
Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.14’ te gorialdigu gibi deneyin Uzerinden 7 gin gectikten sonra yapilan
Olclimlere gore, ses uygulanmamis 6rnegin optik yogunlugu 7 glin 6nce yapilan 6l¢ciime
gore % 3.75 azalmistir. 7 glin sonraki Olclimlere gore ise ses uygulanmamis 6rnege gore
1 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun % 24.21, 3 saat ses uygulanmis
ornegin optik yogunlugunun % 25, 6 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun
% 22.65 ve 15 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun %30.46 azaldigl

gozlemlenmisgtir.
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Sekil 4. 15 50 kHz Ses uygulanan 6rnegin deneyden 14 Gln Sonra yapilan élgiminin
Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.15’ te gorildiglu gibi deneyin Uzerinden 14 giin gectikten sonra yapilan
Olclimlere gore, ses uygulanmamis ornegin optik yogunlugu 14 gin Once yapilan
Olclime gore % 7.51 artmistir. 14 glin sonraki olciimlere gore ise ses uygulanmamis
Oornege gore 1 saat ses uygulanmis érnegin optik yogunlugunun % 51.74, 3 saat ses
uygulanmis ornegin optik yogunlugunun %55.94, 6 saat ses uygulanmis ornegin optik
yogunlugunun %50.34 ve 15 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun %51.74

azaldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 16 60 kHz Ses uygulanan érnegin deney aninda yapilan élgiminin Abs. —
Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.16” da goruldigi gibi deneyin bitmesinin hemen ardindan yapilan dlglimlere
gore, ses uygulanmamis 6rnege gore 1 saat ses uygulanmis ornekte optik yogunluk
%9.77, 3 saat ses uygulanmis ornekte optik yogunluk %11.27, 6 saat ses uygulanmis
ornekte optik yogunluk % 12.03, 15 saat ses uygulanmis 6rnekte optik yogunluk %

14.28 oraninda azalmistir.
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Sekil 4. 17 60 kHz Ses uygulanan érnegin deneyden 7 Giin Sonra yapilan 6lgiiminin
Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.17’ de goriildiigl gibi eneyin lizerinden 7 glin gectikten sonra yapilan élciimlere
gore, ses uygulanmamis ornegin optik yogunlugu 7 giin 6nce yapilan élciime gére %
3.75 azalmistir. 7 giin sonraki dlclimlere gore ise ses uygulanmamis 6rnege gore 1 saat
ses uygulanmis ornegin optik yogunlugunun % 23.43, 3 saat ses uygulanmis 6rnegin
optik yogunlugunun %25.78, 6 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun
%24.21 ve 15 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun %25.78 azaldig

gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 18 60 kHz Ses uygulanan 6rnegin deneyden 14 Gln Sonra yapilan élgiminin
Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.18 te gorildigi gibi deneyin Uzerinden 14 giin gectikten sonra yapilan
Olclimlere gbre, ses uygulanmamis o6rnegin optik yogunlugu 14 gin Once yapilan
Olclime gbre % 7.51 artmistir. 14 giin sonraki o6lciimlere gore ise ses uygulanmamis
Oornege gore 1 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun % 46.15, 3 saat ses
uygulanmis ornegin optik yogunlugunun %55.94, 6 saat ses uygulanmis ornegin optik
yogunlugunun %55.24 ve 15 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun %36.36

azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 19 75 kHz Ses uygulanan 6érnegin deney aninda yapilan 6lgiminin Abs. —
Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.19’ da gorildigi gibi deneyin bitmesinin hemen ardindan yapilan olgiimlere
gore, ses uygulanmamis 6rnege gore 1 saat ses uygulanmis 6rnekte optik yogunluk
%7.51, 3 saat ses uygulanmis ornekte optik yogunluk %11.27, 6 saat ses uygulanmis
ornekte optik yogunluk % 12.78, 15 saat ses uygulanmis Ornekte optik yogunluk %

15.03 oraninda azalmistir.
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Sekil 4. 20 75 kHz Ses uygulanan érnegin deneyden 7 Gilin Sonra yapilan 6l¢iiminin
Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.20’ de goruldigu gibi deneyin lzerinden 7 gln gegtikten sonra yapilan
Olclimlere gore, ses uygulanmamis érnegin optik yogunlugu 7 giin 6nce yapilan 6lcime
gore %3.75 azalmistir. 7 giin sonraki 6lciimlere gore ise ses uygulanmamis 6rnege gore
1 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun % 25, 3 saat ses uygulanmis 6rnegin
optik yogunlugunun %24.21, 6 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun %25
ve 15 saat ses uygulanmis 0Ornegin optik yogunlugunun %26.56 azaldig

gozlemlenmisgtir.
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Sekil 4. 21 75 kHz Ses uygulanan 6rnegin deneyden 14 Gln Sonra yapilan élgiminin
Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.21’ de goruldugu gibi deneyin Uzerinden 14 giin gegtikten sonra yapilan
Olclimlere gore, ses uygulanmamis ornegin optik yogunlugu 14 gin Once yapilan
Olclime gbre % 7.51 artmistir. 14 glin sonraki 6lcimlere gore ise ses uygulanmamis
Oornege gore 1 saat ses uygulanmis érnegin optik yogunlugunun % 56.64, 3 saat ses
uygulanmis ornegin optik yogunlugunun %45.45, 6 saat ses uygulanmis ornegin optik
yogunlugunun %49.65 ve 15 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun %55.24

azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 22 100 kHz Ses uygulanan érnegin deney aninda yapilan élgiminin Abs. —
Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.22" de gorildigu gibi deneyin bitmesinin hemen ardindan yapilan olgiimlere
gore, ses uygulanmamis 6rnege gore 1 saat ses uygulanmis 6rnekte optik yogunluk
%10.52, 3 saat ses uygulanmis ornekte optik yogunluk %11.27, 6 saat ses uygulanmis
ornekte optik yogunluk % 14.28, 15 saat ses uygulanmis ornekte optik yogunluk %

13.53 oraninda azalmistir.
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Sekil 4. 23 100 kHz Ses uygulanan 6rnegin deneyden 7 Giin Sonra yapilan élgiminin
Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.23’ te goruldugl gibi eneyin lizerinden 7 giin gectikten sonra yapilan élciimlere
gore, ses uygulanmamis ornegin optik yogunlugu 7 giin 6nce yapilan 6lcime gére %
3.75 azalmistir. 7 giin sonraki dlclimlere gore ise ses uygulanmamis 6rnege gore 1 saat
ses uygulanmis ornegin optik yogunlugunun % 25, 3 saat ses uygulanmis 6rnegin optik
yogunlugunun %25.78, 6 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun %25 ve 15

saat ses uygulanmis érnegin optik yogunlugunun %26.56 azaldigl gézlemlenmistir
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Sekil 4. 24 100 kHz Ses uygulanan ornegin deneyden 14 Giin Sonra yapilan 6lgimiinin
Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.24’ te gorildiglu gibi deneyin Uzerinden 14 gilin gectikten sonra yapilan
Olclimlere gobre, ses uygulanmamis ornegin optik yogunlugu 14 gin Once yapilan
Olclime gbre % 7.51 artmistir. 14 glin sonraki olcimlere gore ise ses uygulanmamis
Oornege gore 1 saat ses uygulanmis érnegin optik yogunlugunun % 49.65, 3 saat ses
uygulanmis ornegin optik yogunlugunun %42.65, 6 saat ses uygulanmis ornegin optik
yogunlugunun %45.45 ve 15 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun %52.44

azaldigi gézlemlenmistir.
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Cizelge 4. 3 10 kHz — 100 kHz frekans araliginda yapilan calismalar

10 KHZ 25 KHZ

1SAAT 3SAAT 6SAAT | 15 SAAT | 1SAAT 3SAAT 6SAAT | 15 SAAT

ANINDA | %9.77 | %12.78 | % 11.12 | %24.06 | %8.27 | % 11.27 | % 12.78 | % 18.79

7GUN | %24.21 | %26.56 | %23.43 | % 32.81 | %24.21 | % 26.56 | % 25.78 | % 30.46

14 GUN | %51.04 | 53.14 49.65 | %54.55 | %5594 | %35.66 | % 55.24 | % 50.34

40 KHZ 50 KHZ

1SAAT 3SAAT 6SAAT | 15 SAAT | 1SAAT 3SAAT 6SAAT | 15 SAAT

ANINDA | %9.77 | %12.03 | %13.53 | % 18.04 | % 10.52 | % 12.03 | % 12.78 | % 18.79

7GUN | %23.43 | %23.43 | %17.96 | %27.34 | %24.21 % 25 % 22.65 | % 30.46

14GUN | %43.35 | %51.74 | %53.84 | %55.24 | %51.74 | % 55.94 | % 50.34 | % 51.74

60 KHZ 75 KHZ

1SAAT | 3 SAAT | 6SAAT | 15SAAT | 1SAAT | 3SAAT | 6SAAT | 15SAAT

ANINDA | %9.77 | %11.27 | %12.03 | % 14.28 | % 7.51 | % 11.27 | % 12.78 | % 15.03

7GUN | %23.43 | %25.78 | %24.21 | % 25.78 % 25 % 24.21 % 25 % 26.56

14 GUN | %46.15 | %55.94 | %55.24 | % 36.36 | % 56.64 | % 45.45 | % 49.65 | % 55.24

100 KHZ

1SAAT 3SAAT 6SAAT | 15SAAT

ANINDA | %10.52 | % 11.27 | % 14.28 | % 13.53

7 GUN % 25 % 25.78 % 25 % 26.56

14 GUN | % 49.65 | % 42.65 | % 45.45 | % 52.44

Cizelge 4.3 'den de goruldiugi lGzere; 10-100 kHz frekans araliginda yapilan ¢alismalar,

ortalama olarak benzer sayilabilir.
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Ses uygulanmasinin hemen ardindan aninda olarak isimlendirdigimiz incelemelerde:

1 saatlik ses uygulamasi aninda ortalama % 9’luk bir bakteri sayisi azalmasina neden
olmustur. 3 saatlik uygulama ile 6 saatlik uygulama etkisi aninda yaklasik olarak aynidir
ve % 13 civarindadir. 15 saatlik ses uygulamasi aninda ise frekanslar arasi etki
farklilagmasi gorilmeye baslanmistir. En biylk etki 10kHz lik frekansta ve % 25
civarindadir. 25 kHz de % 19, 40 kHz-50 kHz de yaklasik % 18, 60 kHz-75 kHz-100
kHz’de ise yaklasik % 15 civarinda olmustur. Yani kiiglik frekanslar inaktivitede daha

basarilidir. Frekans arttikga etki ylizde oranlari azalmistir.
7 giin sonundaki durum:

10 kHz frekansi igin 7 giin sonunda 1 saatlik ses uygulamasi % 3, 3-6 saatlik ses
uygulamasi % 26 ve 15 saatlik ses uygulamasi bakteri azalma ylizdesi % 32 olarak

gerceklesmistir.

Diger tim frekanslarda 7 glin sonraki ylizde azalma mikteri ortalama olarak ayni olup

yaklasik % 25 civarindadir.
14 giin sonraki durum:

14 giin sonundaki bakteri azalma ylzdeleri tiim frekanslar icin yaklasik ayni olup % 55

civarinda gergeklesmistir.

4.4 250 Khz ile 1000 Khz Arasinda Ses Uygulanmis Deney Verileri

Frekans araligi artikga ses dalgalarinin inaktivasyon etkileri azalmistir. Gergekten

literatlr calismalarinda da bu frekanslarda basari azdir.

57



0,395 "

250k Hz_SesUygulanmamig_aninda
250k Hz_1saat_aninda
250kHz_3saat_aninda
250k Hz_6saat_aninda
250k Hz_15saat_aninda

0,300

Abs.

0,200

Fi
0,100 S i

T
!
Y

0,050 L ' . .

350,00 545 500,00 800,00 1000,00 1100,00
nm.

Sekil 4. 25 250 kHz Ses uygulanan érnegin deney aninda yapilan élgiminin Abs. —
Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.25’ te goruldugl gibi deneyin bitmesinin hemen ardindan yapilan olgiimlere
gore, ses uygulanmamis 6rnege gore 1 saat ses uygulanmis 6rnekte optik yogunluk
%1.19 oraninda azalmis, 3 saat ses uygulanmis ornekte optik yogunluk %0.6 oraninda
artmis, 6 saat ses uygulanmis 6rnekte optik yogunluk % 2.39, 15 saat ses uygulanmis
ornekte optik yogunluk % 28.14 oraninda azalmistir. Bu frekansta sadece 15 saatlik ses

uygulamasi etkin olmustur.
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Sekil 4. 26 250 kHz Ses uygulanan 6rnegin deneyden 7 Giin Sonra yapilan élgiminin
Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.26’ da gorildigu gibi deneyin lzerinden 7 glin gegtikten sonra yapilan
Olclimlere gore, ses uygulanmamis érnegin optik yogunlugu 7 giin 6nce yapilan 6lcime
gore % 51.59 azalmistir. 7 glin sonraki olciimlere gore ise ses uygulanmamis 6rnege
gore 1 saat ses uygulanmis drnegin optik yogunlugunun % 8.64, 3 saat ses uygulanmis
ornegin optik yogunlugunun %11.11 ve 6 saat ses uygulanmis Ornegin optik
yogunlugunun %8.64 fazla oldugu goézlemlenmistir. 15 saat ses uygulanmis 6rnegin

optik yogunlugunun ise ses uygulanmamis ornek ile ayni oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 27 250 kHz Ses uygulanan 6rnegin deneyden 14 Giin Sonra yapilan 6lgimiinin
Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.27’ de goraldigu gibi deneyin Uzerinden 14 giin gectikten sonra yapilan
Olclimlere gbre, ses uygulanmamis ornegin optik yogunlugu 14 gin Once yapilan
Olclime gore %56.28 azalmistir. 14 giin sonraki dlcimlere goére ise ses uygulanmamis
ornege gore 1 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugu, 3 saat ses uygulanmis
ornegin optik yogunlugu, 6 saat ses uygulanmis ornegin optik yogunlugu ve 15 saat ses

uygulanmis érnegin optik yogunlugunun %4 ten az olacak sekilde degisiklikler oldugu
gozlemlenmisgtir.
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Sekil 4. 28 500 kHz Ses uygulanan érnegin deney aninda yapilan élgiminin Abs. —
Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.28’ te gorildugl gibi deneyin bitmesinin hemen ardindan yapilan 6lcimlere
gore, ses uygulanmamis 6rnege gore 1 saat ses uygulanmis ornekte optik yogunlugun
degismedigi, 3 saat ve 6 saat ses uygulanmis orneklerde optik yogunluklarin % 5.03
oraninda azaldigi gozlemlenmistir. Ses uygulanmamis Ornege gore 15 saat ses

uygulanmis 6rnegin optik yogunlugu ise % 15.72 oraninda azalmistir.
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Sekil 4. 29 500 kHz Ses uygulanan 6rnegin deneyden 7 Giin Sonra yapilan 6lgiminin
Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.29' da gorildigh gibi deneyin (zerinden 7 giin gectikten sonra yapilan
Olclimlere gore, ses uygulanmamis oOrnegin optik yogunlugu, 7 giin dnce yapilan
Olclime gore % 43.39 azalmistir. 7 giin sonraki Olglimlere gore ise ses uygulanmamis
ornege gore 1 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugu, 3 saat ses uygulanmis
ornegin optik yogunlugu, 6 saat ses uygulanmis ornegin optik yogunlugu ve 15 saat ses
uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun %4 ten az olacak sekilde degisiklikler oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 30 500 kHz Ses uygulanan o6rnegin deneyden 14 Giin Sonra yapilan 6lgimiinin
Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.30° da goruldiglu gibi deneyin Ulzerinden 14 gilin gegtikten sonra yapilan
Olclimlere gore, ses uygulanmamis o6rnegin optik yogunlugu, 14 giin 6nce yapilan
Olclime gbre % 57.86 azalmistir. 14 gin sonraki Olglimlere gore ise ses uygulanmamis
ornege gore 1 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugu, 3 saat ses uygulanmis
ornegin optik yogunlugu, 6 saat ses uygulanmis ornegin optik yogunlugu ve 15 saat ses
uygulanmis érnegin optik yogunlugunun %4 ten az olacak sekilde degisiklikler oldugu

gozlemlenmisgtir.
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Sekil 4. 31 750 kHz Ses uygulanan érnegin deney aninda yapilan élgiminin Abs. —
Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.31" de gorildugu gibi deneyin bitmesinin hemen ardindan yapilan dlgiimlere
gore, ses uygulanmamis 6rnege gore 1 saat ses uygulanmis 6rnekte optik yogunluk
%0.67, 3 saat ses uygulanmis o6rnekte optik yogunluk %6.04, 6 saat ses uygulanmis
ornekte optik yogunluk % 6.71, 15 saat ses uygulanmis érnekte optik yogunluk % 13.42

oraninda azalmistir.
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Sekil 4. 32 750 kHz Ses uygulanan 6rnegin deneyden 7 Giin Sonra yapilan élgiminin
Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.32’ de goruldiglu gibi deneyin Ulzerinden 14 giin gectikten sonra yapilan
Olclimlere gore, ses uygulanmamis o6rnegin optik yogunlugu, 14 giin 6nce yapilan
Olclime gbre % 47.65 azalmistir. 14 giin sonraki Olglimlere gére ise ses uygulanmamis
Oornege gore 1 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugu, 3 saat ses uygulanmis
ornegin optik yogunlugu, 6 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugu ve 15 saat ses
uygulanmis ornegin optik yogunlugunun %2 den az olacak sekilde degisiklikler oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 33 1000 kHz Ses uygulanan 6rnegin deney aninda yapilan dlgimiiniin Abs. —
Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.33’ te goruldiglu gibi deneyin bitmesinin hemen ardindan yapilan dlglimlere
gore, ses uygulanmamis 6rnege gore 1 saat ses uygulanmis 6rnekte optik yogunluk
%4.19 artmistir. 3 saat ses uygulanmis 6rnekte optik yogunluk %2.1 azalmis ve 6 saat
ses uygulanmis ornekte optik yogunluk degismemistir. 15 saat ses uygulanmis érnekte

ise optik yogunluk %13.28 oraninda azalmistir.
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Sekil 4. 34 1000 kHz Ses uygulanan 6rnegin deneyden 7 Giin Sonra yapilan 6lgimiinin
Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.34’ te gorialdigu gibi deneyin Uzerinden 7 gin gectikten sonra yapilan
Olclimlere gore, ses uygulanmamis 6rnegin optik yogunlugu 7 glin 6nce yapilan 6l¢ciime
gore % 41.25 azalmistir. 7 glin sonraki olcimlere gore ise ses uygulanmamis 6rnege
gore 1 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugu 2.38 artmistir. Ses uygulanmamis
ornege gore 3 saat ses uygulanmis ornegin optik yogunlugunun, 6 saat ses uygulanmis

ornegin optik yogunlugunun ve 15 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun
degisim orani ise %2 nin altinda kalmistir.
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Sekil 4. 35 1000 kHz Ses uygulanan 6rnegin deneyden 14 Giin Sonra yapilan 6lgimiinin
Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.35" te gorildigiu gibi deneyin Uzerinden 14 giin gectikten sonra yapilan
Olclimlere gore, ses uygulanmamis o6rnegin optik yogunlugu 14 gin Once yapilan
Olclime gbre % 52.44 azalmistir. 14 giin sonraki Olglimlere gére ise ses uygulanmamis
Ornege gore 1 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugu %11.76 artmistir. Ses
uygulanmamis ornege gore 3 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugunun ve 6
saat ses uygulanmis ornegin optik yogunlugunun degisim orani ise %3 (in altinda
kalmistir. 15 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugu ise ses uygulanmamis

ornege gore %8.82 artmistir.
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Gizelge 4. 4 250 kHz-1000 kHz frekans araliginda yapilan galismalar

250 KHz 500 KHZ

1SAAT 3SAAT 6SAAT 15 SAAT 1SAAT 3SAAT 6SAAT 15 SAAT

ANINDA | %1.19 % 0.6 %239 | %28.14 AYNI % 5.03 %5.03 | %15.72
7 GUN %864 | %1111 | %8.64 AYNI %4
14 GUN AYNI AYNI

750 KHZ 1000 KHZ

1SAAT 3SAAT 6SAAT 15 SAAT 1SAAT 3SAAT 6SAAT 15 SAAT

ANINDA % 0.67 % 6.04 % 6.71 % 13.42 | +%4.19 % 2.1 AYNI %13.28
7 GUN %2 +% 2.38 %2
14GUN - - - - +%11.76 %3 +%8.82

Gizelge 4. 4 'ten de anlasilacagl tzere 250 kHz-1000 kHz frekans araliginda yapilan

calismalar, ortalama olarak benzer sayilabilir.
Ses uygulanmasinin hemen ardindan aninda olarak isimlendirdigimiz incelemelerde:

1 saatlik ses uygulamasi aninda ortalama % 1’lik bir bakteri sayisi azalmasina neden
olmustur. 3 saatlik uygulama ile 6 saatlik uygulama etkisi aninda yaklasik olarak aynidir
ve % 5 civarindadir. 15 saatlik ses uygulamasi aninda ise ortalama % 15 lik bir azalma

gorilmustir.
7 giin sonundaki durum:

7 gin sonundaki bakteri azalma vylzdeleri, aninda durumuna goére yaklasik tim

frekanslar igcin ayni olup % 40 civarinda gergeklesmistir.
14 giin sonraki durum:

15 giin sonundaki bakteri azalma yizdeleri tiim frekanslar icin yaklasik ayni olup % 50

civarinda gerceklesmistir.
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4.5 Ekim Sonuglari

10 kHz de ses uygulanmamis ve 1 saat, 3 saat, 6saat ve 15 saat ses dalgasi uygulanan
ornekler 1 e 100000 seyreltilerek kati besi yerine ekilmis ve 24 saat sonunda koloniler

saylimistir.

Sekil 4. 36 Ses Uygulanmamis E. Coli Ekimi

Ses uygulanmamis E. Coli ¢ozeltisinin ekimi gerceklestirildiginde (Sekil 4.36) 350+

sayida bakteri kolonisi oldugunu gordiik.
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Sekil 4. 37 10 kHz de 1 saat Ses Uygulanmis E. Coli Ekimi

1 saat ses uygulanmis E. Coli ¢ozeltisinin ekimi gerceklestirildiginde (Sekil 4.37) 46 tane

bakteri kolonisi oldugunu gorduk.
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Sekil 4. 38 10 kHz’de 3 saat Ses Uygulanmis E. Coli Ekimi

3 saat ses uygulanmis E. Coli ¢ozeltisinin ekimi gergeklestirildiginde (Sekil 4.38) 14 tane

bakteri kolonisi oldugunu gorduk.
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Sekil 4. 39 10 kHz'de 6 saat Ses Uygulanmis E. Coli Ekimi

6 saat ses uygulanmis E. Coli ¢ozeltisinin ekimi gergeklestirildiginde (Sekil 4.39) 26 tane

bakteri kolonisi oldugunu gorduk.
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Sekil 4. 40 10 kHz’de 15 saat Ses Uygulanmis E. Coli Ekimi

15 saat ses uygulanmis E. Coli ¢ozeltisinin ekimi gergeklestirildiginde (Sekil 4. 40) 1 tane

bakteri kolonisi oldugunu gorduk.

Ekim sonuclarina goére Ses uygulanmamis, 1 saat 10 kHz ses uygulanmis, 3saat 10 kHz
ses uygulanmis, 6 saat 10 kHz ses uygulanmis ve 15 saat 10 kHz ses uygulanmis bakteri
¢Ozeltilerinin, inaktivasyonunun sesi uyguladigimiz saat orani arttikca arttigini teyit
ettik. Deneyin hemen ardindan yapilan 10 kHz optik yogunluk olglimleri 1 saat igin
%9.77, 3 saat icin %12.78, 6 saat icin % 11.12 ve 15 saat i¢cin % 24.06 azalma
gosteriyordu. Bu sonuglar ile yapmis oldugumuz optik yogunluk olgimlerinin de
dogrulugunu yaklasik olarak teyit etmis olduk. Burada ses uygulanmamis ornekte 350
den fazla koloni varken 1 saatlik uygulamada bu sayi 46’ya dismustir. 3 ve 6 saatlik
ekim sonuglarinda deney hatasi kabuledilebilecek 14 ve 26 koloni sayimi mevcutken,

15 saatlik uygulamada sadece 1 koloniye rastlanmistir.
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4.6 Ses Uygulanmig Enterokok ve E. Coli Karsilagtirilmasi

4.6.1 Enterococcus faecalis

Enterokok (Enterococcus faecalis) terimini ilk kez 1899’da Fransa’da Thiercelin
kullanmistir. Ayni sene MacCallum ve Hastings sonralari hemolitik bir enterokok oldugu
anlasilan Micrococcus zymogenes olarak adlandirdiklari endokardite yol agan bir
bakteri bulmuslardir. 1906’da Andrewes ve Horder, endokarditli bir kisiden elde

ettikleri bakteriyi Streptococcus faecalis (Sekil 4.41) olarak adlandirmistir [46].

Enterokoklar cetin ortamlara dayanikli bakterilerdir. Genis bir pH spektrumunda
cogalabilirler. Temizlenmis (dekontaminasyon ve dezenfeksiyon) kosullarda
canhliklarini devam ettirebilirler, bu da en 6nemlisi hastane sartlarinda da dayanikh
olmalarini saglar. Yapilan arastirmalara gore hastane gorevlileri tarafindan yada saglik

ekipmanlari araciligi ile insanlara bulasmaktadir [47].

Enterokoklar 10°C-45°C’ de c¢ogalabilen, %6,5 NaCl’ |u sartlarda c¢ogalmayi
slrdirebilen, 60°C’ de 30 dakika canhligini siirdiirebilen ve eskilini hidrolize edebilen

bakterilerdir. Ayrica pH 9,6'da, %40 safra tuzu iceren besiyerinde ¢ogalabilirler.

Uriner sistem enfeksiyonlari enterokoklarin sebep oldugu klinik hastaliklarin fazla
tespit edilen bir tipidir ve klinik mikrobiyoloji laboratuvarinda elde edilen
enterokoklarin en énemli kaynagi idrar kiltirleridir [48]. Enterokoklarin etken oldugu
Uriner sistem enfeksiyonlarinin ¢ogu nozokomiyaldir ve genellikle triner kateterizasyon
beraberinde gelir. Ozellikle yapisal uyumsuzlugu veya tekrarlayan Uriner sistem

enfeksiyonu olan hastalarda siktir [49].
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Sekil 4. 41 Enterococcus faecalis’in SEM goriuntisi
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4.6.1 Enterococcus faecalis ses uygulanmis deney verileri
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Sekil 4. 42 10 kHz Ses uygulanan Enterococcus faecalis’in deney aninda yapilan
Olgimiiniin Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.42" de gorildigi gibi deneyin bitmesinin hemen ardindan yapilan olgiimlere
gore, ses uygulanmamis Ornege gore 1 saat ses uygulanmis érnekte optik yogunluk
%0.8, 3 saat ses uygulanmis ornekte optik yogunluk %7.25, 6 saat ses uygulanmis
ornekte optik yogunluk % 16.12, 15 saat ses uygulanmis ornekte optik yogunluk %

25.80 oraninda azalmistir.
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Sekil 4. 43 10 kHz Ses uygulanan Enterococcus faecalis’in deneyden 7 glin sonra yapilan
Olciminiin Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.43" te goruldugl gibi deneyin Uzerinden 7 glin gectikten sonra yapilan
Olclimlere gore, ses uygulanmamis 6rnegin optik yogunlugu 7 glin 6nce yapilan 6l¢ciime
gore % 37.90 azalmistir. 7 glin sonraki olcimlere gore ise ses uygulanmamis 6rnege
gore optik yogunluklari 1 saat ses uygulanmis ve 3 saat ses uygulanmis érneklerin optik
yogunluklari neredeyse degismemis, 6 saat ses uygulanmis ornegin optik yogunlugu
%5.19 ve 15 saat ses uygulanmis o6rnegin optik yogunlugu %6.49 azaldig

gozlemlenmisgtir.
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Sekil 4. 44 10 kHz Ses uygulanan Enterococcus faecalis’in deneyden 14 glin sonra
yapilan 6lgimindn Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.44’ te gorildigu gibi eneyin lzerinden 14 glin gegtikten sonra yapilan dlglimlere
gore, ses uygulanmamis ornegin optik yogunlugu 14 giin 6nce yapilan 6l¢giime gore %
45.96 azalmistir. 14 giin sonraki dlciimlere gore ise ses uygulanmamis ornege goére 1
saat, 3saat ve 6 saat ses uygulanmis 6rneklerin optik yogunluklari %5ten daha az olmak
Uzere azaldig1 ve 15 saat ses uygulanmis ornegin optik yogunlugu ise % 11.94 azaldigi

gozlemlenmisgtir.
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Sekil 4. 45 10 kHz Ses uygulanan Enterococcus faecalis’in deney aninda yapilan
Olciminiin Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.45’ te gorildigu gibi eneyin bitmesinin hemen ardindan yapilan dlgimlere gore,
ses uygulanmamis 6rnege gore 1 saat ses uygulanmis dérnekte optik yogunluk %2.41, 3
saat ses uygulanmis érnekte optik yogunluk %7.25, 6 saat ses uygulanmis 6rnekte optik
yogunluk % 12.09, 15 saat ses uygulanmis ornekte optik yogunluk % 25.80 oraninda

azalmistir.
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Sekil 4. 46 100 kHz Ses uygulanan Enterococcus faecalis’in deneyden 7 glin sonra
yapilan 6l¢iminin Abs. — Dalgaboyu Grafigi
Sekil 4.46' da gorildigl gibi deneyin Uzerinden 7 giin gectikten sonra yapilan
Olciimlere gore, ses uygulanmamis 6rnegin optik yogunlugu 7 glin dnce yapilan olglime
gore % 37.09 azalmistir. 14 giin sonraki 6lcimlere gore ise ses uygulanmamis 6rnege
gore 1 saat, 3saat ve 6 saat ses uygulanmis drneklerin optik yogunluklari %5ten daha az
olmak Uzere azaldigl ve 15 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugu ise % 6.41

azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 47 100 kHz Ses uygulanan Enterococcus faecalis’in deneyden 14 giin sonra
yapilan 6l¢iminin Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.47’ de goruldigl gibi deneyin Uzerinden 14 giin gectikten sonra yapilan
Olciimlere gore, ses uygulanmamis Ornegin optik yogiunlugu 14 giin 6nce yapilan
Olclime gore % 41.93 azalmistir. 14 giin sonraki Olglimlere goére ise ses uygulanmamis
ornege gore optik yogunluklari 1 saat ses uygulanmis ornegin % 8.33, 3 saat ses
uygulanmis Ornegin %12.50, 6 saat ses uygulanmis 6rnegin %6.94 ve 15 saat ses

uygulanmis 6rnegin %15.27 azaldig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 48 1000 kHz Ses uygulanan Enterococcus faecalis’in deney aninda yapilan

Sekil 4.48" de gorildigi gibi deneyin bitmesinin hemen ardindan yapilan olgiimlere
gore ses uygulanmamis 6rnege gore 1 saat ses uygulanmis 6rnekte optik yogunluk
%5.46 artmistir. 3 saat ses uygulanmis ornekte optik yogunluk ses uygulanmamis
Oornege gore %2.34, 6 saat ses uygulanmis 6rnekte optik yogunluk ses uygulanmamis

ornege gore % 6.25, 15 saat ses uygulanmis 6rnekte optik yogunluk % 20.31 oraninda

azalmistir.

Olciminiin Abs. — Dalgaboyu Grafigi
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Sekil 4. 49 1000 kHz Ses uygulanan Enterococcus faecalis’in deneyden 7 glin sonra
yapilan 6l¢iminin Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.49’ da gorildigu gibi deneyin lzerinden 7 gin gegtikten sonra yapilan
Olciimlere gore ses uygulanmamis 6rnegin optik yogiunlugu 7 glin 6nce yapilan olglime
gore % 38.28 azalmistir. 7 glin sonraki olciimlere gore ise ses uygulanmamis 6rnege
gore 1 saat ses uygulanmis 6rnegin optik yogunlugu % 5.06 artmis, 3 saat, 6 saat ve 15

saat ses uygulanmis 6rnekerin optik yogunluklari ise %5in altinda azalma gostermistir.
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Sekil 4. 50 1000 kHz Ses uygulanan Enterococcus faecalis’in deneyden 14 giin sonra
yapilan 6lgimindn Abs. — Dalgaboyu Grafigi

Sekil 4.50° de goruldugu gibi deneyin Uzerinden 14 giin gegtikten sonra yapilan
Olclimlere gore ses uygulanmamis ornegin optik yogiunlugu 14 gin Once yapilan
Olclime gbre % 41.40 azalmistir. 14 giin sonraki Olglimlere gére ise ses uygulanmamis
ornege gore 1 saat ses uygulanmis ornegin optik yogunlugu % 2.66 artmis, 3 saat ses
uygulanmis ornegin optik yogunlugu %1.25 azalmis, 6 saat ve 15 saat ses uygulanmis

orneklerin optik yogunluklari ise %9.33 azalmistir.
Ses uygulanmasinin hemen ardindan aninda olarak isimlendirdigimiz incelemelerde:

10 kHz ile 100 kHz igin bakarsak, 1 saatlik ses uygulamasi aninda ortalama % 2’luk bir
bakteri sayisi azalmasina neden olmustur. 3 saatlik uygulama etkisi aninda yaklasik
%7lik, 6 saatlik uygulama etkisi aninda yaklasik olarak % 13 civarindadir. 15 saatlik ses
uygulamasi aninda ise frekanslar arasi etki farklilasmasi goriilmeye baslanmistir. En
blyik etki 10kHz — 100 kHz frekans araliginda olup yaklasik % 26 civarinda olmustur.
1000 kHZ'lik uygulama ise 1 saatlik uygulamasinda ise % 5.46 lik bir bakteri artisina
neden olmustur. (Literatlirde bazi frekanslarin bakteriyi 6ldirmek yerine besledigine
dair bilgiler bulunmaktadir. Burada 1000 kHz frekansinda 1 saatlik uygulamanin %5.46

ik bakteri artisi bu sebeple de olabilir. Ancak biz bunun deney hatasi olabilecegini
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distnlyoruz). 1000 kHz igin 3 saat ses uygulanmis ornekte optik yogunluk ses
uygulanmamis ornege gore %2.34, 6 saat ses uygulanmis ornekte optik yogunluk ses
uygulanmamis 6rnege gore % 6.25, 15 saat ses uygulanmis érnekte optik yogunluk %

20.31 oraninda azalmistir. Burada da bir etki oldugu gorilmektedir.

Yani kigulk frekanslar inaktivitede daha basarilidir. Frekans arttikga etki ylizde oranlari

azalmistir.
7 giin sonundaki durum:

10 kHz ile 100 kHz frekansi igin 7 glin sonunda ylizde azalma miktari ortalama olarak

ayni olup yaklasik % 40 civarindadir. 1000 kHz de ise yine benzer azalma gorilmistar.
14 giin sonraki durum:

14 giin sonundaki bakteri azalma yizdeleri tiim frekanslar icin yaklasik ayni olup % 55

civarinda gergeklesmistir.

Burada da goriildiigi gibi sitemimiz sadece E coli bakterisine degil ekok bakterisine de
etki etmis olup 6zellikle aninda yapilan dlgiimlerde benzer etkiler gdstermistir. E kok
icin 7 ve 14 giin sonraki ol¢limlerde bakterinin genel sartlara olan dayaniksizligi ile ses

etkisi detayl olarak incelenememistir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Grafikler literatiirde E. coli igin daha uygun oldugu belirtilen 545 nm dalga boyunda
incelenmis olup, grafiklerde 545 nm dalga boyuna karsilik gelen absorbsiyon oranlari
kullanilarak inaktivasyon azalma oranlari belirlenmistir. Bu oranlari sirasiyla yazmak
istersek 1 saat ses uygulama sonucunda frekansa gore sirasiyla 10 kHz, 25 kHz, 40 kHz,
50 kHz, 60 kHz, 75kHz ve 100 kHz frekansa karsilik gelen optik yogunlugunlugun azalma
oranlari %9.77, %8.27, %9.77, %10.52, %9.77, %7.51 ve %10.52 dir. Bu degerlere
baktigimiz takdirde 1 saat ses uygulanma sonucunda ortalama olarak optik yogunlugun
ses uygulanmamis olan ¢o6zeltinin optik yogunluguna gore azalma orani % 9.44 e
karsilik gelmektedir. Bu da gosteriyor ki 545 nm dalga boyunda absorbsiyon orani
0.133 olan E. coli ¢0zeltisinin optik yogunlugu dolayisiyla aktif bakteri miktar

azalmistir.

3 saat ses uygulama ve deneyin hemen ardindan 6l¢ciim sonucunda frekansa gore
sirasiyla 10 kHz, 25 kHz, 40 kHz, 50 kHz, 60 kHz, 75 kHz ve 100 kHz frekansa karsilik
gelen optik yogunlugunlugun azalma oranlarn %12.78, %11.27, %12.03, %12.03,
%11.27, %11.27 ve %11.27 dir. Bu degerlere baktigimiz takdirde 3 saat ses uygulanma
sonucunda ortalama olarak optik yogunlugun ses uygulanmamis olan ¢ozeltinin optik
yogunluguna gore azalma orani % 11.70 e karsilik gelmektedir. Bu da gosteriyor ki 545
nm dalga boyunda absorbsiyon orani 0.133 olan E. coli ¢ozeltisinin optik yogunlugu
dolayisiyla aktif bakteri miktari azalmistir. 3 saat ses uygulamak 10khz - 100khz igin
deneyin yapildigl anda alinan élciimlere gore 1 saat ses uygulanmasindan daha fazla
bakteri inaktivasyonu saglamistir, fakat degerler birbirine ¢cok yakindir.
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6 saat ses uygulama sonucunda frekansa gore sirasiyla 10 kHz, 25 kHz, 40 kHz, 50 kHz,
60 kHz, 75 kHz ve 100 kHz frekansa karsilik gelen optik yogunlugunlugun azalma
oranlari sirasiyla %11.12, %12.78, %13.53, %12.78, %12.03, %12.78 ve %14.28 dir. Bu
degerlere baktigimiz takdirde 3 saat ses uygulanma sonucunda ortalama olarak optik
yogunlugun ses uygulanmamis olan ¢ozeltinin optik yogunluguna gore azalma orani %
12.75 e karsilik gelmektedir. Bu da gosteriyor ki 545 nm dalga boyunda absorbsiyon
orani 0.133 olan E. coli ¢ozeltisinin optik yogunlugu dolayisiyla aktif bakteri miktar
azalmistir. 6 saat ses uygulamak 10 kHz — 100 kHz icin deneyin yapildigi anda alinan
Olgcimlere gore 1 saat ve 3 saat ses uygulamalarindan daha fazla bakteri inaktivasyonu

saglamakla beraber degerler birbirine yakindir.

15 saat ses uygulama sonucunda frekansa gore sirasiyla 10 kHz, 25kHz, 40 kHz, 50 kHz,
60 kHz, 75kHz ve 100 kHz frekansa karsilik gelen optik yogunlugunlugun azalma
oranlari sirasiyla %24.06, %18.79, %18.04, %18.79, %14.28, %15.03 ve %13.53 tiir. Bu
degerlere baktigimiz takdirde 15 saat ses uygulanma sonucunda ortalama olarak optik
yogunlugun ses uygulanmamis olan ¢ozeltinin optik yogunluguna gore azalma orani %
17.50 e karsilik gelmektedir. Bu da gosteriyor ki 545 nm dalga boyunda absorbsiyon
orani 0.133 olan E. coli ¢ozeltisinin optik yogunlugu dolayisiyla aktif bakteri miktar
azalmistir. 15 saat ses uygulamak 10 kHz — 100 kHz igin deneyin yapildigl anda alinan
Olclimlere gore 1 saat, 3 saat ve 6 saat ses uygulamalarindan daha fazla bakteri
inaktivasyonu saglamaktadir. Disik frekanlardaki inaktivite orani frekans attikga

azalmisitr.

1 saat ses uygulama ve 7 giin sonraki 6l¢ciim sonucunda frekansa gore sirasiyla 10 kHz,
25 kHz, 40 kHz, 50 kHz, 60 kHz, 75kHz ve 100 kHz frekansa karsilik gelen optik
yogunlugunlugun azalma oranlari %24.21, %24.21, %23.43, %24.21, %23.43, %25 ve
%25 dir. Bu degerlere baktigimiz takdirde 1 saat ses uygulanma sonucunda ortalama
olarak optik yogunlugun ses uygulanmamis olan ¢o6zeltinin optik yogunluguna gore
azalma orani % 24.21 e karsilik gelmektedir. Bu da gosteriyor ki 545 nm dalga boyunda
absorbsiyon orani 0.133 olan E. coli ¢Ozeltisinin optik yogunlugu dolayisiyla aktif

bakteri miktari azalmistir.

88



3 saat ses uygulama ve 7 giin sonra 6lcim sonucunda frekansa gore sirasiyla 10 kHz,
25kHz, 40 kHz, 50 kHz, 60 kHz, 75 kHz ve 100 kHz frekansa karsilik gelen optik
yogunlugun ses uygulanmamis bakteri ¢ozeltisine gére olan optik yogunluk azalma
oranlari %26.56, %26.56, %23.43, %25, %25.78, %24.21 ve %25.78 dir. Bu degerlere
baktigimiz takdirde 3 saat ses uygulanma sonucunda ortalama olarak optik yogunlugun
ses uygulanmamis olan ¢o6zeltinin optik yogunluguna gore azalma orani %25.33 e
karsihk gelmektedir. Bu da gosteriyor ki 545 nm dalga boyunda absorbsiyon orani
0.133 olan E. coli ¢oOzeltisinin optik yogunlugu dolayisiyla aktif bakteri miktari
azalmistir. 3 saat ses uygulamak 10 kHz — 100 kHz icin deneyin yapildigl anda alinan
Olcimlere gbre 1 saat ses uygulanmasi ile neredeyse ayni oranda bakteri

inaktivasyonuna sahiptir.

6 saat ses uygulama ve deneyin hemen ardindan 6l¢ciim sonucunda frekansa gore
sirastyla 10 kHz, 25 kHz, 40 kHz, 50 kHz, 60 kHz, 75kHz ve 100 kHz frekansa karsilik
gelen optik yogunlugunlugun azalma oranlari %23.43, %25.78, %17.96, %22.65,
%24.21, %25 ve %25 dir. Bu degerlere baktigimiz takdirde 3 saat ses uygulanma
sonucunda ortalama olarak optik yogunlugun ses uygulanmamis olan ¢6zeltinin optik
yogunluguna gore azalma orani % 23.43 e karsilik gelmektedir. Bu da gosteriyor ki 545
nm dalga boyunda absorbsiyon orani 0.133 olan E. coli ¢ozeltisinin optik yogunlugu
dolayisiyla aktif bakteri miktari azalmistir. 3 saat ses uygulamak 10 kHz — 100 kHz i¢in 7
gin sonra alinan oOlgiimlere gore 1 saat ve 3 saat ses uygulanmasi ile neredeyse ayni

bakteri inaktivasyonu saglamistir.

15 saat ses uygulama ve deneyin hemen ardindan 6lgim sonucunda frekansa goére
sirasiyla 10 kHz, 25 kHz, 40 kHz, 50 kHz, 60 kHz, 75 kHz ve 100 kHz frekansa karsilik
gelen optik yogunlugunlugun azalma oranlar %32.81, %30.46, %27.34, %30.46,
%25.78, %26.56 ve %26.56 dir. Bu degerlere baktigimiz takdirde 15 saat ses uygulanma
sonucunda ortalama olarak optik yogunlugun ses uygulanmamis olan ¢ozeltinin optik
yogunluguna gore azalma orani % 28.86 e karsilik gelmektedir. Bu da gosteriyor ki 545
nm dalga boyunda absorbsiyon orani 0.133 olan E. coli ¢ozeltisinin optik yogunlugu

dolayisiyla aktif bakteri miktari azalmistir. 15 saat ses uygulayarak 10 kHz — 100 kHz
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araligl icin 7 gin sonra alinan olglimlere gbére 1 saat 3 saat ve 6 saat ses
uygulanmasindan daha fazla bakteri inaktivasyonu saglamistir, fakat degerler birbirine

cok yakindir.

15 gin sonundaki bakteri azalma yizdeleri 10 kHz ve 100 kHz araligindaki tiim

frekanslar igin yaklasik ayni olup % 55 civarinda gergeklesmistir.

Bltlin bu durumlar géz 6ntne alindiginda 10 kHz ile 100 kHz frekanlari uygulanma
deneylerinde 15 saatlik sabit bir frekansta ses uygulamanin 1 saat, 3 saat ve 6 saat ses
uygulamaya oranla bakteri inaktivasyonunda daha etkin oldugu sonucunu vermektedir.
Ses uygulanmasinin hemen ardindan aninda olarak isimlendirdigimiz incelemelerde 1
saatlik ses uygulamasi aninda en biylk etki 10 kHz lik frekansta ve ortalama % 25
civarindadir. 25 kHz de % 19, 40 kHz-50 kHz de yaklasik % 18, 60 kHz-75 kHz-100
kHz'de ise yaklasik % 15 civarinda olmustur. Yani kiiglik frekanslar inaktivitede daha

basarilidir. Frekans arttikca etki ylizde oranlari azalmistir.

10 kHz frekansi igin 7 gin sonunda 1 saatlik ses uygulamasi % 24, 3-6 saatlik ses
uygulamasi % 26 ve 15 saatlik ses uygulamasi bakteri azalma ylizdesi % 32 olarak
gerceklesmistir. Diger tim frekanslarda 7 glin sonraki ylizde azalma miktari ortalama
olarak ayni olup yaklasik % 25 civarindadir. Bu dl¢cim de ilk andaki 6lcimlerimizi
dogrular nitelikte olup kiiclik frekanslardaki inaktivasyon oraninin fazlaligina dikkat

cekmektedir.

15 giin sonundaki bakteri azalma ylizdeleri 10 kHz ile 100 kHz araligindaki tim
frekanslar igin yaklasik ayni olup % 55 civarinda gergeklesmistir. Bu da 15 glin sonraki
Olclimler icin bu silrecte bakteri inaktivasyonunun gerceklesmesi ve Uremenin

olmamasi / en aza inmesi anlamina gelmektedir.

Ses uygulanmasinin hemen ardindan aninda olarak isimlendirdigimiz incelemelerde 1
saatlik ses uygulamasi aninda 250 kHz, 500 kHz ve 750 kHz ses uygulanmalarinda
ortalama % 1’lik bir bakteri sayisi azalmasina neden olmus, 1000 kHz’lik uygulama ise
% 4.19 luk bir bakteri artisina neden olmustur. (Literatiirde bazi frekanslarin bakteriyi
oldirmek yerine besledigine dair bilgiler bulunmaktadir. Burada 1000 kHz frekansinda
1 saatlik uygulamanin %4 lik bakteri artisi bu sebeple de olabilir. Ancak biz bunun

deney hatasi olabilecegini duslniyoruz). 250 kHz, 500 kHz ve 750 kHz ses
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uygulanmalarinda 3 saatlik uygulama ile 6 saatlik uygulama etkisi aninda yaklagik
olarak aynidir ve % 5 civarindadir, 1000 kHz'lik uygulama ise optik yogunluk acgisindan
bir degisim saglamamistir. 15 saatlik ses uygulamasi aninda ise ortalama % 15 lik bir

azalma gorilmustir.

7 glin sonundaki 6lgimlerimizde ise bakteri azalma yizdeleri, aninda durumuna gore
250 kHz, 500 kHz ve 750 kHz ses uygulanmalarinda yaklasik ayni olup % 40 civarinda

gergeklesmistir. 1000 kHz ses uygulamasinda ise optik yogunluk artigi gdzlenmistir.

15 glin sonundaki bakteri azalma yizdeleri tim frekanslar igin yaklagik ayni olup % 50
civarinda gerceklesmistir. Bu da 15 gilin sonraki olciimler icin bu siirecte bakteri
inaktivasyonunun gergeklesmesi ve Uremenin olmamasi/en aza inmesi anlamina

gelmektedir.

Deney sistemimizde kullanmis oldugumuz piezolarin gii¢c yogunlugu 10 kHz, 25 kHz, 40
kHz, 50 kHz, 60 kHz, 75 kHz, 100 kHz, 250 kHz, 500 kHz, 750 kHz ve 1000 kHz icin
sirastyla 0.016 W/cm? , 0.038 W/cm?, 0.060 W/cm? , 0.075 W/cm? , 0.090 W/cm? ,
0.089 W/cm? , 0.136 W/cm? , 0.154 W/cm?, 0.161 W/cm? , 0.159 W/cm? , 0.145
W/cm? seklindedir. Gui¢ yogunlugu daha fazla olan piezolarla sistemimizdeki piezolari
degistirip yeniden bu ve benzer deneyler yapilabilir. Bu sonucglara goére glic
yogunlugunun bakteri inaktivasyonuna olan etkileri incelenebilir. Ayrica bakteri
inaktivasyonunda ses uygulama sirelerinin mi yoksa piezo tercihlerinin mi daha agresif

ve kesin etkiler yarattigi ile ilgili calismalar da gerceklestirilebilir.
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