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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BAKIR iYONIZASYONU iLE DEZENFEKSiYON VERIMLILIGININ
BELIRLENMESI

Melis Ece OZYIGIT

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Arzu TEKSOY

Bu ¢alismada iyonizasyon ile elde edilen bakir iyonlarinin dezenfeksiyon verimliliginin
belirlenmesi amaglanmigtir. Farkli bakir iyonu konsantrasyonlarinda (0,5, 1,5, 3,3 mg/L)
gerceklesen Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus epidermidis
inaktivasyonlar1 kiiltiirel yontemin yanisira liminometrik yontem olan ATP olgiimii ile
belirlenmistir. Ayrica suyun pH, bikarbonat ve Ca*? ve Mg*? sertligi gibi 6zelliklerinin
dezenfeksiyon verimliligine olan etkisi belirlenmistir. Deneyler; farkli pH (6, 7 ve 8.5),
bikarbonat (0, 50 ve 150 mg/L) ile Ca*? ve Mg*? sertligine sahip (0, 50 ve 150 mg/L) sulara,
secilen konsantrasyonlarda bakir iyonu uygulanarak gerceklestirilmistir.

Yapilan ¢aligma sonunda bakir iyonizasyonunun, test bakterilerinin inaktivasyonunda etkili
oldugu goriilmiistiir. Inaktivasyon katsayilar1 karsilastirildiginda, her {i¢ bakteri icin bakir
iyonu konsantrasyonunun artisina bagli olarak inaktivasyon katsayilarmin arttig1
gorilmiistiir. Elde edilen sonuglar tiim bakir iyonu konsantrasyonlarinda Escherichia coli’nin
inaktivasyon katsayilarinin, Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus epidermidis’e gore
daha yiiksek oldugunu gostermistir. Bu durum Escherichia coli’nin bakir iyonlari ile
Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus epidermidis’ten daha fazla giderildigini ve
dezenfeksiyona kars1 daha hassas oldugunu ortaya koymaktadir.

Calisma sonunda suyun pH degerinin bakir iyonlari ile dezenfeksiyonda etkili oldugu, asidik
pH’ta daha fazla Escherichia coli inaktivasyonu meydana geldigi goriilmiistiir.

Suda bulunan bikarbonat iyonu varlig1 ile sudaki Ca*? ve Mg*? sertliginin Escherichia coli
inaktivasyonunda 6nemli bir etkisinin olmadig tespit edilmistir.

Baglangicta ol¢iilen bakteriyel ATP degerlerinin dezenfeksiyon sonunda kullanilan bakir
dozlarma ve temas siiresine bagli olarak azaldig1 belirlenmistir. ATP miktarinda meydana
gelen bu azalma bakteri sayisinda meydana gelen azalma ile paralellik gostermektedir.
Sonug olarak bakir iyonlarin sularin dezenfeksiyonunda tek basina etkili olabildigi ve ATP
Olclimiinlin su kalitesinin kisa bir siirede belirlenebilmesi i¢in umut verici bir yontem
olabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bakir iyonizasyonu, Dezenfeksiyon, Inaktivasyon, Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus epidermidis
2019, viii + 128 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis
DETERMINATION OF DISINFECTION EFFICIENCY BY COPPER IONIZATION
Melis Ece OZYIGIT

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Arzu TEKSOY

In this study, it is aimed to determine the disinfection efficiency of copper ions obtained by
ionization. Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa and Staphylococcus epidermidis
inactivations at different copper ion concentrations (0,5, 1,5, 3,3 mg/L) were determined by
ATP measurement, which is a luminometric method as well as cultural method. In addition,
the effect of water properties such as pH, bicarbonate and Ca™ and Mg*? hardnesson
disinfection efficiency were determined. The experiments were carried out at different pH
values (6, 7 and 8,5), bicarbonate values (0, 50 and 150 mg/L), Ca*? and Mg*? hardness
values (0, 50 and 150 mg/L), selected copper ion concentrations.

Copper ionization was found to be effective in inactivation of test bacteria. When the
inactivation coefficients has been compared, it has been seen that the inactivation coefficients
increase due to the increase of copper ion concentration for all bacteria. The results showed
that the inactivation coefficients of Escherichia coli were higher in all three copper ion
concentrations than Pseudomonas aeruginosa and Staphylococcus epidermidis. This
suggests that Escherichia coli is removed more than Pseudomonas aeruginosa and
Staphylococcus epidermidis and more sensitive to disinfection.

In experiments conducted to determine the effect of water pH on disinfection with copper
ions, it was found that acidic pH is a parameter that increases the disinfection efficiency of
Escherichia coli inactivation.

It was determined that the presence of bicarbonate ion, Ca*? and Mg* 2 hardness had no
significant effect on Escherichia coli inactivation.

It was determined that the bacterial ATP values measured at the beginning of disinfection
decreased according to the copper doses and contact time at the end of disinfection. This
decrease in the amount of ATP is parallel to the decrease in the number of bacteria.

As a result, it was concluded that copper ions were effective on water disinfection, and ATP
measurement could be a promising method for determination of microbial quality of water
in a short time.

Key words: Copper ionization, Disinfection, Inactivation, Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa, Staphylococcus epidermidis.
2019, viii + 128 pages.
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1. GIRIS

Insanlar ve diger canlilar i¢in vazgecilmez bir ihtiyag¢ olan su, insan saghgni ilgilendiren en
onemli fiziksel etmendir. Igme ve kullanma sularinin kimyasal ve mikrobiyolojik standartlara
uygun olmasi, halk sagligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu amagcla kullanilacak olan
sular; zararli kimyasallar1 ve organik maddeleri igermemeli, hastalik yapici
mikroorganizmalar: bulundurmamalidir. Suyun i¢erisinde bulunan mikroorganizmalar saglik
acisindan biiytik risk olusturmaktadir. Patojen mikroorganizmalari i¢eren sular, yetiskinlerde
ve ¢ocuklarda bazi hastaliklar meydana getirmektedir. Aritma islemleri uygulanmig sulara
dezenfeksiyon proseslerinin uygulanmasiyla patojen mikroorganizmalar etkin bir sekilde

inaktive edilebilmektedir.

Gecmis yillarda gelismis iilkelerde ortaya ¢ikan su kaynakli salgin hastaliklarin kontrolii i¢in
filtrasyon ve klor ile dezenfeksiyon kullanilmistir. Ancak yapilan ¢alismalar sonunda sudan
kaynaklanan salgin hastaliklarin yiiksek oranlarda varligini siirdiirdiigiic  goriilmiistiir.
Gelismekte olan tilkelerde ise suyla gegen hastaliklar 6liim nedeni olmaya devam etmektedir.
2017°de WHO tarafindan yayinlanan raporda, diinya niifusunun yaklasik %29 ‘unun giivenli
su kaynaklarina ulagsmada sikinti ¢ektigi ortaya konulmustur. Bu nedenle sularin
dezenfeksiyonu ve mikrobiyal kontrolii biiylik 6nem arz etmektedir. Su ve atiksularin
dezenfeksiyonu, su ile bulasan hastaliklarin 6nlenmesi ve halk sagligmin korunmasi

acisindan en etkili yontemdir (Anonim 2017c).

Sularin dezenfeksiyonu i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Dezenfeksiyon amaciyla
kullanilan klasik yontemler; mekanik dezenfeksiyon, kimyasal dezenfeksiyon ve UV

radyasyonuna dayali dezenfeksiyon olarak siniflandirilmaktadir (Eroglu 1995).

Ideal bir dezenfektan, suda organik yan iiriinler olusturmamali, bakteri ve viriislerde yiiksek
dezenfeksiyon verimi saglayabilmeli, protozoalarin gideriminde de etkili olabilmeli ve

kontaminasyonlara karsi koruma saglayabilecek kalinti birakabilmelidir. Higbir



dezenfeksiyon yontemi tek basina bu 6zelliklerin tiimiinii yerine getirememektedir. Daha
diisiik maliyetli, suda daha uzun siire dezenfektan etkisi gosterebilen ve gerek halk sagligi
gerekse c¢evre {lizerinde olumsuz etkileri minimum diizeyde olan dezenfektanlarin
kullanimina yonelik caligmalar yillardir devam etmektedir. Dezenfeksiyon yontemleri
arasinda sinerjistik etki olusturulmasi ile s6z konusu ideal dezenfeksiyon ydntemine

ulasilmasi miimkiin olabilmektedir (Cairns 1993, Meri¢ 1996, USEPA 1999).

Halihazirda kullanilan dezenfeksiyon yontemleri, patojen mikroorganizma kontroliinde etkili
olmasima ragmen son yillarda yapilan aragtirmalara gore dezenfeksiyon sirasinda olusan
dezenfeksiyon yan firiinleri (DBPs) olumsuzluklar meydana getirmektedir. Su, atiksu ve
yiizme havuzlarinin dezenfeksiyonunda yaygin olarak kullanilan serbest klor gibi kimyasal
dezenfektanlar, suyun dogal yapisinda bulunan organik bilesikler ile reaksiyona girerek
birgogu kanserojenik 6zellige sahip dezenfeksiyon yan iiriinlerini olusturmaktadir. Ayrica
dezenfektanlara karsi yiiksek direng gosteren Cryptosporidium ve Giardia gibi patojen
mikroorganizmalar, inaktivasyonlari igin oldukga yiiksek dezenfektan dozu gerektirdiginden
daha fazla DBP olusumuna yol agmaktadirlar. (Singer 1999, Pignata ve ark. 2012). Ote
yandan tiim formlar1 korozif ve toksik 6zellikte olan klorun depolanmasi, taginmasi ve temasi
potansiyel risk olusturdugundan uygulama esnasinda da 06zel giivenlik Onlemleri
gerektirmektedir (USEPA 1984). Ancak ozon ve UV dezenfeksiyonu, dezenfeksiyon yan
iriinii  olusturmamalar1 agisindan cazip goriinmekle birlikte dezenfektan siirekliligini
saglamamalar1 ve ikincil bir dezenfektana gerek duymalar1 nedeniyle dezavantaj
olusturmaktadir. Bu nedenle yenilik¢i yaklagimlar dikkate alinarak uzun siireli dezenfektan
etkisi saglayan, sudaki patojen miktarin1 6nemli dlglide azaltan dezenfeksiyon yontemleri

gelistirilmektedir (Galvez ve ark. 2007, Alvarez 2008, Backhaus ve ark. 2010).

Altin, bakir, glimiis gibi baz1 metaller antimikrobiyal 6zelliklerinden dolay1 ylizyillardir
cesitli amaclar icin kullanilmaktadir. Pozitif yiiklii agir metal iyonlar1; mikroorganizmalarin
negatif ylkli hiicre duvarina baglanarak hiicre zari tahribatina, siilfidril iyonlarinin
tiiketilmesine sebep olarak hiicre yapist i¢inde oksidatif stres ortaminin olusumuna, hiicrenin

hayati fonksiyonlarinin bozulmasina, agir metallerin indirgenerek hiicrenin DNA ve



proteinlerinin hasarina neden olmaktadirlar (Thurman ve ark. 1989, Varkey ve ark. 2013).
Metallerin bu &zellikleri dikkate alinarak giiniimiizde elektrolitik olarak iiretilen bakir ve
giimiis iyonlari, sudaki bakteri, viris ve mikroorganizmalari inaktive etmek igin
kullanilmaktadir. Giimiis ve bakir i¢eren elektrotlar tek basina kullanilabildikleri gibi birlikte
kullanilarak inaktivasyon etkisi arttirilabilmektedir (Landeen ve ark. 1989, Yahya ve ark.
1990, Lin ve ark. 1996, Orta de la Velasquez ve ark. 2008, Shih ve ark. 2010, Walraven ve
ark. 2016). Patlayici, parlayici olmamasi, stok siiresine ve depolamaya ihtiya¢ duymamasi
nedeniyle elektrolitik iyonizasyon sistemi sogutma kuleleri, hastane ve okullarin sicak su
sistemleri, yiizme havuzlar1 gibi farkli alanlarda tercih sebebi olabilmektedir (Anonim
2014b).

Dezenfeksiyon proseslerinin verimliliginin belirlenmesinde mikroorganizma sayilarindaki
degisimlerin tespit edilmesi igin yaygin olarak kiiltiirel biiylimeye dayali yontemler
kullanilmaktadir. Bunlara ilaveten son yillarda bakteriyel biiylimenin belirlenmesinde gerekli
olan siirenin kisaltilmasi amaciyla turbidite 6l¢iimii, akim sitometrisi ile hiicre sayist
belirlenmesi ve biyoliiminesans 6lgiimii gibi yontemler de kullanilmaktadir (Khlyntseva ve
ark. 2009). Adenozin tri fosfat (ATP) 6l¢iimii bu amagla kullanilan hizli yontemlerden biri
olmasi nedeniyle son zamanlarda suyun mikrobiyal kalitesinin degerlendirilmesinde dikkat

¢ekmektedir.

Bu caligmada elektrolitik iyonizasyon ile elde edilen bakir iyonlarmin dezenfeksiyon
verimliligi incelenmistir. Bu amagla farkli bakir iyonu konsantrasyonlarinda gerceklesen
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus epidermidis inaktivasyonlari
kiiltiirel yontem ile belirlenmistir. Bunun yanisira liminometrik yontem olan ATP 6l¢iimii
ile mikrobiyal aktivite belirlenmis ve dezenfeksiyon verimliliginde ATP 6l¢iimiiniin etkinligi
tespit edilmeye calisilmistir. Su kalitesinin bakir iyonlar1 ile dezenfeksiyon verimliligindeki
Oonemini belirlemek amaciyla pH, bikarbonat ve sertlik parametrelerinin dezenfeksiyon

verimliligine olan etkileri incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Dezenfeksiyon

2.1.1. Dezenfeksiyonun Tanimi

Dezenfeksiyon, hastalik yapan ya da besinlere ve diger maddelere zarar vererek
bozulmalarma neden olan mikroorganizmalarin kimyasal-fiziksel yontemler veya okside
edici karakteristige sahip kimyasal maddeler kullanilarak yok edilmesi ya da iiremelerinin
sinirlandirilmasidir (Aydin 2009). Suyun igerdigi tim canli organizmalarin yok edilmesi
islemine ise suyun sterilizasyonu denir. Sterilizasyon dezenfeksiyonun bir ileri kademesidir.
Dezenfeksiyonun sterilizasyondan farki, dezenfeksiyonda yalnizca hastalik yapici ve zarar
verici mikroorganizma ve canlilarin hedef alinmasidir. Sterilizasyonda ise ortamda bulunan

tiim mikroorganizmalarin yok edilmesi esastir (Metcalf 2004).

2.1.2. Sularin Dezenfeksiyonu

Sular; igme ve yemek pisirme, kisisel temizlik (camasir, banyo, temizlik vd), konut temizligi,
1s1nma ve sogutma, tarimda sulama, cadde ve sokaklarin temizligi, eglence ve sportif amaglar
(ylizme havuzlari, banyo vd), park, bahg¢e havuzlari ve fiskiyeler, hidroelektrik santralleri,
ticari ve endiistriyel amaclar (kagit, kok komiirii, demir vd tiretimi), acil ihtiyaglar (yangin
sondiirme), atiklarin yerlesim yerlerinden tasinmasi (kanalizasyon sistemleri) gibi pek ¢ok

alanda kullanilmaktadir (Anonim 2014a).

Diinyadaki toplam su rezervi yaklasik 1.500.000.000 km? olup bu suyun ancak % 0,2’si igme
ve kullanma suyu olarak kullanilacak niteliktedir (Koksal 2017). igme ve kullanma sulari
nitelik olarak birbirlerinden farkli olmamalidir. Toplumda genel olarak igme ve kullanma
sularinin birbirinden farkli olabilecegi seklinde bir kan1 mevcut olsa da temizlik, bulasik ve
camasir i¢in kullanilan suyun da halk sagligini tehdit edecek 6zellikte olmamasi gerekmektedir

(Akar 2000). Ciinkii temiz igme ve kullanma suyunun temin edilmesi insan sagligi agisindan



en onemli faktorlerden biridir. Ancak, diinyada 2 milyardan fazla insan giivenli igme ve
kullanma suyu kaynagina sahip degildir. Diinya genelinde her y1l 15 ile 20 milyon bebek su
kaynakli hastaliklar (tifo, dizanteri, kolera v.b.) nedeni ile hayatin1 kaybetmektedir. igme
sularindaki hastaliklarin kaynagi; bakteriler, viriisler ve protozalardir (Hunter 2003, Percival
2004). Az geligmis iilkelerdeki kirlenmis su kaynaklar1 ve yetersiz saglik koruma sistemi,
hastalik sebeplerinin %80’ini olusturmaktadir. Gelismis {ilkelerde, kentsel su aritma
sistemlerinde uygulanan teknolojik yontemler daha saglikli sularin elde edilmesine ve su
kaynakli hastaliklarin azalmasina neden olmustur (Siddiqui ve Murphy 1997). Gelismekte

olan tlkelerde ise sikintilar devam etmektedir.

Sularn tiiketiciye sunulmasi sirasinda, suya uygun 6zelliklerin kazandirilabilmesi i¢in suyun
bircok temel islemden gegcirilmesi gerekmektedir. Igme ve kullanma sular1 saglik agisindan
herhangi bir patojenik mikroorganizma icermemelidir. Bu nedenle izgara, havalandirma,
koagiilasyon, ¢oktlirme, filtrasyon, dezenfeksiyon gibi temel islemler uygulandiktan sonra
kullanima hazir hale gelmektedir. Bu islemler arasinda mikroorganizma gideriminde en etkili

proses dezenfeksiyon prosesidir (Molt 1978, Eroglu 1995, Anonim 2014a).

Toplumun temel igme ve kullanma suyu kaynagi musluk suyudur bu suyun saglikli ve
giivenli olmasi gerekmektedir. Bu nedenle sularin Kkalitesinin degerlendirilmesinde
bulaniklik, renk, sicaklik gibi fiziksel 6zellikleri; sertlik, alkalinite, pH, nitrat, metaller gibi
kimyasal 6zellikleri ve bakteri, viriis gibi mikrobiyolojik 6zellikleri incelenmektedir (Aydin
2009). Bu kapsamda 6zellikle igme amagli kullanilacak sularin asagidaki niteliklere sahip

olmasi gerekmektedir (Eroglu 1995).

e Su kokusuz, renksiz, berrak, tortusuz ve i¢imi lezzetli olmalidir.

e Sular hastalik yapan mikroorganizmalar1 ihtiva etmemelidir (Eroglu 1995). Suda
bulunan Vibrio cholera, Salmonella typhi, hepatit viriisii gibi mikroorganizmalar
sudan bulagarak hastaliga sebep olurlar. Sularin bakteriyolojik kirlilik icermemesi

gerekmektedir (Ilgar 2017).



e Su kullanim amaglarina uygun olmalidir. Igme suyu ve sanayide, kullanma sularinda
demir, manganez ve sertlik degerleri 6nemlilik arzeder (llgar 2017).

e Sularda fenoller, yaglar gibi suya kotii koku ve tat veren maddeler bulunmamalidir
(Eroglu 1995).

e Sular agresif olmamalidir. Sularin agresifligi, serbest karbondioksit (CO2) ile
bikarbonat (HCO3") iyonunun dengede olmasindan ileri gelir. Sularin agresifligi
borularin korozyonuna sebebiyet verir. Ayrica borularin aginmasi halinde borudan
ayrilan elementler su kalitesinin bozulmasina sebep olur. (llgar 2017).

e Suda sagliga zararli kimyasal maddeler bulunmamalidir (Eroglu, 1995). Bazi
kimyasal maddeler zehirli etki yapabilir. Arsenik, kadmiyum, krom, kursun, civa gibi.
Bunun yaninda baryum, nitrat, floriir, radyo aktif maddeler, amonyum, kloriir gibi
maddeler sinir degerlerinin lizerinde sagliga olumsuz etkileri olan maddelerdir. Ayni1

zamanda bazilari suya kirli sularin karistiginin gostergesidir (llgar 2017).

Hastalik yapict mikroorganizmalarin inaktivasyonu ig¢in igme ve kullanma suyunda
kullanilan dezenfektanin etkisi, suyun tiiketiciye ulagimina kadar siirmelidir. Hastalik yapici
mikroorganizmalar; heniiz islem gérmemis su kaynaginda bulunabilecegi gibi suyun iletimi

ve depolanmasi sirasinda da suya karigabilmektedir. (Topbas 2015).

Uygulanan dezenfeksiyon yontemleri ile suyun mikrobiyal kalitesi standartlara uygun bir
hale getirilmektedir. Ancak i¢gme-kullanma sulari ile yiizme havuzu gibi sportif faaliyetlerde
kullanilan sularda, biyolojik stabilitenin siirekliliginin saglanmasi ve sonradan ¢ogalmanin
Onlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Artilmis sudaki biyobozunabilir organik bilesikler
sonradan mikrobiyal ¢ogalmaya neden olmaktadir. Biyolojik stabilitenin (suda
mikrobiyolojik ¢ogalmay1 destekleyecek herhangi bir faktoriin bulunmamasi) saglanmasi
icin  mikrobiyal biiyiimeyi destekleyici niitrientler suyun aritilmasi sirasinda
dezenfeksiyondan Once giderilmeli ve aritilmis suda dezenfektan kalintisinin siirekliligi
saglanmalhidir (USEPA 2001). Yapilan arastirmalar, dezenfeksiyon sonucunda olusan

trihalometanlar gibi yan iriinlerin insan saglig1 acisindan risk tasiyabilecegini gostermistir



(Richardson ve ark. 1999, Sujbert ve ark. 2006, Hua ve Reckhow 2007, Richardson ve ark.

2007). Bu nedenle farkli dezenfeksiyon yontemleri {izerinde aragtirmalar devam etmistir.

2.1.3. Dezenfektan Se¢imi

Dezenfektanlar Ozellikleri geregi genellikle toksik maddeler olup mikroorganizmalari
inaktive etmek ya da yok etmek iizere kullanilir. Herhangi bir dezenfektan1 kullanmak iizere
secmeden Once dezenfektanin hangi mikroorganizma cinsi lizerinde etkin oldugu konusunda
bilgiye ihtiya¢ duyulur. Bu mikroorganizma cinsleri; viriisler, bakteriler, bakteri sporlari ve
mantarlar olmak iizere kategorize edilmeli ve dezenfektan maddenin bunlara kars1 bakterisid

veya bakteriyostatik aktivitelerinin bilinmesi gerekmektedir (Oztiirk 2005).

2.1.4. Dezenfeksiyon Yontemleri

Dezenfeksiyon islemlerini kimyasal madde ilavesiyle, mekanik, fiziksel yontemler ve
radyasyonla muamele islemleriyle gerg¢eklestirmek miimkiindiir. Dezenfektan olarak klor ve
klor bilesikleri, brom ve iyot bilesikleri, ozon, fenol ve fenolik bilesikler, alkoller, agir
metaller, ¢esitli boyalar, sabunlar ve sentetik deterjanlar, amonyum bilesikleri, hidrojen
peroksit, cesitli alkaliler ve asitler kullanilabilmektedir (Cizelge 2.1). Dezenfeksiyon
prosesinde kullanilan fiziksel yontemler ise, 1s1 ve 1sik (ultraviyole) ile muamele

yontemleridir (Kestioglu 2001).



Cizelge 2.1. Dezenfeksiyon islemlerinde uygulanan yontemler (Kestioglu 2001)

DEZENFEKSIYON YONTEMLERI

Fiziksel Yontemler Kimyasal Yontemler

1. Is1 ile Dezenfeksiyon 1. Alkali ve Asitlerle Dezenfeksiyon

2. Ultraviyole Is181 ile Dezenfeksiyon | 2. Yiizey Aktif Maddelerle Dezenfeksiyon

3. Metal Iyonlari ile Dezenfeksiyon

4. Halojenler ile Dezenfeksiyon

5. Ozon ile Dezenfeksiyon

6. Potasyum Permanganat ile Dezenfeksiyon

Is1 ile dezenfeksiyon islemi daha cok, kiiglik hacimli igme sularmmin dezenfeksiyonunda

kullanilmaktadir (Kestioglu 2001).

Potasyum permanganat dezenfektan olarak ¢ok kiiciik 6l¢eklerde ve evsel amaclarla zararh
organizmalarin kontroliinde kullanilmaktadir (Tiinay 1996). Uzun siireli temas siireleri
gerektirmesinden dolay1 belirli viriislere kars1 etkili olabilmesine ragmen iyi bir dezenfektan
degildir. Demiri, mangan1 ve koku ve tat problemine sebep olan bilesikleri okside eder.
Potasyum permanganat, THM ve diger dezenfeksiyon yan {iriinlerinin kontroliinde
kullanilabilen ve yapilan arastirmalarda herhangi bir dezenfeksiyon yan iiriinii olugturmadigi
belirlenen bir kimyasaldir. Potasyum permangat toksiktir ve yutuldugunda ciddi saglik
problemlerinin olusmasina neden olur (USEPA 1999).

Glimiis, civa, kobalt, bakir ve nikel iyonlar1 kuvvetli dezenfektanlardir. Bunlardan bakair,
bakir stilfat olarak aritma tesislerinde alg gelisimini 6nlemek i¢in yaygin olarak kullanilir.
Civa, insan ve diger canlilara zehirli etkisi nedeniyle kullanilmaz. Diger metaller ancak 6zel
ve kiigiik ¢apli uygulamalarda kullanilmaktadir. Ancak glimiis ve bakirin elektrolitik olarak
dezenfeksiyon amaciyla uygulanmasi sogutma kuleleri, ylizme havuzu v.b. sistemlerde

giderek artmaktadir (Atesli 2006, Triantafyllidou ve ark. 2016, Walraven ve ark. 2016).



Katyonik deterjanlar saglik kuruluslarinda dezenfektan olarak kullanilirlar (Atesli 2006).

Iyot, brom ve klor; sularda dezenfeksiyon amaciyla kullanilabilen halojenlerdir. Amonyak
i¢eren sularda olusan monobrom aminin kuvvetli bir bakteri 6ldiiriicii olmas1 ve tribromamin
olusumu olmasi nedeniyle, Klora nazaran daha zayif bir dezenfektan olan brom, kii¢iik ¢apli
uygulamalarda yiizme havuzlarinda kullanilmaktadir. Iyot organik maddelerle klor kadar
kolay reaksiyon vermemesi ve yiiksek dezenfeksiyon gilicii nedeniyle, avantajli bir
dezenfektandir. Iyot amonyakla iyotaminler olusturmaz ancak amonyag1 oksitler.
Dezenfeksiyon sonrasi artik iyotun kararli olmasi ve tad ve koku olusturmamasi da bir
avantajdir. Su aritiminda etkilerinin iyi bilinmemesi nedeniyle kullanilmamaktadir. Yiizme

havuzlar1 gibi kiigiik ¢apli dezenfeksiyon uygulamalarinda kullanilmaktadir (Tiinay 1996).

Tim yer alt1 ve yeriistii sular1 aritma tesislerinde dezenfektan olarak en yaygin dezenfektan
olan klor tercih edilmektedir. Klorla dezenfeksiyonda klorun ii¢ formu olan klor gazi,
sodyum hipoklorit veya klorit kullanilmaktadir. Dezenfektan olarak klor kullanilmasinin
avantajlari; suda bulunan patojenlerin biiyiik bir kismini etkin bir sekilde inaktive etmesi,
kolay o6l¢iiliip kontrol edilebilen kalint1 birakmasi ve ekonomik olmasidir. Bununla birlikte

kullanimin1 kisitlayan faktorler de mevcuttur:

e Suda bulunan dogal organik ve inorganik bilesiklerle reaksiyona girerek istenmeyen
dezenfeksiyon yan {iriinlerini meydana getirmesi

e Ogzellikle klor gaz1 kullanimina bagli olarak meydana gelen tehlikeli bilesiklerin dzel
aritma islemleri gerektirmesi

e Yiiksek klor dozlarinin tat ve koku problemlerine yol agmas1 (USEPA 1999).

Klorlama esnasinda olusan kloraminler onceleri tat ve koku kontroliinde igme sularinin
arittminda kullanilmaktaydilar. Dagitim sebekelerinde serbest klordan daha stabil ve
bakteriyel gogalmanin kontroliinde etkili olduklarinin fark edilmesi ile birlikte daha sonralar1

mikroorganizma giderimi sirasinda da tercih edilmeye baslanmislardir. Son yirmi yil i¢inde



klorlu organik bilesikler (6rnegin THM ve HAA) konusundaki endiseler arttigi ve
kloraminler de suda ¢ok az dezenfeksiyon yan fliriinii olusturduklar: i¢in Kloraminlerin

kullanimi arttirmistir (USEPA 1999).

Sularin aritiminda ozon da dezenfeksiyon ve oksidasyon amactyla kullanilan bir kimyasaldir.
Daha az temas siiresi ve konsantrasyonlarda bile etkili olabilmesi ile diger zayif
dezenfektanlardan ayrilan gii¢lii bir oksidanttir. Fakat dezenfeksiyon siirekliligini
saglayamamasindan dolay1 yalnizca primer dezenfektan olarak tercih edilmektedir (USEPA
1999). Ozonlama, bakteri ve viriislerde etkili bir dezenfektan oldugu gibi sistli yapilara sahip
olan ve diger dezenfektanlara karsi direngli Cryptosporidium ve Giardia’larda da oldukga
etkilidir (Lazarava ve ark. 1999).

Su aritiminda UV 1s1m1 radyasyonu kullanimina 1900’lerde baglanmistir (Metcalf 1991).
Kanserojenik yan iiriinler olusturmamasindan ve diisiik maliyetli olmasindan dolay1, UV
dezenfeksiyonunun kullanimi cazip hale gelmistir. (Cairns 1994, Lethola ve ark. 2003).
Ancak dagitim sistemlerinde kalic1 bir dezenfeksiyon etkisinin olmamasi ve olusabilecek
mikrobiyolojik  bulagsmalara karsi sistemi korunmasiz birakmasi bu  prosesin
dezavantajlaridir. Bu ylizden hem suda kalici bir dezenfeksiyon etkisi olusturmak hem de
daha etkili bir dezenfeksiyon saglanabilmesi i¢in UV 1511 radyasyonu ile birlikte Klor,
klordioksit, kloramin ve hidrojen peroksit (H202) gibi ilave kimyasallar kullanilmaktadir
(USEPA 1999).

Cizelge 2.2’de en cok kullanilan dezenfeksiyon metotlarinin birbiri ile karsilastiriimasi

gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Sik kullanilan dezenfeksiyon metotlarinin karsilastiriimasi (Tchobanoglous 1991)

Ozellik Olmaz zereken Klor Sodyum Kalsiyum Elor dioksit Brom Elorir Ozom v
Durom hipoklorit hipoldorit radyasyonu

Mikroorganizmalara Fazla seytelmmede bile Tiiksek Tiksek Tiikseak Tiksak Tiiksak Yiksek Yiiksek

olan toksisite etkisi vilkzek toksisitede olmah

Eahcihgr Mikroorganizmalar EKaho Az kararsiz Olduk¢a Eararsiz Az kararsiz Eararsiz Fullamihrken
nzenndeki etkisi gabuk kararh Enllambrken Enllamhrken oluymmimal
Eaybolmamal olusurulmal clugmurulmal

C ooimiirligi Suda veya bilcre Biraz Tuksek Tiksek Tuksek Biraz Tuk:ek Bilinmiyor
dokulannda gozimebilmeali

Homojenligi Eansim, bilegim igine Homojen Homojen Homaojen Homajen Homajen Homaojen Bilinmiyor
homojen dagilmals

Tabanc: maddelerle Bakteri hicrelen Orzanik Aknf Aktif Tuksak Organik Cirganik

etkilegimi disindaki orzanik maddeleri oksitleyicidir oksitleyicidir maddeleri maddeleri
maddeler tarafindan oksitler oksitler oksider
absorbe edilemes

Cevredeki Cevredeki suicakhk Tiksek Tuksek Tiiksek Tuksek Tuk:ek Yiksek Yiiksek

sacakhkla etkilesimi derecelerinde edeili
Olabilmeli

MWifuz etmesi Yiizey boyunca niifuz Tiiksek Tiiksek Tiiksek Tiksek Yiiksak Yiiksak Orta
eme kabiliyeti olmal

EKorozf etkisi Metallerin veya boyalann Fazla Korozif Eorozif F Eorozf Fazla Bilinmiyor
bigimini bozmamalh korozif korpzf korozif

Kokulan yok etme Dezenfeksiyon sirasmda Tiksek Orta Orta Tiksek Orta Yiksek

kabiliyveti kokulan da yok etmeli

Elde edilebilirlizi Fazla miktarlarda ve Maliyeti Maliyed Maliyeti Maliyeti Maliyed Maliyes Maliyeti
uyeun fiyatlarda elde diiziik hiraz digik biraz digak biraz digik biraz dagik hiraz dagik biraz diigik

Edilebilmeli
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2.1.5. Dezenfeksiyonu Etkileyen Faktorler

Dezenfeksiyonu etkileyen faktorler ii¢ ana baslik altinda toplanmaktadir:

1. Mikroorganizmaya bagl faktorler
2. Dezenfektana bagl faktorler
3. Cevresel faktorler (Alic1 2007)

1. Mikroorganizmaya bagl faktorler:

Dezenfeksiyonu etkileyen mikroorganizmaya bagli faktorler mikroorganizmalarda direng ve

mikroorganizmalarin Sayis1 olarak 2 ana baslikta incelenmektedir.

Mikroorganizmalarda Gergek ve Mevcut Direng:

Mikroorganizmanin cins ve tiirleri ile bulundugu yasam evresine dezenfektan maddelerin
etkisi farklidir. Sporlar bakterilerin vejetatif sekillerine gore dezenfektan maddelere karst
oldukga direnglidir. Bakterilerin sayilari, ireme fazlari ve diger 6zel yapilarin varligi da
dayaniklilik {izerine etkilidir. Yasl hiicreler biiyiimekte olan bakteri hiicrelerinden daha
dayaniklidir, biiyiimekte olan hiicreler daha kolay oliirler. Virilis ve protozoalar her bir

kimyasal dezenfektan i¢in ayr1 ayr direng gosterirler (Akgay 2010).

Mikroorganizmalarin dezenfektan ajanlara karsi duyarhiliklar1 yapisal 6zelliklerine bagli
olarak degismektedir. Dogal direng, genellikle dezenfektan maddenin hiicre i¢ine aliminin
azalmasiyla iliskilidir. Vejetatif bakteriler ve zarfli viriisler genellikle en duyarh
mikroorganizmalarken, bakteri sporlari ve protozoa sistleri en direngli grubu olusturur.
Gram-negatif bakterilerin dis membran tabakasi ve mikrobakterilerin kompleks hiicre duvari
hidrofobik yapilar1 nedeniyle fiziksel bariyer olusturarak, dezenfektanlarin hiicreye girisini
kisitlar. Bu nedenle, gram pozitif bakterilerle kiyaslandiginda her iki bakteri grubu

dezenfektanlara kars1 daha direnclidirler. Ozellikle Pseudomonas aeruginosa, Burkholderia

12



cepacia, Proteusspp. ve Provi-dencia stuartii birgok dezenfektana en fazla direngli olan
bakterilerdir. Pseudomonas aeruginosa'nin dezenfektanlara ve antibiyotiklere daha direngli
olmasmin nedeni temel olarak dis membranlariin daha az gecirgen olmasina baghdir.
Cryptosporidium parvum ve Mycobacterium chelonae’nin %2’lik gluteraldehid iginde,
Pseudomonas cinsi bakterilerin klorheksidin ve fenol tiirii dezenfektanlarda hayatlarini
devam ettirdikleri saptanmistir. Funguslarin hiicre duvari, plazma membran yapisi, hangi
tireme fazinda olduklar1 fungal dezenfektan direncinde onemlidir. Virtslerin zarfli olup
olmamas1 dezenfektan direncini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Zarf igeren viriisler lipofilik
olup dezenfektanlara daha duyarli iken, zarf icermeyenler ise hidrofilik yapida olup daha
direnglidir. Protozoa sistleri bakteri sporlarina benzer yapilardir, ¢evre sartlarma ve
dezenfektanlara karsi, bariyer gorevi yaparak dayanikli olmayi1 saglamaktadirlar. Kazanilmis
diren¢ kromozomal mutasyonlar veya plazmidler/transpozonlar araciligiyla gelisir.
Dezenfektan hedefinde degisiklik olmasi, permeabilitenin azalmasi ve hiicre disina atilim

pompalari belli basli mekanizmalardir (Alic1 2007).

Mikrobiyal patojenlerin dezenfektanlara karsi direnci biiyiik degisim gostermektedir. Spor
olusturan bakteriler vejetatif bakterilere gore dezenfektanlara kars1 daha direnglidir. Ornegin
Legionella pneumophila klora kars1 Escherichia coli’den daha direnglidir.
Mikroorganizmalar agagidaki siraya gore dezenfektanlara direng gostermektedirler (Bitton

2005).

Vejetatif bakteriler < enterik virlisler < spor olusturan bakteriler < protozoal sistler

Dezenfektan ve antiseptiklerin mikroorganizmalara etki mekanizmalar1 asagidaki gibi

siralanmaktadir:

e Hiicre zarma etki,
e Mikroorganizmalarin proteinlerini denatiire ederek etki,
e Mikroorganizma enzimlerinin iglevlerini bozarak etki,

e Nikleik asitlere etki.
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Hiicre zar1 lipoprotein yapisindadir. Hiicre zarini etkileyen fenol ve bilesikleri (krezol, lizol,
klorhexidin, hexaklorofen), deterjanlar (katyonik, anyonik, noniyonik deterjanlar), organik
coziiciiler (alkol, aseton, eter) gibi dezenfektanlar yapisal diizeni bozmak suretiyle hiicre
zarmin yar1 gegirgenligini, aktif transport sistemlerini ve enerji metabolizmalarini inaktif

hale getirir.

Asitler, alkaliler, alkoller ve aseton gibi dezenfektanlar proteinlerin ii¢ boyutlu yapilarini
bozarak halka ve helezonik (spiral, sarmal) hale donmesine yol agarlar. Enzimler protein
yapisinda oldugundan bu tiir dezenfektanlar enzimleri etkileyerek mikroorganizmalari

inaktive ederler.

Agir metaller (mertiolat, giimiis nitrat), tuzlar ve iyonlar (sodyum hidroksit, potasyum
hidroksit, borik asit, salisilik asit), oksidan maddeler (hidrojen peroksit), halojenler (klor,
klorid, iyot), formaldehit, glutaraldehit gibi dezenfektanlar enzimlerin aktif gruplariyla

birleserek enzimin gorevini engeller ve islevlerinin bozulmasini saglarlar.

Baz1 kimyasal maddeler mikroorganizmalarin niikleik asitlerini etkileyerek de tesirli
olmaktadirlar. Mikrobiyolojik boyama yontemlerinde kullanilan boyar maddeler
mikroorganizmalarin niikleik asitleriyle bilesikler yaparak aktivitelerini bozmakta ve bu
sekilde etkili olmaktadir. Bu boyar maddelerin ¢esitli konsantrasyonlarmin farklh
mikroorganizmalar iizerindeki etkileri de farkli siddette olmaktadir. O nedenle bu segicilik
ozelliklerinden yararlanilarak istenmeyen bakterilerin inhibe edilmesinde kristal viyole,
malagit yesili, metilen mavisi, akridin boyalar ¢esitli besiyerlerinde kullanilmaktadirlar

(Anonim 2009).
Mikroorganizmalari Sayist:
Diger kosullarin sabit kalmasi sartiyla, mikroorganizmalarin sayisi ne kadar fazla ise

antimikrobiyal maddenin mikroorganizmalar1 ortadan kaldirmasi daha uzun zaman alir.

Bakterilerin kat1 ylizeyle temasi sonrast olugan biyofilm tabakasi i¢ginde mikroorganizmalar
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hizla kolonize olurlar. Dezenfektanlarin bu tabaka ig¢inde yasayan mikroorganizmalara
ulagmalar fiziksel olarak zorlasirken, ayn1 zamanda bu tabaka igerisinde iiretilen birtakim
enzimler ve notralizan kimyasal maddeler tarafindan etkisiz hale getirilebilmektedirler. Bu
nedenle biyofilm tabakasi1 i¢indeki mikroorganizmalar da fizyolojik olarak degisime ugrayip
daha direncli hale gelmektedirler. (Alic1 2007)

2. Dezenfektana Bagli Faktorler:

Dezenfektana bagh faktorler dezenfektan tipi ve konsantrasyonu, dezenfeksiyon siiresi

olarak 2 ana baslikta incelenmektedir.

Dezenfektan Tipi ve Konsantrasyonu:

Dezenfeksiyon verimi kullanilan kimyasalin tipine bagli olarak degismektedir. Her
dezenfektan ayri bir giice ve ozellige sahiptir. Ozon, klordioksit gibi baz1 dezenfektanlar
klordan daha giiclii oksidantlardir (Bitton 2005).

Dezenfektan maddenin etkisi konsantrasyonla dogru orantili olarak artmaktadir. Genelde
dezenfektanlar yiliksek konsantrasyonda, bakteriler lizerinde daha etkilidirler. Herbert
Watson, yaptig1 bir ¢alismada inaktivasyon orani sabitinin, dezenfektan konsantrasyonuyla
iligkili oldugunu saptamistir (Alic1 2007).

Dezenfektan konsantrasyonunun dezenfeksiyon ile iliskisi (Muslu 2002):

Ct, = Sabit (2.1)

formiili ile ifade edilir. Burada;

C = Dezenfektan konsantrasyonu

n = Bir sabit
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tp = Belirli bir etki (yok etme) yiizdesi i¢in gerekli olan siire
n > 1 ise, temas siiresi konsantrasyondan daha etkilidir. Dezenfektanin seyreltmeyle tesirinin

azalacagini gosterir.

Dezenfeksiyon Siiresi:

Dezenfektanlar yardimi ile patojen inaktivasyonu zamana bagli olarak artmakta ve birinci
derece kinetik ile gergeklesmektedir. Bu gézlem ilk defa Chick tarafindan formiile edilmis
ve Chick Kanunu olarak bilinen asagidaki baginti ile ifade edilmistir (Metcalf 2004, Bitton
2005).

In Ne/No = -(K)(®)™ 2.2)

Burada;

Nt: t anindaki mikroorganizma sayisi

t: stire

No: t = 0 anindaki mikroorganizma sayis1
k: inaktivasyon sabiti

m: sabiti gostermektedir.

m < 1 ise 0liim hiz1 zaman ile azalacak, m > 1 ise 0liim hiz1 zamanla artacaktir.
Dezenfektan konsantrasyonu ile temas siiresi arasindaki iligki ise Watson kanunu ile

gosterilmektedir:

K= Cn.t (2.3)

Burada;
K: 6liim hiz katsayis1

C: dezenfektan konsantrasyonu

t: populasyonun belirli bir yiizdesinin 6lmesi i¢in gereken siire
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n: seyrelme sabitidir.

Cift logaritmik kagitta t-C’ye karsi grafige dokiildiiglinde, n diiz ¢izginin egimini
gostermektedir. n degeri mikroorganizma inaktivasyonunda dezenfektan konsantrasyonunun
veya temas siiresinin énemini belirlemektedir. n<l oldugunda dezenfeksiyon kontroliinde
dezenfeksiyon temas siiresi daha 6nemli iken; n >1 oldugunda dezenfektan konsantrasyonu

daha 6nemlidir (Bitton 2005).

3. Cevresel Faktorler:

Dezenfeksiyonu etkileyen cevresel faktorler ortam pH'' ve uygulama sicakligi kullanilan

suyun sertligi, fiziksel ve kimyasal girisim olarak 3 ana baslikta incelenmektedir.

Ortam pH'1 ve Uygulama Sicakhigr:

Sularda pH degisimi dezenfeksiyonu etkileyen bir faktordiir. pH diizeyindeki ug¢ degerler
mikroorganizmalarin ¢ogalmasin etkili bigimde sinirlandirir. Bununla beraber ortamin pH
diizeyinde meydana gelebilecek bir degisiklik antimikrobiyal aktiviteyi, dezenfektanlarin
molekiil yapisim1 bozarak etkilemektedir. pH diizeyinde meydana gelen artis bazi
antimikrobiyallerin aktivasyonunu arttirirken (gluteraldehid, kuvaterner amonyum bilesikleri
gibi), bazilarinin aktivasyonunu azaltabilmektedir (fenoller, hipoklorit, iyodin). Her
dezenfektan igin gecerli olmasa da sicaklik artist birgok dezenfektanin aktivitesini
arttirmaktadir. Sicaklik ylizey gerilimini azaltir, boylece soliisyonun maddeyi i1slatmasi

kolaylasir ve kimyasal reaksiyon hizlanir (Sani¢ 1994, Alic1 2007)

Kullanilan Suyun Sertligi:

Suyun kalitesi temizlik siirecinde 6nemli bir faktordiir. Suyun fazla miktarda kalsiyum ve

magnezyum tuzu icermesi suyun sertlik derecesini arttirdig1 i¢in bazi problemlere sebep
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olabilir. Cozlinmeyen kalsiyum ve magnezyum tuzlari zamanla araglar {izerinde birikip
istenmeyen kalintilar olusmasina yol agar. Bu kalintilar uygun dezenfeksiyon yapilmasin
engelleyecek bir zemin hazirlayabilir. Bu tuzlarinin ¢oziinebilir tuzlara dontistiiriilebilmesi
icin yumusaticilar kullanilabilmektedir. Ayrica yikama sirasinda ¢esme suyu kullaniliyorsa,
icinde bulunan kloridler suya karisabilir. Klorid iyonlari ¢elik malzemelere etki ederek demir
molekiillerinin suya salinmasina, dolayistyla metal alette korozyona neden olmaktadir. Suda
bulunabilen silikat tuzlar1 da malzemelerde ¢okerek onceleri opak sonralar1 koyu mavi renge
doniisen bir tabaka olusturabilmektedir. Kaliteyi arttirmak amaciyla sularin filtre edilmesi,
distilasyonu, deiyonizasyonu ve ters ozmoz ile iyonlarindan armndirilmasi ve saf su

olusturulmasi bu sorunlarin 6nlenmesi i¢in gerekli olmaktadir (Alic1 2007).

Fiziksel ve Kimyasal Girigim:

Sulardaki bazi bilesiklerin girisim yapmasi dezenfeksiyonu etkileyen énemli bir faktordiir.
Inorganik ve organik azotlu bilesikler, demir, manganez ve hidrojen siilfiir gibi bilesikler
dezenfeksiyon ile girisim yapmaktadir. COziinmiis organik bilesikler klor ihtiyacini

arttirmakta, bunlarin varligi dezenfeksiyon veriminin diismesine neden olmaktadir.

Sularda bulaniklik mikrobiyal hiicrelerin yani sira inorganik (silt, kil, demir oksit vb.) ve
organik maddelerden meydana gelmektedir. Sularda 1 NTU bulanikliga izin verilmektedir.
Partikiillere bagli mikroorganizmalar dezenfeksiyona kars1 serbest halde bulunan
mikroorganizmalardan daha direnglidirler. Dezenfeksiyon veriminin arttirilabilmesi i¢in
bulanikligin giderilmesi gerekmektedir. Ayrica bulanikliktan kaynaklanan toplam organik
karbon (TOK) suyun klor ihtiyacini arttirmaktadir. Su ve atiksudaki partikiillerin koruyucu
etkisi partikiil yapisina ve biyiikliigline baglidir. Hiicreye bagli polioviriisler klor
inaktivasyonundan korunurken, kil partikiilleri, aluminyum ve fosfat gibi inorganik bilesikler
viriisler i¢in bdyle bir koruma saglamamaktadirlar. Viriisler ve bakteriyel indikatorler suda
kil partikiilleri bulundugunda ozon inaktivasyonundan korunamazlar. 7.0 pm’den biiyiik

fraksiyonlar mikroorganizmalar i¢in koruyucu etki gostermektedir (Bitton 2005).
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2.2.ATP Ol¢iimii ile Mikrobiyal Aktivitenin Belirlenmesi

2.2.1. ATP'nin Yapisi ve Ozellikleri

Canli sistemlerinde en fazla kullanilan enerji kimyasal enerjidir. Kimyasal enerji bir
molekiiliin atomlar1 arasindaki baglarda depo edilir. Iki atom arasinda kurulan bag ne kadar
kuvvetliyse, bag kirildiginda ¢ikan enerji de o kadar biiyiiktiir. Kimyasal bag olusurken agiga
cikan enerji, bag1 kirarken gereken enerjiye esittir. ATP enerjisi bir kimyasal enerji olup

yasayan tiim canlilar igin enerji saglayict molekiildiir (Anonim 2017b).

ATP molekiilii, adenin denilen bir organik baz, bes karbonlu bir seker olan riboz ve ii¢ fosfat

grubundan meydana gelmektedir.

ATP molekiilii yiiksek enerjili fosfat baglarini igerdiginden bu baglarin hidrolizle kopmasi
diger kimyasal baglardan daha fazla enerjinin serbest kalmasina neden olmaktadir (Anonim
2017b).

2.2.2. ATP’nin Kullanilmasi

Hiicredeki biyokimyasal tepkimeler genellikle ekzergonik (enerji agiga ¢ikaran) ve
endergonik (enerji tiikketen) tepkime ¢iftleri halinde yiiriitillmektedir. Ekzergonik tepkimeler

sonucu agi8a ¢ikan enerji, bir diger basamaktaki endergonik tepkimelerde kullanilmaktadir.

Hiicrede ekzergonik tepkimeler (solunum tepkimeleri) ile dnce ATP sentezlenmektedir.
Daha sonra aktif tasima ve biyosentez gibi endergonik tepkimelerde gerekli olan enerji bu
ATP’den saglanmaktadir.

ATP hiicrede biyosentez tepkimelerinde (protein, yag, karbonhidrat ve niikleik asit sentezi),
fiziksel hareketlerde (kas kasilmasi, hiicre boliinmesi, sitoplazmik hareketler), aktif tagimay1

saglayan biyokimyasal tepkimelerde, sinirsel iletimi saglayan tepkimelerde ve salgilama gibi
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biyokimyasal olaylarda enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle ATP’nin varlig
hiicresel aktiviteyi ifade etmektedir. Dolayist ile ATP miktarinin yiiksek olusu ile aktif hiicre
miktar1 arasinda dogrusal bir iliski mevcuttur (Hammes ve ark. 2008). Bu nedenle ATP
Olcimii ile mikroorganizma miktar1 hakkinda tahminde bulunulmasi miimkiin

olabilmektedir.

2.3. Elektrolitik Metal Iyonizasyonunun Dezenfeksiyon Amaciyla Kullanilmasi

Metal iyonlarinin biyosidal etkisi asirlardir bilinmektedir. Ozellikle giimiis ve bakir antik
Roma ve Yunan dénemlerinden beri dezenfeksiyon amagli kullanilmaktadir (Meyer 2001,
Ruelas 2007). Giintimiizde glimiis iyonlariin kullanimi hastanelerde sicak su sistemlerinde,
rekreasyonel, icme ve endiistriyel su sistemlerinde, medikal uygulamalarda, antimikrobiyal
giysilerin tiretiminde uygulama bulmaktadir (Ruelas 2007). Algisit olarak yillardir yogun bir
sekilde kullanilan bakir sucul ortamda heterotrofik bakteriler i¢in en toksik metallerden biri
olarak kabul edilmektedir. Ayrica bakir iyonlar1 bakteriyostatik 6zellikte oldugundan hem
icme suyu dezenfektani olarak hem de bazi filtrelere emdirilerek filtre materyali olarak
mikrobiyal yeniden biiylimeyi onlemek amaciyla kullanilmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri’nde 1950 yillarindan beri pek ¢ok ticari filtrenin imalatinda bakir kullanilmaktadir

(Berger ve ark. 1976, Beer ve ark. 1999).

Stabil olmalarindan dolay1 etkin dezenfektan kalintis1 6zelligi gosteren bakir ve giimiis
iyonlarinin elde edilmesinde ¢6ziinebilir metal tuzlarinin kullanilmasi birtakim sorunlar
yaratabilmektedir. Metal tuzlarinin suda dezenfektan etkisi gosterecek konsantrasyona ulasip
ulasmadigimmin  kontrol edilmesi zordur. Gilinlimiizde sudaki ¢6ziinmiis metal
konsantrasyonlarini kontrol etmek i¢in elektrolitik iyon jeneratdrlerini kullanan daha modern
bakir/giimiis iyonizasyon sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler dezenfekte edilecek suya
bakir ve giimiis iyonunu elektriksel olarak temin ederek mikrobiyal inaktivasyonu

saglamaktadir (Yahya ve ark. 1990).
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Elektrolitik jeneratorler genellikle metalden yapilmis negatif yiiklii katot ile pozitif yiiklii
anottan veya iyonize olabilen metal yiizeylerden meydana gelmektedir. Elektrotlar
dezenfekte edilecek suyun i¢inden gegecegi bir hiicrede bulunmaktadirlar. Elektrotlara bagl
giic kaynagi, bakir ve glimiisiin suda iyonize olmasi i¢in birka¢ voltluk akim meydana
getirmektedir. Elektrolitik hiicreden suya salinan metal iyonlari konsantrasyonu, olusan
akima ve elektrotlardan gecen suyun hizina baglidir. Metal iyonlarinin iiretimi elektrotlara
uygulanan akim ile kontrol edilebilirken hiicreden gegen suyun akis hizi ¢6ziinmiis iyon
konsantrasyonunu belirler (Yahya 1990). Sekil 2.1’de elektrolitik olarak bakir ve giimiis

Iyonizasyonunu saglayan sistem sematik olarak gosterilmistir.

Forr—) B
..!_l_
Kontrol Unitesi .ﬂrz
=
»
Elektrot hiicresi ﬁ n

l- 80504 o030 - ¢.;g °:0°.:
EJ
Sekil 2.1. Elektrolitik metal iyonizasyon sistemi (Yahya 1990)

Bu sistemlerde bakir ve giimiis elektrotlar1 birlikte veya tek basina kullanilabilmektedir.
Dezenfeksiyon verimliliginin arttirilmasi ve sinerji olusturulmasi adina birlikte kullanimlari

yaygin hale gelmistir.
Iyonizasyon sistemlerinin faydalari su sekilde siralanabilir:

¢ Kimyasal madde maliyetini %80°e varan oranlarda azaltir.
e Stok ihtiyac1 yoktur. Kullanimi otomatik oldugundan giinliik bakim gerektirmez.
e Su kalite kontrolii kolaydir.

e Korozif olmamalar1 nedeniyle makine aksamini yipratmaz.
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e Havuz ve depolarin derz, pvc membranlari, seramik veya btb kaplamalarini
asindirmaz.

e Kimyasal madde maliyetini azaltmasinin yanisira zaman ve personel giderimi
tasarrufu saglar.

e Sacta, ciltte tahrig ve alerjik reaksiyona neden olmaz.

e Suyla bulagan bakteri, viriis, mantar ve alg gibi mikroorganizmalart inaktive
edebilmektedir.

e Su kaynakli hastaliklara engel olur.

e Suyun pH degerini degistirmez.

e Kokusuz ve tatsizdir.

e Suyun kullanim sekli, siiresi, miktar1 veya kullanan sayis1 iyonizasyonu etkilemez.

e Su, optimum hacim / siire oraninda iyonize edildikten sonra, su kayb1 olmadig: siirece

etkisini kaybetmez (Anonim 2014b).

2.3.1. Elektrolitik Metal Iyonizasyonu Kullaniminin Tarihsel Gelisimi

Bakir ve giimiis gibi metallerin kullanimi1 M.O. 2400lii yillardan NASA arastirmalariyla
glinlimiize taginmaktadir. Roma, Aztek, Hint ve Pers medeniyetlerinde igme sularinin ve
yaralarin dezenfeksiyonunda bakirin kullanilimina rastlanmigtir. Giimiisiin anti-bakteriyal
ozelligi de aym sekilde binlerce yildir bilinmektedir. Pers Imparatorlugu'nun su tanklarini
giimiis ile kaplayarak suyun hijyenini sagladigi tarih¢i Herodot’un kaynaklarinda
goriilmektedir. Iyonizasyon sistemi ise NASA’nin 1960' yillarda hayata gecirdigi bir su
dezenfeksiyon sistemine dayanmaktadir. Uzaya gonderilen araglarda klor gibi kimyasal
maddeler bulundurmak sakincali oldugu i¢in astronotlarin igme ve kullanim suyu
dezenfeksiyonu iizerine g¢alismalar yapilmis ve sonug¢ olarak giimiis-bakir iyonizasyonu
gelistirilmistir. [yonizasyon yonteminde, giimiis ve bakir iyonlar1 elektrotlar araciligiyla suya
katilarak dezenfeksiyon saglanmistir. 1988’den beri Amerika Birlesik Devletleri ve
Avrupa’da okullar, belediyeler, hastaneler ve oteller gibi kamusal yapilarda standart

kullanima girmistir. Giimiis-bakir iyonizasyonu yilizme havuzlarindan besi ve balik
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ciftliklerine kadar suyun oldugu her alanda kullanilmaktadir. Sistem o6zellikle turistik
tesislerde, oliimciil hastalik riski tasiyan Legionella bakterisini Onleyebilmesi ile One

¢ikmaktadir (Anonim 2013b).

2.3.2. Elektrolitik Metal iyonizasyon Sisteminin Dezenfeksiyon Mekanizmasi

Elektrolitik iyonizasyon sistemlerinde bakir elektrotlardan suya bakir iyonlar: verilmektedir.
Suya verilen bakir iyonlart mikroorganizmalarin yiizeyindeki negatif yiiklii iyonlarla
reaksiyona girme egilimindedir. Pozitif ylkli bakir iyonlart negatif yiikli
mikroorganizmalarin hiicre duvan ile elektrostatik baglar kurarlar. Bu baglar gerilim
olusturarak hiicre duvarinin gegirgenliginin bozulmasina neden olurlar. Bakir iyonlarinin
bakteriler iizerinde farkli etki mekanizmalart bulunmaktadir. Asagida verilen fenton tipi
reaksiyon ile meydana getirdikleri hidroksil iyonlar1, redoks 6zelliginden dolay1 bakterilerin
seliiler molekiillerinde protein ve lipid oksidasyonuna ve ardindan hiicresel membran
hasarina yol agarlar. Bu oksidatif reaksiyonlar hiicre gegirgenligini bozdugu igin hiicrenin

oliimiine neden olmaktadir (Avery ve ark. 1996, Lebedev ve ark. 2002, Teitzel ve ark. 2006).

Cu*+H,02_, Cu?" +OH + OH: (2.4)

Ayrica bakir iyonlari siilfidril iyonlarin tiikketilmesine de neden olmaktadir. Bakirin bir
diger toksisitesi ise demir siilfiir bilesiklerindeki demir iyonlari ile yer degistirmesidir.
Benzer sekilde ¢inko veya diger metallerin yerine gegerek proteinlere baglanabilmektedir

(Shanmuganathan ve ark. 2004).

Bakir iyonlart DNA ve RNA, seliiler proteinler ve solunum enzimleri gibi hiicrenin belli
kisimlarina baglanarak hiicredeki tiim yasamsal sistemleri immobilize ederler, bdylelikle
hiicre biiyiimesi ve hiicre boliinmesi engellenir. Bunlara ilaveten ATP {iretiminde 6nemli olan
enzim ve proteinlerin olusumunu bloke ederek hiicrenin membran yapisinin korumasini 6nler
(McDonnell ve Russell 1999, Butkus ve ark. 2005, Yamanaka ve ark. 2008). iyonlarn suda

siirekli aktif halde bulunmasindan dolay:r glimiis, bakir veya gilimiis-bakir iyonizasyon
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sistemleri diger dezenfeksiyon yontemlerine gore nispeten daha uzun siireli ve kalici bir

dezenfeksiyon saglamaktadir.

2.3.3. Elektrolitik Metal Iyonizasyon Sistemi ile Dezenfeksiyonun Etkili Oldugu

Mikroorganizmalar

Bakir-giimiis iyonizasyon sistemi, asagidaki mikroorganizma, bakteri ve protozoalara kars1
etkilidir.

Amoebae dysenteriae, Bacillius subtilis, Bacillius typhosus, Cryptosporidium, Endamoeba
histolytica, Escherichia coli (E. coli), Giardia lamblia, Herpes virus, HIV, Influenza A & B,
Legonella  pneumophila, Poliomyelitis  virus, Proteus  valgaris, Pseudomonas
aeruginosa, Salmonella, Saccharomyees cerevisiae, Sarcina Flava, Shigella dysentiniae,
Saphylococcus aureusStreptococus faecalis, V. cholera, Vaccinia virus, Vibrio cholera
(Giilliioglu 2010).

Sadece tek hiicreli mikroorganizmalara etkili oldugundan, gol, golet ve balik havuzlarinda

da kullanilabilmektedir. Baliklara ve suda var olan bitkilere zarar vermez.

2.3.4. Elektrolitik Metal Iyonizasyonu ile Dezenfeksiyonun Farkh Alanlardaki

Uygulamalar

Bakir ve giimiis gibi metallerin elektrolitik iyonizasyonu, yiizme havuzlarinin
dezenfeksiyonunda kullanilmalarinin yani sira uzun siireli ve genis antimikrobiyal etki
araligina sahip olmalarindan dolay1 su, tibbi {iriinler, sogutma kuleleri, balik ¢iftlikleri, tavuk
ciftlikleri, su dolum tesisleri, su geri doniisiim tesisleri, akvaryumlar, su depolar1 ve dekoratif
cesmeler gibi diger ticari ve endistriyel ortamlarin dezenfeksiyonunda da tercih

edilmektedir.
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Yiizme havuzlarinda yiiziiciilerden suya gecen organik ve inorganik maddeler (sag, kepek,
giines yaglari, idrar vb.) Kkirlenmeye neden olmakta ve havuz suyunun insan sagligini tehdit
edecek derecede riskli olmasina sebep olmaktadir. Elektrolitik bakir giimiis iyonizasyonunun
kullammmi ile havuzlarda etkin bir dezenfeksiyon saglanmaktadir. Bu sistemlerin
kullanilmasiyla klor ihtiyaci 1 — 3 ppm (ortalama 2 ppm) araligindan, 0,3 — 0,6 ppm (ortalama
0,5 ppm) araligia diismektedir (Anonim 2014b). Son yillarda havuz dezenfeksiyonunda
bakir iyonizasyon sistemi tek basina kullanilarak ardindan UV dezenfeksiyonu uygulamasi

gergeklestirilmektedir.

Su sogutma kulelerinde sogutma sistemi iginde c¢ogalan mikroorganizmalar 1s1
gecirgenliginin yiiksek olmasi arzu edilen yiizeylerde biyofilm olustururlar. Biyofilm sudaki
katilarin birbirine yapismasini saglayarak kalin katmanlarin olusmasina sebep olur. Bunun

sonucunda 1s1 geg¢irimi ¢ok azalir. (Anonim 2014b)

Ote yandan sogutucu fanlarin kule sogutma yiizeylerinin gézeneklerine yonlendirdigi giiclii
hava akimiyla kuledeki su zerrecikler halinde ¢evreye yayilarak bolgede bulunan insanlar
icin buytik risk olusturmaktadir. 1976 yilinda A.B.D. Phladelphia’da 200 kisinin ayni
zamanda akciger hastalifina yakalanmasi ve bunlardan 27’sinin 6liimii neticesinde yapilan
bakteriyolojik arastirmalarda Legionella adli bakterinin (L. pneumophila) sogutma
sistemlerinde iiredigi ve sogutma kulelerinden ¢evreye yayilan su zerrecikleri ile insanlara
gecerek akcigerlerde zatiirre gibi semptomlar gosteren tehlikeli bir hastaliga sebep oldugu
tespit edilmistir. Bakir ve glimiis iyonizasyon sistemlerinin kullanilmasiyla bu tiir problemler
kontrol altina alinabilmektedir. Bu sistemlerde elektrolitik bakir giimiis iyonizasyonun

kullanilmasi ile s6z konusu problemler kontol altina alinmaktadir (Anonim 2014b).

Elektrolitik iyonizasyon sistemi besicilik ve seracilik alanlarinda da uygulama bulmaktadir.
Biiytk, kiiciikbas besicilikte ve kiimes hayvami yetistiriciliginde, hayvanlarin igmesi i¢in
kullanilan, yeralt1 ve yeriistii su kaynaklarindan elde edilen su ¢esitli bakteri, virlis ve
mikroorganizmalar1 barindirabilmektedir. Bunlarin hayvanlara ve hayvanlar vasitasiyla

insanlara gegisinin kontrol altina alinabilmesi i¢in bu tip isletmelerde kullanilan sularin
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mutlaka dezenfekte edilmesi gerekir. S6z konusu bakteri viriis ve mikroorganizmalar,
hayvanlarin kilo alimindan, hastaliklara direncine kadar birgok faktore de etki etmektedir.
Kontrol amagh kimyasal kullanimi tiretim siireci biiylik ve kii¢iik bas hayvanciliga gore ¢cok
daha kisa olan kiimes hayvani yetistiriciliginde kanatlilarin gerekli averaj kilolara
ulasmalarim engellemekte ve kas giicii kaybina yol agmaktadir. Iyonizasyon sistemlerinin
kullanilarak dezenfeksiyon yapilmasi ile kiimes hayvanlariin hizli ve saglikli bir sekilde kilo
almas1 ve diger hastaliklara karsi daha direngli olmasi saglanabilmektedir. Amerika’da
yapilan arastirmalarda iyonizasyon sisteminin uygulandigi giftliklerde Staphylococcus
aureaus, Escherichia coli gibi bakteriler iizerinde etkili oldugu bildirilmistir (Anonim
2014b).

Seracilikta kullanilan su da tiim alanlarda oldugu gibi dezenfeksiyona ihtiya¢ duyar.
Yeraltindan gesitli bakteri, viriis ve mikroorganizmalar1 barindirarak gelen suyun dezenfekte
edilmeden sulamada kullanilmasi, bu etkenlerin 6nce {iriine, tiiketim siirecinde de insana
geemesi sonucunu dogurur. Bu etkenleri bertaraf etmek icin kullanilan klor ve benzeri
kimyasallar, {irliniin gelisimini yavaslatir. Bakir glimiis iyonizasyonu bu etkileri ¢ok daha

ekonomik ve saglikli bir sekilde yok eder (Anonim 2014b).

Su depolarindan gelen kullanma sular1 birgok riske agiktir. Binalarin su gereksinimini
saglayan depolarda kaynaga ve diger faktorlere bagli olarak ¢esitli virilis, mikroorganizma ve
bakteriler bulunur. Kaynak temiz olsa bile az miktardaki bakteri ve mikroorganizmalar
iremeye son derece elverigli olan nemli ortamlarda inanilmaz bir hizda ¢ogalir. Depolar
gerek yapisal 6zelikleri gerekse temizlenmekte karsilasilan fiziki zorluklar nedeniyle uzun
stire kapali kalirlar. Evlerin musluklarindan akan suda, kaynak temiz olsa bile sadece depo
sartlarindan dolay1 enfeksiyona neden olacak bakteri ve mikroorganizmalar bulunur. Bunlar
kullanim suyuyla viicudumuza girer. Bakteri ve mikroorganizmalarla miicadelede en ¢ok
kullanilan yontem klorlamadir. Klor 6zellikle korozyon etki gostermesinin yaninda, klora
direngli olan bazi virlis ve bakteriler karsisinda yeterince etkili olmaz. Legionella
pheumophilla (lejyoner bakterisi), Escherichia coli (E.coli), Streptococcus faecalis gibi

bakteri ve viriisler yasamaya ve ¢ogalmaya devam eder. Bakir ve giimiis gibi metallerin
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iyonizasyonu ile bu sistemlerde, klorun yetersiz kaldig1 veya saglayamadigi dezenfeksiyon

saglanabilmektedir (Anonim, 2013a).

2.4. Kullamilan Bakteriler ve Mikrobiyolojik Onemleri

2.4.1. Escherichia coli

Sindirim sisteminde yasadig1 igin, Escherichia coli’nin ¢evresel sularda varligi diski ile

kirlenmenin belirtisidir (Barnes ve Gros 1997; Manning 2010).

Insanin bir giinde diski yoluyla viicudundan atilan Escherichia coli sayis1 10 ila 10
arasindadir. Digki i¢inde bulunan baslica bakteriler anerobik bakterilerdir, fakiiltatif
anerobik Escherichia coli hiicrelerinin sayisi diger bakteri tiirlerinin binde biri kadardir.
Hayvanlarda etkisiz olan bazi1 Escherichia coli tipleri insanlarda hastalik sebebi
olabilmektedir (Anonim 2016). Ozellikle idrar yollari, safra kesesi ve safra yollari, akciger,
periton ve menenjlere ulasan Escherichia coli bakterileri 6nemli hastaliklara yol
acabilmektedir (Bilgehan 2000, Oztelli 2004).

Escherichia  coli  Gram-negatif  bir  bakteri  oldugundan endospor olusturmaz,
pastorizasyon veya kaynatma ile 6liir. Memeli hayvanlarin bagirsaklarinda biliyiimeye adapte

oldugu i¢in en iyi viicut sicakliginda ¢ogalir (Anonim 2016).

Sularin aritiminda Escherichia coli su kirliliginin "gostergesi” olarak kullanilmaktadir.
Escherichia coli genel anlamda zararsiz olmasina ragmen Kirlenme &lgiitii olarak
kullanilmasimin sebebi, Fakiiltatif anaerob olmasindan dolay1 kolay kiiltiirlenebilmesidir.
Ayrica, diskida bulunan Escherichia coli sayist patojen bakterilerin (6rnegin tifo
etmeni Salmonella typhi) sayisindan ¢ok daha fazladir. Bu nedenle indikatér olarak
kullanilmaktadir (Anonim 2016).
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2.4.2. Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas aeruginosa, ¢ogunlukla toprak ve suda bulunur. Glikozu oksidasyon yoluyla

pargalayan fakat fermentasyon yapmayan bakterilerdir (Balcht ve ark. 1994).

Uzunluklart ¢ok degisik olmakla beraber Pseudomonas aeruginosa 1,5-3 um genisliginde,
bazen ikili bazen de kisa zincirler halinde goriilen sporsuz, kapsiilsiiz, ¢ubuk seklinde aerob
bakteridir. Cogu kez bir u¢larinda bir, nadiren iki-li¢ adet kirpigi vardir ve ¢ok hareketlidirler.
Kolay boyanirlar ve Gram negatiftirler. Uzun siire beklemis kiiltiirlerinde ve antiseptik
maddelerin bulundugu ortamlarda kisa veya ¢ok uzun deforme sekilleri, hareketsiz ve
pigmentsiz olanlar1, R (rough) tipinde iireyenlerin bulundugu bildirilmistir (Ryan ve ark.
2004).

Pseudomonas aeruginosa ozellikle, bagisiklik yetersizligi olan hastalarda solunum ve idrar
yollarin, yaniklarin ve agik yaralarin firsat¢t patojenidir ayni zamanda kanda da
enfeksiyonlar yapabilir. Nozokomial (hastane kaynakli) enfeksiyonlarin onda biri
Pseudomonas aeruginosa sebebiyledir. Kistik fibroz hastalar1 Pseudomonas aeruginosa
enfeksiyonlarina 6zellikle yatkindirlar. Pseudomonas aeruginosa kirli kiivet ve jakuziler gibi
su kalitesinin diisiik oldugu durumlara maruz kalindiginda dermatite sebep olabilir (Nagoba

ve ark. 2013).
Pseudomonas aeruginosa; solunum yolu enfeksiyonlari, bakteriemi, endokardit, merkezi
sinir sistemi infeksiyonlari, kulak infeksiyonlari, g6z infeksiyonlari, kemik ve eklem

infeksiyonlari, gastrointestinal sistem infeksiyonlari, liriner sistem infeksiyonlari, deri ve

yumusak doku infeksiyonlarina sebep olmaktadir (Poole 2004).

2.4.3. Staphylococcus epidermidis

Stafilokoklar; hareketsiz, sporsuz, kuruluga ve yiiksek tuz konsantrasyonuna dayanikli,

dogada yaygin olarak bulunan fakiiltatif anaerob mikroorganizmalardir. Insanda baslica;
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deri, nazofarinks, burun, vajen ve rektumda yaygin kolonizasyon gosterirler. insanlardan en
sik izole edilen enfeksiyon etkenlerinden birini olustururlar ve insandan insana direk temasla
ve hava yolu ile bulasabilirler. Stafilokoklar kanli agar gibi basit besiyerlerinde 18-24 saat
iginde beyaz veya altin saris1 pigmentli S tipi koloniler olustururlar. Kanli agardaki kolonileri
beta hemolitik veya nonhemolitik olabilir, ancak alfa hemoliz olusturmazlar. Katalaz enzimi
tiretmeleri bu bakterileri katalaz iiretmeyen streptokoklardan ayirt eden en Onemli

szellikleridir (Giil 2010).

Staphylococcus epidermidis koagiilaz negatif stafilokoklar igerisinde en sik enfeksiyona
neden olan tiirdiir. Deri florasinda en fazla bulunan bakteridir. Flora tiyesi olduklarindan
enfeksiyon yerinden alinan orneklerde siklikla kontaminan olarak bulunurlar. Prostetik
materyal, IV kaniil gibi viicutta bulunan yabanci cisimler Staphylococcus epidermidis‘in
tirettikleri polisakkarit yapidaki biyofilm (slaym) tabakasinin kolayca tutunmasini saglarlar.
Slime tabakasi igindeki bakterilerin klinik 6nemi bu bakterilerin viicut savunma hiicreleri ve
antibiyotikler gibi dis etkilerden kagabilmeleri ve tedavi sorunu yaratan kronik

enfeksiyonlara neden olabilmeleridir (Giil 2010, Batikutlu 2006).
Fakiiltatif anaerobik 6zellikte olan bu mikroorganizmalarin, optimum iireme sicakliklari; 30-

37°C arasinda seyrederken, optimum gelisim gosterdikleri pH degeri; 7,0-7,5 arasindadir.

%7,5-10 NaCl igerikli ortamda gelisim gosterebilme yetenegine sahiptir (Batikutlu 20006).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal

Calismada materyal olarak sterilize edilmis igme suyu kullanilmistir. Cizelge 3.1°de bu suya

ait 0zellikler gosterilmektedir. pH ve sicaklik degerleri 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan igme suyuna ait 6zellikler

PARAMETRE BIRIM DEGER
pH 7,64
Renk Pt-Co 0
Bulaniklik NTU 0,26
Toplam Sertlik (CaCOs3) mg/L | 176
Toplam Demir ugFe/L 23
Mangan pgMn/L 12
Klortir mgClI/L 4,3
Siilfat mgSO4/L 27
Nitrat mgNOs/L 1,6
Nitrit mgNO_/L 0
Amonyum mgNH4/L 0
Iletkenlik uS/cm 352
Permanganat Indeksi (Oksitlenebilirlik) mgO.2/L 0,22
Floriir mgF/L 0,06
Serbest Klor mg/L 0,64

3.1.1. Deneysel Calismalarda Kullamlan Kimyasal Maddeler
pH ayarlanmasinda: 1 N ve 0,1 N HCI (Merck, %37, 100314) ve NaOH (Merck, 106498)

ATP reaktif ¢ozeltisi, Promega cell titer Glo-Luminescent cell viability assay
ATP standart ¢ozeltisi, Bacfilter 610
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SYBR® Green [ asit jel boya, 10000X DMSO’da konsantre edilmis. invitrogen, Kat.No: S-
7563

Propidium iyodiir, Invitrogen Kat.No: P1304MP

Dimetil suilfoksit, susuz, >99.9% 276855

LB broth

PCA agar

mFC Agar

Endo Agar

mPA-agar

Mannitol Salt Agar

Ringer Tablet

Etil alkol

Sodyum tiyosiilfat Sodyum tiyoglukolat, T0632-25G

Hidrojen Peroksit soliisyonu %35 EMPROVE® Merck (2,51t. amb.)M 1086002500
Perasetik asit sollisyonu, ~39% asetik asitte (RT) 77240, 500ml

Merck Aquaquant® Bakir Test Kiti (0.3-0.6-1-1.5-2-2.5-3-5 mg/I Cu)

3.1.2. Deneysel Calismalarda Kullamlan Cihazlar

Bakir Iyonizasyon Cihaz1 (SYSTEC)

Mikroplazma Atomik Emisyon Spektrometresi (MP-AES AGILENT 4100)
Otoklav (SYSTEC VE-75)

Etiiv (ELEKTROMAG M6 PHILIP HARRIS LTD.

Inkiibatér (PHILIP HARRIS LTD.)

Orbital Inkiibatér (GALLENKAMP INR200)

Manyetik Karigtirict (CHILTERN HS31)

Kaynatmal1 saf su cihaz1 (GFL 2001/4)

Su aritma cihazi (RAINBOW FM30)

Termoregiilator/Sogutucu (TECHNE TE-10D/FC-200)

Derin dondurucu ve buzdolabi
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Sogutmali Santrifiij (BECKMAN COULTER Allegra 25R)

Spektrofotometre (HACH LANGE DR5000)

Turbidimetre (HACH LANGE 2100Q)

Mikroskop (NIKON Eclipse E100)

Su Banyosu (CLIFTON NE2-22)

Kaba Terazi (GEC AVERY Model: CB53)

Multiparametre 6l¢iim cihaz1 (HACH LANGE HQ40d-pH, iletkenlik, ¢6ziinmiis oksijen
Olclimii)

Mikropipet (RAININ PIPET-LITE SL-200 ve SL-5000)

Luminometre

Hettick universal 340 model santrifiije rotoruna uygun tiip adaptorii, LB.5.01999 kodlu,
12x0.2-2 ml tiipler igin

Blok 1sitict

Vortex karistiric

Elektronik Termometre, kablolu 6l¢iim problu, -20/+50 C°

3.2.Yontem

3.2.1. Mikroorganizma Siispansiyonlarimin Hazirlamsi

Liyofilize Escherichia coli (ATCC 25922), Pseudomonas aeruginosa ATCC (15542) ve
Staphylococcus epidermidis (ATCC 12828) ATCC tarafindan belirtildigi sekilde
sulandirilip, Tryptic Soy Agar igeren petri kutularina aktarilmis ve 37 °C’de 16-24 saat
inkiibe edilmistir. inkiibasyon sonunda olusan koloniler, steril 6ze yardimu ile, %20 gliserol
iceren boncuklu kriyo tiiplerine aktarilmistir. Bu sekilde hazirlanan tiipler, -20 °C’de yaklasik
1 yil saklanabilmektedir. Her uygulamadan once, boncuklardan 5-6 adet alinmig, 100 ml
Nutrient Broth’a asilanmis ve orbital inkiibatérde (Oxoid, Hampshire) 37 °C’de 16-24 saat
inkiibe edilmistir.
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Mikroorganizmalarin logaritmik ¢ogalma fazinin ortasina (mid-log fazi) ulasabildikleri
stireyi belirlemek amaciyla kiiltiirler, optik yogunlugu 0,01 olacak sekilde steril 1lik niitrient
broth ile seyreltilmis ve orbital inkiibatorde 35°C’de bakteri kiiltlirti durgun faza ulasana
kadar inkiibe edilmistir. Bu siire i¢inde 15 dakikada bir mikroorganizmalarin 595 nm’deki
OY degerleri 6l¢iilmiis ve cogalma egrisi olusturulmustur. Coglama egrisi lizerinden mid-log
fazina ulagma siireleri belirlenmistir. Escherichia coli igin elde edilen ¢ogalma egrisi Sekil
3.1’de, Pseudomonas aeruginosa i¢in elde edilen ¢ogalma egrisi 3.2’de, Staphylococcus
epidermidis i¢in elde edilen gogalma egrisi ise 3.3’te gosterilmistir. Bu ¢ogalma egrileri
yardimiyla Escherichia coli’nin inkiibasyondan 3,5 saat sonra, Pseudomonas aeruginosa
‘nin inkiibasyondan 4,5 saat sonra Staphylococcus epidermidis‘in ise inkiibasyondan 5,5 saat
sonra mid-log fazina ulastig1 tespit edilmistir. Daha sonra her bir mikroorganizma kiiltiirii
steril 100 ml nutrient broth igine ilave edilerek belirlenen mid-log siirenine ulasan kadar
inkiibasyon yapilmigtir. Mid- log fazina ulasan bakteri kiiltirleri 4000 rpm’de 20 dakika
boyunca santrifiijlenmis, steril fosfat tamponu ¢ozeltisi ile iki kez yikanmis ve ¢ozelti
icerisinde bulunan bakteri yumaklarinin dagilmasi i¢in 15 dakika boyunca karistirilmistir.
Elde edilen siispansiyon yaklastk 10° CFU/100 ml bakteri igerecek sekilde seyreltilerek
4°C’de saklanmigtir. Bakterilerin sayisin1 kontrol edebilmek amaciyla her deney 6ncesinde
siispanse ¢ozeltinin OY degeri Olcililmiistiir (Hassen ve ark. 2000, Fujikowa ve ark. 2004,

Rauprich ve ark. 2004).
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Sekil 3.3. Staphylococcus epidermidis gogalma egrisi

3.2.2. Cam Malzemelerin Sterilizasyonu

Dezenfeksiyon deneyleri 6ncesinde ihtiyag duyulan petri kutusu, pipet ve kullanilacak olan
diger cam malzemeler etiivde 170° C’de 2 saat sterilize edilistir. Pipetler pipet kutusuna
konularak sterilize edilmistir. Malzemeler etlivden ¢ikarildiktan sonra sogumalart i¢in

beklenmistir.

3.2.3. Seyreltme Sivisinin Hazirlanmasi

Bakteri sayisinin belirlenmesinde seyreltmelerde kullanilacak olan Ringer ¢ozeltisini
hazirlamak igin 500 ml saf suya 1 adet Ringer tableti konulmus, manyetik bar yardimi ile
manyetik karistiricida karistirilmistir.  Hazirlanan Ringer ¢ozeltisi, Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus epidermidis miktarinin belirlenmesinde
kullanilmak tizere, cam siselere 90’ar ml paylastirilip kapaklar1 kapatilmistir. Seyreltme

siseleri otoklavda sterilize edilmistir.

Deney siiresince secilen temas siirelerinde (t aninda) seyreltme siselerine %14’ lik sodyum

tiyosiilfat ve sodyum tiyoglukont ¢ozeltisinden 10 ml’ye 100 pL olacak sekilde ilave
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edilmistir. Boylelikle inkiibasyon siiresince bakir iyonlarinin dezenfeksiyonun devam etmesi

engellenmistir.

3.2.4. Fosfat Tamponu Hazirlanmasi

o 34 g KH2PO4, 500 ml saf suda ¢oziilmistiir. pH 7,2+0,5 veya 7,2-0,5e ayarlanmustur.
Hazirlanan ¢6zelti 1 N NaOH ile ve saf su ile 1 L’ye tamamlanmistir. Bu hazirlanan
stok ¢oOzeltidir.

e 81.1 g MgCIL.6H20 IL saf suda ¢oziiliir.

e Fosfat tamponunun hazirlanmasi igin 1,25 ml stok fosfat tampon ¢ozeltisi ve 5 ml

MgCl> ¢ozeltisi 1 L’ye tamamlanur.

3.2.5. Besiyerlerinin Hazirlanmasi

Escherichia coli Belirlenmesi i¢in Besiyerinin Hazirlanmast:

Su 6rneklerindeki Escherichia coli miktarini belirlenmesinde amaciyla Standart Metotlar’da
belirtilen MFC agar besiyeri kullanilmistir (Anonim 2017a). 1 L’ye 52 g olacak sekilde
kullanilacak olan petri sayisina uygun miktarda besiyeri hazirlanmistir. Besiyeri tartildiktan
sonra ilizerine gerekli miktarda saf su ilave edilip beher manyetik karigtiricinin tizerinde balik
yardimiyla karistirilmis ve bir yandan da isitilmistir. Kaynamaya basladiktan sonra %1°lik
rosalik asit ¢ozeltisi eklenmistir. 1-2 dakika kaynadiktan sonra besiyeri petrilere bosaltilarak

sogumaya birakilmigtir.

e Rosalik Asit Cozeltisinin Hazirlanmast:

Rosalik asit ¢ozeltisi, 50 ml ve 0,2 N’lik NaOH (sodyum hidroksit) ¢ozeltisi iginde 0,5 g kati
rozalik asit eritilerek hazirlanmistir. Buzdolabinda 3-4 giin kadar saklanarak muhafaza

edilmistir.
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Pseudomonas aeruginosa Belirlenmesi I¢in Besiyerinin Hazirlanmast:

Su 6rneklerindeki Pseudomonas aeruginosa sayisinin belirlemesi i¢in Standart Metotlar’da
onerilen mPA Agar kullanilmistir (Anonim 2017a). 1 L i¢in 38 g tartilmistir ve petri sayisina
bagli olarak gerekli miktarda hazirlanmigtir. Daha sonra manyetik karistiriciya konulmus,
hem karismasi1 hem de 1siticinin agilip kaynamasi saglanmigtir. Kaynayan besiyeri daha sonra

petri kaplarma dokiilmiistiir.

Staphylococcus epidermidis Belirlenmesi igin Besiyerinin Hazirlanmast:

Su orneklerindeki Staphylococcus epidermidis sayisinin  belirlenmesi i¢in  Standart
Metot’larda 6nerilen Mannitol Salt Agar (sigma) kullanilmistir (Anonim 2017a). Dehidre
besiyeri 108,0 g/L olacak sekilde 1sitilarak damitik su i¢inde eritilmis ve otoklavda 121 °C'da
15 dakika sterilize edilmistir. Otoklavdan ¢ikarilan besiyeri steril petri kutularina

dokiilmiistiir.

3.2.6. Su Kalitesi Parametrelerinin Dezenfeksiyon Verimliligine Etkisinin

Belirlenmesi

A) pH’m Bakir Iyonlari ile Dezenfeksiyon Verimliligine Etkisi

pH';m bakir iyonlar ile dezenfeksiyon verimliligi iizerindeki etkisini belirlemek i¢in, pH
degeri 6, 7 ve 8,5 olan deiyonize su drnekleri ile dezenfeksiyon deneyleri yapilmistir. 2000
ml lik beher i¢indeki su 6rneklerinin pH’1, 1 M HC1 ve 1 M NaOH ¢ozeltileri eklenerek 6, 7
ve 8,5'a ayarlanarak bu degerlerde bakir iyonlar1 ile Escherichia coli inaktivasyonu
belirlenmistir. Bakir iyonu konsantrasyonu 0,5 mg/L olarak secilmistir. 6 adet 2 litrelik beher
alinarak pH istenen degerlere ayarlanmis daha sonra 3 tanesi kontrol olarak ayrilmistir. pH’1
ayarlanan Ornekleri igeren beherlerde 0,5 mg/LL olacak sekilde iyonizasyon

gerceklestirilmistir. Daha sonra hem kontrol hem de bakir igeren tiim su drneklerine 10°
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CFU/100 ml Escherichia coli asilanmistir. Bakir iceren 6rneklerden her temas siiresi sonunda

ornek alinarak bakteri sayis1 belirlenmistir.

B) Bikarbonat Iyonlarinin Bakir iyonlari ile Dezenfeksiyon Verimliligine Etkisi

Bikarbonat iyonlarinin bakir iyonlari ile dezenfeksiyon verimliligine olan etkisini belirlemek
icin 0, 50 ve 150 mg/L bikarbonat iyonu iceren deiyonize su Ornekleri ile dezenfeksiyon
deneyleri yapilmistir. Su 6rneklerinde secilen konsatrasyonda bikarbonat iyonunu saglamak
i¢in 1.000 mg/L NaHCOs stok ¢ozeltisi kullanilmistir. Orneklerin pH'1, 1 M HC1 ile 7'ye
ayarlanmistir. 6 adet 2 litrelik beher alinarak istenen bikarbonat konsantrasyonlart saglanmig
daha sonra 3 tanesi kontrol olarak ayrilmistir. Su Orneklerini igeren beherlerde 0,5 mg/L
olacak sekilde iyonizasyon gerceklestirilmistir. Daha sonra hem kontrol hem de bakir igeren
tiim su orneklerine 108 CFU/100 ml Escherichia coli asilanmistir. Bakir iceren érneklerden

her temas siiresi sonunda 6rnek alinarak bakteri sayist belirlenmistir.

C) Sertligin Bakir Iyonlar ile Dezenfeksiyon Verimliligine Etkisi

Sertligin bakir iyonlar1 ile dezenfeksiyon verimliligine olan etkisini belirlemek i¢in 0, 50 ve
100 mg/L kalsiyum iyonu ve 0, 50 ve 100 mg/L magnezyum iyonu igeren deiyonize su
ornekleri ile dezenfeksiyon deneyleri yapilmistir. 1.000 mg/L kalsiyum iyonu ve 1.000 mg/L
magnezyum iyonu igeren stok cozeltiler kalsiyum kloriir ve magnezyum kloriir ile
hazirlanmistir.  Orneklerin pH1, 1 M HC1 ile 7'ye ayarlanmustir. 6 adet 2 litrelik beher
alinarak istenen kalsiyum konsantrasyonlar1 saglanmig daha sonra 3 tanesi kontrol olarak
ayrilmigtir. Su Orneklerini igeren beherlerde 0,5 mg/L olacak sekilde iyonizasyon
gergeklestirilmistir. Daha sonra hem kontrol hem de bakir igeren tiim su drneklerine 10°
CFU/100 ml Escherichia coli asilanmistir. Bakir igeren 6rneklerden her temas siiresi sonunda
ornek alinarak bakteri sayisi belirlenmistir. Ayn1 islemler magnezyum igeren su Ornekleri

i¢in de gerceklestirilmistir.
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3.2.7. Bakir Iyonizasyonu ile Dezenfeksiyon

Bakir iyonizasyonu ile dezenfeksiyon deneyleri 2 L’lik beher icerisinde gergeklestirilmistir.
Dezenfeksiyon amaciyla segilen bakir iyonu konsantrasyonu 0,5, 1,5 ve 3,3 mg/L’dir.
Istenen bakir iyonu konsatrasyonlarmi saglamak amaciyla oncelikle iyonizasyon
optimizasyon calismalari yapilmistir.  Iyonizasyon sisteminin ¢aligma prensibinde
elektrotlarin bulundugu sistemden suyun belli bir hizla gecisi sirasinda verilen elektrik akimi
yardimiyla elektrotlardan suya bakir iyonlarinin gegisi s6z konusudur. Boylelikle suyun devir
daimi ile suda bakir iyonlarinin belli bir konsantrasyona ulagsmasi saglanmaktadir. Verilen

akim siddetine bagli olarak suya elektrotlardan bakir iyonu gegisi s6z konusu olmaktadir.

Bu calismada iyonizasyon sistemi ile kesikli olarak calisilmistir. Bu nedenle istenen bakir
iyonu konsantrasyonlarini saglamak i¢in 2 L steril igme suyu igeren beher i¢ine iyonizasyon
sisteminin bakir elektrodu konulmus ve istenen konsantrasyonunun saglanmasi i¢in gerekli

olan siire kadar ¢alistirilmustir.

Secilen bakir iyonu konsantrasyonlarinin suda temin edilmesi igin gereken siireler 6n
denemeler ile belirlenmistir. Bu 6n denemeler sonucunda 0,1 A akim siddeti ile 5 V elektrik
verildiginde 5 dakika sonunda 2 litre su igerisinde 0,5 mg/L bakir iyonu olustugu tespit
edilmistir. Cihazin 15 dakika c¢alistirilmasi ile 1,5 ve 30 dakika ¢alistirilmasi ile 3,3 mg/L
bakir iyonunun 2 litre su igerisinde meydana geldigi ol¢iilmiistiir. Bakir konsantrasyonlari
mikroplazma atomik emisyon spektroskopisi ile belirlenmistir. Her konsantrasyon igin 5
deneme yapilmis ve bu denemelerin sonunda 6lgiilen bakir konsantrasyonlarinin ortalamasi

alinmigtir (Cizelge 3.2)
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Cizelge 3.2. Olgiilen bakir konsantrasyonlari

0,1 Ave5 Vilecihazin | 0,1 AveS5 Vilecihazin | 0,1 A ve 5V ile cihazin
5 dakika cahstirilmas1 | 15 dakika ¢cahstirllmas1 | 30 dakika ¢alistirllmasi
1.Deneme 0,498 1.Deneme 1,501 1.Deneme 3,5
2.Deneme 0,5 2.Deneme 1,5 2.Deneme 3,5
3.Deneme 0,5 3.Deneme 1,493 3.Deneme 3,503
4.Deneme 0,5 4.Deneme 1,499 4.Deneme 3,513
5.Deneme 0,502 5.Deneme 1,50 5.Deneme 3,499
Ortalama 0,5 Ortalama 1,4986 Ortalama 3,503

Dezenfeksiyon deneylerine baslamadan once 4 adet steril 2 litrelik beher hazirlanmistir.
Beherlerden biri kontrol amaciyla bakir iyonu icermemektedir. Diger 3 behere iyonizasyon
cihazinin elektrodu konularak 0,5, 1,5 ve 3,3 mg/L bakir konsantrasyonu elde edecek siirede
iyonizasyon gerceklestirilmistir. Iyonizasyon siiresi boyunca manyetik balik yardimi ile

karigtirma saglanmastir.

Daha sonra kontrol ve 0,5, 1,5 ve 3,3 mg/L bakir iceren beherlere 105 CFU/100 ml olacak
sekilde 1 ml bakteri steril pipet yardimi ile agilanmistir. 2-3 saniye kadar karisma islemi
gergeklestirildikten sonra beklemeye birakilmigtir. 0,5., 1., 5., 10., 15.; 30., 45. ve 60.
dakikalarda alinan Orneklerde bakteri sayimi yapilarak dezenfeksiyon verimliligi
belirlenmistir. Ayrica her bir temas siiresi sonunda mikrobiyal aktivite kontrolii
liminometrik ATP 6l¢iimii yapilarak gerceklestirilmistir. Kontrol beherinde as1 ilavesinden

hemen sonra ve toplam dezenfeksiyon siiresinin sonunda bakteri sayilart lgiilmistiir.

Dezenfeksiyon islemi ii¢ bakteri icin iki paralelli olarak gerceklestirilmistir. Deney diizenegi

sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Bakir iyonlari ile dezenfeksiyon deneyi

3.2.8. Bakir Iyonlarimin Belirlenmesi

Sularin  elektrolitik bakir iyonizasyonuyla dezenfeksiyonunda Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus epidermidis bakterilerinin bakir iyonlari ile
inaktivasyonunun incelenmesi amaciyla bakir iyonizasyon cihazi kullanilarak igme suyunda
farkli temas siirelerinde farkli bakir iyonu konsantrasyonlari elde edilmistir. Elde edilen bakir
iyonu konsantrasyonlar1 Sekil 3.5’te gosterilen Mikroplazma Atomik Emisyon

Spektrometresi ile dlglilmiistiir.
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MP-AES 4100 Agilent

Sekil 3.5. Mikroplazma atomik emisyon spektrometresi MP-AES 4100 Agilent cihazi

3.2.9. Bakteri Sayillarinin Belirlenmesi

Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus epidermidis bakterilerinin
sayilarinin belirlenmesi i¢in membran filtrasyon yontemi kullanilmigtir. Temas siireleri
sonunda alian su orneklerine nétralizasyon ¢ozeltisi eklenmistir. %14,6 sodyum tiyosiilfat
ve %16 sodyum tiyoglikolat ¢ozeltilerinden olusan nétralizasyon ¢ozeltisi bakteri sayisinin
belirlenmesinde inkiibasyon siiresince daha fazla dezenfeksiyonun gerceklesmesine engel

olmaktadir (Lin ve ark. 1996).

Bu amagla, oncelikle membran filtrasyon diizenegi hazirlanmistir. Filtre destegi ve
tizerindeki huni, bek alevinden gecirilerek steril edilmistir. Daha sonra alevden gegirilmis ve
alkolle sterilize edilen bir pens yardimiyla koruyucusundan ¢ikartilan steril membran filtre,
filtre destegi iizerine yerlestirilmistir. Cihazin kirli su ¢ikist bir erlene tipa yardimiyla
sabitlenmistir. Huni yerine yerlestirilmis ve ¢alisilacak 6rnek huni igerisine konulmustur.
Vakum pompasi ¢aligtirilarak, musluk acilmis ve bakteri sayisi belirlenecek 100 ml su 6rnegi
filtre edilmistir. Islem tamamlandiktan sonra bek alevinden gegirilen bir pens yardimiyla
membran filtre alinip, analizi yapilacak mikroorganizma i¢in uygun besiyerini i¢eren petri

kaplarina dikkatlice yerlestirilmis ve petri kaplarinin kapaklari kapatilmistir. Besiyerleri ters
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cevrilmeden inkiibatore kaldirilmis ve uygun sicaklik ve siirede inkiibe edilmistir. Bu
islemler her bir seyreltme i¢in ¢ift paralelli uygulanmistir. Yapilan her islemde cihaz sterilize

edilmistir.

Petriler Escherichia coli i¢in 37,5°C’de 48 saat inkiibe edildikten sonra mavi menekse
rengindeki mFC besiyeri ilizerindeki filtre kagidinda ¢ogalan mavi koloniler sayilmuistir.
Pseudomonas aeruginosa i¢in 35°C’de 24 saat inkiibasyon sonunda pembe kirmizi mPA agar
tizerindeki filtre kagidinda ¢ogalan seffaf koloniler sayilmistir. Staphylococcus epidermidis
ATCC 12228 i¢in kirmizi renkli mannitol salt agar besiyeri tizerindeki filtreden gelisen beyaz
koloniler sayilmistir. Belirlenen say1 seyreltme faktorii yardimi ile asagidaki formiile gore

hesaplanmustir.

CFU/100 ml= Koloni sayisi * Seyreltme faktoru
Hacim(100 ml) (3.1.)

3.2.10. inaktivasyon Katsayisinin (k) Hesaplanmasi

Belirli bir organizmanin bir dezenfektan tarafindan etkisiz hale getirilmesi ¢aligmalarinda en
yaygin kullanilan model, canli mikrobiyal sayimdaki diisiis oranini, dezenfektan
konsantrasyonuna gore azalan birinci dereceden oran ifadesi olarak belirleyen Chick-Watson
modelidir. dN / dt ifadesi, N'nin (canli veya bulasici organizmalarin sayis1) t (zaman)

tizerindeki degisim oranini belirtir (Najm 2019).

Ancak bu ¢alismada elde edilen deneysel veriler Chick modeline uyum saglamamaktadir. Bu

nedenle inaktivasyon verimliligini en iyi yansitan Gard modeli kullanilmigtir. (Montgomery

1985).

Calismada elde edilen veriler degerlendirilip inaktivasyon grafigi ¢izildiginde Chick-Watson
modelinde oldugu gibi bir lineerlik olmadig1 gézlemlenmistir. Sekil 3.6’da bazi inaktivasyon

kinetikleri modellerinin egrileri karsilastirmali olarak gosterilmistir (Najm 2019). Calismada
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elde edilen veriler Gard modelinin egrisine uygunluk gosterdigi i¢in Gard modeli ile

inaktivasyon sabitleri hesaplanmistir.

Curve A—Gard model Curve B—linear Chick-Watson model
Curve C—Hom model Curve D—delayed Chick-Watson model

104

0.01+4

0.001
CT—mg-min/L

CT—concentration times contact time, NN ,—fraction of surviving
microorganisms

Sekil 3.6. Siklikla karsilagilan inaktivasyon egrileri (Najm 2019)

Bu modele gore, organizmalarin inaktivasyonu, asagidaki denklemde ifade edildigi gibi

diislis oranini takip eder (Najm 2019):

dN kN (3.2)

dt T 1+a(CY)

N = Zamana bagli canli organizma konsantrasyonu ( t = to iken N = Ng)
C = Dezenfektan konsantrasyonu

k = Inaktivasyon katsay1si

a = Oran katsayis1

t = Temas stiresi
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N/No=[1+a*(CtJ*2 (3.3)

Log (N/No)=-[(k*Ct)/(1+a*Ct)] (3.4)

Formiildeki a ve k katsayilar1 SPSS istatistik programinda non-lineer regresyon analizi
kullanilarak hesaplanmistir. Ct degeri her veri noktasi i¢in C (dezenfektan konsantrasyonu)

ve t (temas stiresi) kullanilarak hesaplanmistir.

3.2.11. Liiminometrik ATP Ol¢iimii

ATP ve diger niikleotidlerin 6l¢iimiinde biyoliiminesans yontemleri, kromatografik
yontemler, floresan yontemleri, sensorler, spektrofotometrik yontemler ve elektrokimyasal

yontemler kullanilmaktadir (Khlyntseva ve ark. 2009).

Kromatografik yontemler (iyon degistirme, ters faz veya iyon cifti ters fazli yiiksek
performansli sivi kromatografisi (HPLC) ve ince tabaka kromatografisi) bir karisimdaki
niikleotidlerin es zamanli tespiti i¢in kullanilabilmektedir. Fliioresan, niikleotidlerin
kromatografik belirlenmesinde bir algilama teknigi olarak kullanilmakla birlikte ayri bir
analitik teknik olarak da kullanilabilmektedir. Ayrica, mikro molar aralikta ATP'yi tespit
edebilen immobilize lisiferazli gesitli sensorler gelistirilmistir (Khlyntseva ve ark. 2009).
Biyoliiminesan, bir enzim katalizli biyokimyasal tepki ile uyarilan bir biyolojik sistemdeki
15181 emisyonudur (Leitdo ve ark. 2010). ATP'nin saptanmasi i¢in en yaygin yontem
atesbocegi liisiferaz enzimini kullanan biyoliiminesans yontemidir. Bu yontem Luc deneyi
olarak da adlandirilir. Luc testi, yliksek hassasiyeti (10-14 M ATP), segiciligi ve nispeten
kolay kullanimi agisindan avantajlidir. Diger adenin niikleotidleri olan ADP ve AMP,
adenilat kinaz (ADK) ve piruvat kinaz ile ATP'ye doniistiiriilerek belirlenebilir ve daha sonra
lusiferin / liisiferaz ile standart reaksiyon ile belirlenir (Khlyntseva ve ark. 2009). Hiicresel
ATP'nin tayini i¢gin kullanilan Luc deneyinin dayandigi temel esaslar asagidaki gibidir (Sekil
3.7):
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1. ATP'nin ekstraksiyonu (6rnegin, reaktif ile hiicre lizizi, 1s1l islem)
2. Lusiferin / lusiferaz ile reaksiyon (biyoliiminesans)

3. Isik emisyonu 6l¢iimii bir foto-cogaltici.

L

ATP
ATP ATP
ATP ATP hT:TP
AP ae | Extraction of ATP ap | Luciferin/luciferase Light
ATP
ATP

Sekil 3.7. ATP'nin belirlenmesi i¢in Luc tayini, 1) hiicrelerden ATP'nin ekstraksiyonu, 2)
luciferase / luciferase ile reaksiyon ve 3) biyoliiminesans 6l¢iimii (Khlyntseva ve ark. 2009).

Ham su ve bakir iyonlar1 ile dezenfekte edilmis su drneklerindeki bakteriyel ATP miktart

liiminometre yardimu ile 6lgtilmistiir.

9 adet steril 50 ml’lik siselere steril 0,5 ml nétralizasyon ¢ozeltisi (%14,6 sodyum tiyosiilfat
ve %16 sodyum tiyoglikolat sodyum tiyosiilfat) eklenmistir. 0,5, 1,5 ve 3,3 mg/L bakir ile
dezenfeksiyon yapilan 2 litrelik su 6rneklerinden dezenfeksiyonun 0,5., 1., 5., 10., 15., 30.,
45. ve 60 dakikalarinda alinan 6rnekler hazirlanan siselere aktarilmigtir. Ayrica bakir iyonu
icermeyen kontrol oOrneginden de baslangicta Ornek alinarak noétralizasyon c¢ozeltisi
icermeyen 50 ml lik siseye konulmustur. Daha sonra ATP 6l¢iimii i¢in her bir siseden
Eppendorf tiipiine 2 ml aktarilmistir. Termal blogun sicakligr 37-38°C’ye ayarlanmustir.
Istenen sicakliga ulasan termal bloga bir eppendorf tiipleri yerlestirilmistir. Onceden termal
blok i¢ine konulmus olan ATP standartlar1 ile ayn1 sicakliga gelmesi i¢in 7-8 dakika kadar
beklenmistir. Daha sonra 6rnegin bulundugu eppendorf tiipiinden alinan 450 pL 6rnek 50 pL
ATP standardinin oldugu tiipe eklenmis, 20 saniye inkiibasyon igin beklenmis ve
luminometre de hizlica 6l¢iimii yapilmistir. Bu islem ii¢ paralelli olarak gergeklestirilmistir.

Bakteriyel ATP’nin belirlenmesi i¢in ayrica tiim su ornekleri 0.1um gozenek ¢apina sahip
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siringa tipi filtreden gegirilmistir. Boylelikle bakteriler ayrilmis ve filtrelenmis suda serbest
ATP 6lgtlmiistiir. Toplam ATP ve serbest ATP arasindaki fark hesaplanarak bakteriyel ATP
miktar1 belirlenmigstir. Diger dezenfeksiyon siirelerinde alinan orneklere de ayni prosediir
uygulanarak ATP dl¢iimleri tamamlanmistir. ATP dl¢limiiniin yapildig: diizenek Sekil 3.8°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.8. ATP odl¢limii

ATP degerlerinin hesaplanmasi i¢in hazirlanan ATP standardinin artan konsantrasyonlarinin
cizelge 3.3’de gosterilen relatif luminesans degerlerinden elde edilen grafik kullanilir (Sekil
3.9).

Cizelge 3.3. ATP standart serisinin dlgiilen relatif luminesans degerleri

ATP Miktar1 (nmol/L) 1 0,1 0,01 0,001 10,0001 |0
Relatif Luminesans (RLU) |4167174 | 435415 | 51145 | 6255 2408 1322
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Sekil 3.9. ATP standart serisinin relatif luminesans degerleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bakir Iyonlari ile Dezenfeksiyona pH’in Etkisi

Suyun pH degerinin bakir iyonlari ile dezenfeksiyona olan etkisinin belirlenebilmesi i¢in tek
bakir iyonu konsantrasyonu (0,5 mg/L), tek bakteri tiirti (Escherichia coli) ve ti¢ pH degeri
(6, 7 ve 8,5) secilmistir. pH degeri segilirken icme ve kullanma suyu pH araligi géz 6niinde
bulundurulmustur. Farkli pH degerine sahip sularin 0,5 mg/L bakir iyonu ile dezenfeksiyonu

sonrasinda elde edilen Escherichia coli bakteri sayilart EK 1°de verilmistir.

Farkli pH degerine sahip sularin bakir iyonlari ile dezenfeksiyonu sonrasinda Escherichia

coli bakterisinin log degerlerinin zamana bagli olarak degisimi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekilde goriildiigii lizere bakteri sayisi, farkli pH’a sahip {i¢ su 6rneginde zamana bagli olarak
azalmistir. Ancak giderim oranlar farklilik gostermektedir. Sekil 4.1 incelendiginde;
Escherichia coli bakterisinin pH 6 degerinde 5,98 log’dan 2.07 log’a diiserek 60 dakika temas
stiresi sonunda toplamda 3,91 log azaldig1 gortilmektedir. pH 7’de baslangigtaki log bakteri
sayist 5,70’ten 3,21°e diiserek 2,49 log azalmistir. pH 8,5 degerinde ise bakteri sayisi
5,99°dan 3,99 ‘a diiserek 2 log azalmistir. Sekil 4.2°de, lic pH degerinde meydana gelen
logaritmik bakteri giderimleri goriilmektedir. Bu durum bakir iyonlarmin diisiik pH degerine
sahip sularda daha etkin oldugunu, pH degeri yiikseldik¢e bakir iyonlarinin dezenfeksiyon
etkisinin azaldigin1 gostermektedir. Daha Once yapilan ¢alismalar da suyun pH degerinin
bakir-glimiis iyonlagmasinin biyosidal etkinligini etkileyebildigini gdstermektedir (Anonim
2006, Bedford 2012, Lin ve ark. 2002). Mikroorganizmalarin iyonlasma yoluyla yok
edilmesi, ¢Oziiniir (aktif) iyon kompleksinin bakteriyel hiicre duvarlarina baglanmasi ile
gerceklesmektedir. Bakir komplekslerinin ¢ozlintirliigli pH arttik¢a azaldigindan dolayi; pH
degeri yiikseldikce, ¢oziiniir (aktif) bakir iyonlarinin dezenfeksiyon etkisi azalmaktadir (Lin
ve ark. 2002). 7,5’tan yiiksek olan pH degerinde, toksik olan serbest Cu*? iyonu
konsantrasyonunun, artan bakir konsantrasyonlariyla orantili olarak azaldigi belirtilmektedir
(Anonim 2006, Lin ve ark. 2002). Yiiksek pH'ta, serbest bakir iyonlarinin hidroksil ve
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karbonat iyonlar1 ile komplekslesmeleri artmaktadir. Serbest Cu*? iyonunun azaltilmasi,

bakirin biyosidal aktivitesinin azalmasina neden olmaktadir.

Bakir ve giimiis iyonunun etkinligi sadece pH'a degil, ayn1 zamanda suyun tiim kimyasal
bilesimine ve eger icme suyu ise suyun tagindigi borularin kimyasal bilesimine de baglidir.
Yapilan ¢alismalar, bakir borularda bakir iyonlarmin etkinliginin suyun pH degeri 9’un
lizerine c¢iktiginda azaldigini, plastik borularda ise 8,6’nin lizerine ¢iktifinda azaldigini

gostermektedir (Walveren ve ark. 2016, Lin ve ark. 2002).
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Sekil 4.1. Farkli pH’a sahip sularin bakir iyonlari ile dezenfeksiyonu sonrasinda bakteri
sayisinin degisimi
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Sekil 4.2. Farkli pH’a sahip sularda bakir iyonlar ile 60 dakika dezenfeksiyon sonunda elde
edilen Escherichia coli giderimleri

Sekil 4.3’te farkli pH degerlerinde ve temas siirelerinde gergeklesen Escherichia coli’nin
dezenfeksiyon yiizdeleri verilmistir. Sekilde goriildiigii izere, suyun pH degerinin 6 olmasi
durumunda Escherichia coli ilk 1 dakika i¢inde %77 oraninda inaktive olmustur ve 10.
dakika sonunda %99 giderimi saglanmistir. Suyun pH degerinin 7 olmasi durumunda
dezenfeksiyon i¢in gereken siire biraz daha artmis ve ancak 45 dakika sonunda %99 bakteri
giderimine ulasilmigtir. Calisilan en yiiksek deger olan pH’in 8,5 olmast durumunda ise 60
dakika sonunda heniiz %99 bakteri giderimi saglanamamistir. Bu durum suyun pH degeri
arttikca bakteri giderimi i¢in gerekli olan silirenin de arttigin1 gostermektedir. Suyun pH

degerinin artis1 dezenfeksiyon verimini olumsuz etkilemektedir.

7,5’tan yiiksek olan pH degerinde, toksik olan serbest Cu+2 iyonu konsantrasyonunun, artan
Cu konsantrasyonlartyla orantili olarak azaldig: belirtilmektedir (Anonim 2006, Lin ve ark.
2002). Yiksek pH'ta, serbest bakir iyonlarinin hidroksil ve karbonat iyonlar1 ile
komplekslesmeleri artmaktadir. Serbest Cu iyonunun azaltilmasi, bakirin biyosidal

aktivitesinin azalmasina neden olmaktadir.
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Benzer sonuglar daha 6nce yapilan ¢aligmalardan da elde edilmistir. Lin ve ark (2002)
yaptiklar1 ¢alisma ile sudaki pH degerinin 7 ve 9 olmasi durumlarinda bakir iyonlarinin
Legionella pneumophila tizerindeki bakterisidal etkisini 0,4 mg/L bakir konsantrasyonu
kullanarak test etmislerdir. pH 9 degerine sahip suya bakir iyonizasyonu ile 0,4 mg/L bakir
iyonu uygulandiginda, 72 saat sonunda istenilen Legionella pneumophila inaktivasyonu
gerceklesmemistir. Suyun pH'1 7’ye diistirtildiigiinde, 0,4 mg/L bakir konsantrasyonu ile 1,5
saat sonunda Legionella pneumophila inaktivasyonu saglanmistir. Bakir iyonlarinin pH
9'daki Legionella pneumophila iizerindeki bakterisidal etkisi testi, yeterli dezenfeksiyon igin
Onerilen konsantrasyondan 10 kat daha yiiksek olan 4 mg/L bakir konsantrasyonu ile
yapilmistir. Benzer sekilde, pH 9’da 4 mg/L bakir iyonu ile 72 saat i¢inde hedeflenen
Legionella pneumophila inaktivasyonu saglanamamistir. Bu sonuglar, pH'in su sistemlerinde

bakir iyonizasyonunun etkinliginde 6nemli bir faktdr olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.3. Farkli pH’a sahip sularda farkli temas siirelerinde elde edilen Escherichia coli
giderim ylizdeleri
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4.2. Bakar Iyonlari ile Dezenfeksiyona Bikarbonat Konsantrasyonunun Etkisi

Bakir iyonlar1 ile dezenfeksiyonda suda bulunan bikarbonat iyonlarimin dezenfeksiyon
verimliligine olan etkisinin belirlenebilmesi i¢in tek bakir iyonu konsantrasyonu (0,5 mg/L),
tek bakteri tiiri (Escherichia coli) ve ii¢ bikarbonat degeri (0, 50 mg/L ve 150 mg/L)
secilmistir. Farkli bikarbonat iyonuna sahip Sularin 0,5 mg/L bakir iyonu ile dezenfeksiyonu

sonrasinda elde edilen Escherichia coli bakteri sayilar1 EK 2°de verilmistir.

Sekil 4.4°te artan bikarbonat konsantrasyonlarinda Escherichia coli sayisinin zamana bagl
degisimi verilmistir. Sekilden de anlasildigi iizere ti¢ farkli konsantrasyonda bikarbonat
iyonu igeren sularin dezenfeksiyonunda elde edilen giderim miktarlar1 birbirine benzerlik
gostermektedir. 0, 50 mg/L ve 150 mg/L bikarbonat iyonu igeren sularda 60 dakika temas
stiresi sonunda, bikarbonat igermeyen suda 2,54 log, 50 mg/L bikarbonat iyonu igeren suda
2,60 log, 150 mg/L bikarbonat iyonu iceren suda 2,52 log bakteri giderimi meydana gelmistir
(Sekil 4.5).
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Sekil 4.4. Escherichia coli bakterisinin giderimine bikarbonatin etkisi
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Sekil 4.5. Farkli bikarbonat iyonuna sahip sularda bakir iyonlari ile 60 dakika dezenfeksiyon
sonunda elde edilen Escherichia coli giderimleri

Sekil 4.6°da ise tiim bikarbonat iyonu konsantrasyonlarinda zamana bagli Escherichia coli
giderim yiizdeleri verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere {ic konsantrasyonda da ilk 1 dakikada
%86-%89 giderim meydana gelmistir. 60 dakika sonunda ise 0, 50 ve 150 mg/L bikarbonat
iyonu konsantrasyonlarinda sirastyla %99,71, %99,75 ve %99,70 Escherichia coli giderimi
saglanmistir. Bu durum, bakir iyonlar: ile dezenfeksiyonda bikarbonat iyonu varliginin
onemli bir etkisi olmadigin1 isaret etmektedir. Lin ve ark. (2002), bakir-giimiis
iyonizasyonunun, hastanelerin sicak su sistemlerinde bulunan Legionella pneumophila’nin
inaktivasyonuna pH’in, suda bulunan bikarbonat iyonlarinin, suyun sertliginin ve ¢éziinmiis
organik karbon degerinin etkisini arastirdiklar1 calismada 3x10° CFU/ml Legionella
pneumophila baslangi¢ konsantrasyonu, 0,4 mg/L bakir iyonu konsantrasyonu ve 0,08 mg/L
giimiis iyonu konsantrasyonu kullanmiglardir. Calisma sonunda bikarbonat iyonunun (50,
100 ve 150 mg/L) notr pH'da %95 giiven araliginda Legionella pneumophila
inaktivasyonunda bakir ve giimiis iyonlarinin etkinligi iizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1

belirlenmistir.
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Sekil 4.6. Farkli bikarbonat iyonuna sahip sularda farkli temas siirelerinde elde edilen
Escherichia coli giderim yiizdeleri

56



4.3. Bakir Iyonlari ile Dezenfeksiyona Sertligin EtKisi

Bakir iyonlan ile dezenfeksiyonda suyun sertliginin dezenfeksiyon verimliligine olan
etkisinin belirlenebilmesi igin farkli Ca™ ve Mg* sertliklerine sahip su orneklerinde
dezenfeksiyon denemeleri yapilmistir. Farkli Ca*? ve Mg*? konsantrasyonlarma sahip
sulardaki Escherichia coli 0,5 mg/L bakir iyonu ile dezenfekte edilmistir. Farkli
konsantrasyonlarda Ca*? ve Mg*? igeren sularin dezenfeksiyonu sonrasinda bakteri sayilari

ekte verilmistir (EK 3).

Sekil 4.7°de farkli Ca*? konsantrasyonlarnda Escherichia coli sayisinin zamana bagh
degisimi verilmistir. Sekilden de anlasildig1 iizere ii¢ farkli konsantrasyonda Ca*? iyonu
iceren sularin dezenfeksiyonunda elde edilen giderim miktarlar1 birbirine benzerlik
gostermektedir. 0, 50 ve 150 mg/L Ca*? sertligi iceren sularda 0,5. dakika sonunda biiyiik
oranda bakteri giderimi gergeklesmistir. 60 dakika temas siiresi sonunda Ca*? icermeyen suda
2,62 log, 50 mg/L Ca*? iyonu igeren suda 2,58 log, 150 mg/L Ca*? iyonu igeren suda 2,61
log giderim meydana gelmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.7. Bakir iyonlari ile dezenfeksiyona Ca*? Iyonunun Etkisi
y y y
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Sekil 4.8. Farkli Ca*? sertligine sahip sularda bakir iyonlar1 ile 60 dakika dezenfeksiyon
sonunda elde edilen Escherichia coli giderimleri

Sekil 4.9°da ise tiim Ca*? iyonu konsantrasyonlarinda zamana bagli Escherichia coli giderim
yiizdeleri verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere ii¢ konsantrasyonda da ilk 0,5 dakikada %85-
%87 giderim meydana gelmistir. 60 dakika sonunda ise 0, 50 ve 150 mg/L Ca*? iyonu
konsantrasyonlarinda sirastyla %99,76, %99,74 ve %99,75 Escherichia coli giderimi
saglanmigtir. Bu durum, bakir iyonlari ile dezenfeksiyonda Ca*? sertliginin énemli bir etkisi

olmadigini gostermistir.
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Sekil 4.9. Farkl1 Ca*? sertligine sahip sularda farkli temas siirelerinde elde edilen Escherichia
coli giderim yiizdeleri

59



0,5 mg/L bakir konsantrasyonu ve Escherichia coli ile yapilan dezenfeksiyon deneylerinde
Mg*? sertliginin degisimine bagli olarak bakteri sayilarinin degisimi sekil 4.10’da
gosterilmektedir. Sekilden de anlasildig {izere ii¢ farkli konsantrasyonda Mg*? iyonu igeren
sularin dezenfeksiyonunda elde edilen giderim miktarlari birbirine benzerlik gostermektedir.
0, 50 mg/L ve 150 mg/L Mg*? sertligi iceren sularda 60 dakika temas siiresi sonunda Mg*?
icermeyen suda 2,67 log, 50 mg/L Mg*? iyonu igeren suda 2,62 log, 150 mg/L Mg*? iyonu
igeren suda 2,61 log giderim meydana gelmistir (Sekil 4.11). Bu durum sudaki Mg*? iyonu
arttitkga Escherichia coli gideriminin ¢ok kiiciik oranda degistigini gostermektedir. Ancak
genel olarak ¢ok kii¢iik miktarlar olmasi nedeniyle Escherichia coli’nin bakir iyonlar1 ile
dezenfeksiyonunda Mg* sertliginin bakteri giderimine onemli bir etkisinin olmadig

sOylenebilir.
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Sekil 4.10. Bakir iyonlari ile dezenfeksiyona Mg*? sertliginin etkisi
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Sekil 4.11. Farkli Mg*? sertligine sahip sularda bakir iyonlar1 ile 60 dakika dezenfeksiyon
sonunda elde edilen Escherichia coli giderimleri

Sekil 4.12°da ise tim Mg*? iyonu konsantrasyonlarinda zamana bagh Escherichia coli
giderim yiizdeleri verilmistir. Sekilde goriildiigii iizere ti¢ konsantrasyonda ilk 5 dakika
sonunda %88-%92 giderim meydana gelmistir. 60 dakika sonunda ise 0, 50 ve 150 mg/L
Ca*? iyonu konsantrasyonlari igin sirasiyla %99,78, %99,76 ve %99,75 Escherichia coli
giderimi saglanmustir. Bu durum, bakir iyonlar1 ile dezenfeksiyonda Mg*? sertliginin 6nemli

bir etkisi olmadigini gostermistir.
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Sekil 4.12. Farkli Mg* sertligine sahip sularda farkli temas siirelerinde elde edilen
Escherichia coli giderim yiizdeleri
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Calismada elde edilen veriler degerlendirildiginde, bakir iyonlari ile dezenfeksiyonda Ca*?
ve Mg*2 sertliginin 6nemli bir etkisi olmadig1 sonucuna varilmistir. Benzer sekilde Walveren
ve ark. (2016) farkli karakterlerdeki igme suyu dagitim sistemlerinde ve sogutma kulelerinde
bulunan Legionella pneumophila bakterisinin kontrolii amaciyla yaptiklari ¢alismada; su
sertliginin, bakir-giimiis iyonlagmasini etkiledigine dair herhangi bir kanit bulunamadigini

belirtmislerdir.

Lin ve ark. (2002) bakir giimiis iyonizasyonu ile hastanelerin sicak su sistemlerinde bulunan
Legionella pneumophila’nin inaktivasyonunda, kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin (50 ve
100 mg/L Ca*?, 40 ve 80 mg/L Mg*?) nétr pH’ta bakir (0,4 mg/L) ve giimiis (0,08 mg/L)
iyonlarinin biyosidal etkinligi {izerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini ortaya koymuslardir.
Fakat yiiksek su sertliginin, bakir ve giimiis elektrotlarinin kalsiyum karbonat ile kaplanip
etkinliginin azalmasina neden olabilecegini belirtmislerdir. Bu durumun, bakir ve giimiis
iyonlarinin suda beklenen dozunda diisiis olmasina neden olabilecegi belirtilmektedir

(Anonim 2006).

4.4. Bakir Iyonizasyonunun Bakteriler Uzerindeki Etkisi

Elektrolitik olarak tiretilen bakir, giimiis ile birlikte sicak su sistemlerinden su kulelerine, siis
havuzlarmma kadar pek ¢ok alanda kullanilmakla birlikte tek basmma havuz sularinin
dezenfeksiyonunda primer dezenfektan olarak kullanilmaktadir. Bu c¢alismada farkli
konsantrasyonlarda bakir iyonu igeren sularda Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa ve
Staphylococcus epidermidis giderimleri incelenmistir. 0,5, 1,5 ve 3,3 mg/L bakir iyonu
igeren sularda 60 dakikalik temas siiresi boyunca kontrol numunesi bakteri sayis1 (t=0) ve
bakir iyonu iceren dezenfeksiyon kabindan belli temas siireleri sonunda alinan bakteri
sayilar1 kullanilarak logaritmik bakteri giderimleri belirlenmistir. Yapilan dezenfeksiyon
deneyleri sonucu segilen bakir konsantrasyonlar1 ile dezenfeksiyon sonucu zamana bagh

olarak bakteri sayilarinda meydana gelen degisimler EK 4’te verilmistir.
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0,5 mg/L bakir iyonu konsantrasyonu ile yapilan dezenfeksiyon denemelerinde test
bakterilerinin sayilarinin zamana baglh degisimi Sekil 4.13’te gosterilmektedir. Sekilden de
goriildiigi tizere 0,5 mg/L bakir iyonu varliginda Escherichia coli igin baslangigta 7,40 olan
logaritmik bakteri sayis1 ilk 5 dakika i¢inde hizli bir azalma gostererek 6,46’ya diismiistiir.
Bu siire sonundaki logaritmik azalma 0,94’tiir. Pseudomonas aeruginosa sayisi ilk 5
dakikada 7,76’dan 6,74’e diiserek 1,02 log azalmistir. Staphylococcus epidermidis bakterisi
de Pseudomonas aeruginosa’ya benzer bir giderim egilimi gostermis olup ilk 5 dakikada

7,58 den 6,98’e diigmiis ve 0,6 log giderim saglanmistir.
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Sekil 4.13. 0,5 mg/L bakir 1yonu ile dezenfeksiyon sonrasinda bakteri sayilarinin degisimi

0,5 mg/L bakir iyonu varliginda 60 dakika temas siiresi sonunda test bakterilerinin toplam
giderimleri sekil 4.14°te gosterilmektedir. Escherichia coli i¢in 60 dakika sonundaki toplam
giderim 3,68 log, Pseudomonas aeruginosa igin 3,33 log ve ve Staphylococcus epidermidis
icin 2,96 log olarak bulunmustur. Bu durumda 0,5 mg/L bakir iyonu varliginda en fazla

giderimi saglanan bakterinin Escherichia coli oldugu agikca goriilmektedir.

Calismada 1 saat sonunda 0,5 mg/L bakir iyonu ile test bakterilerinin hemen hepsinde 3

log’tan fazla giderim elde edilmistir. Lin ve ark. (1996) bakir ve glimiis iyonlarinin tek tek
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ve birlikte kullanimiyla Legionella pneumophila inaktivasyonunu inceledikleri ¢alisma
sonunda 2,5 saat i¢inde 0,1 mg/L bakir iyonlar1 ile 6 log giderim elde edildigini
belirlemislerdir. Ayn1 giderimin 0,08 mg/L gilimiis iyonu ile saglanmasi i¢in 24 saate ihtiyag
oldugu tespit edilmistir. 0,02/0,02, 0,02/0,04, 0,04/0,02 ve 0,04/0,04 mg/L bakir/glimiis
iyonu konsantrasyonlarinda sirasiyla 8,2, 5,6, 3,6 ve 1,6 saate Legionella pneumophila
tamamen giderilmistir. 0,8/0,08 mg/L bakir/giimiis iyonu konsantrasyonlarinda 48 saat i¢inde
%99.9 giderim saglanmistir. 7 gilin inkiibasyon sonunda kat1 besiyerinde herhangi bir lireme
belirlenememistir. Landeen ve ark. (1989) da yaptiklar1 ¢alismada sogutma kuleri, klimalar,
havalandirma sistemleri, sicak su tanklari ve sicak su havuzlarindan Legionella pneumophila
izole etmis, elektrolitik olarak tretilen 0,2/0,02 0,4/0,04 ve 0,8/0,08 mg/ bakir/giimiis
konsantrasyonlar1 ve diisiik konsantrasyonlarda klor ile Legionella pneumophila’nin giderim
verimlerini incelemistir. 24 saatlik temas siiresinde 0,4/0,04 mg/L bakir/glimiis iyonlarinin

bakteri kolonilerini 3 log azalttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.14. 0,5 mg/L bakir iyonu ile dezenfeksiyon sonunda elde edilen bakteri giderimleri

Sekil 4.15’te 0,5 mg/L bakir iyonu varliginda test bakterilerinin temas siiresine bagli

dezenfeksiyon yiizdeleri gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii tizere, Escherichia coli’nin 15
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dakika sonunda %99 oraninda giderimi saglanmistir. Pseudomonas aeruginosa nin da benzer
sekilde 15 dakika sonunda %99 oraninda inaktivasyonu saglanirken, Staphylococcus
epidermidis’te 45 dakika sonunda %99 oraninda giderim gézlemlenmistir. Bu durum; 0,5
mg/L bakir iyonu varliginda Staphylococcus epidermidis 'in %99 oraninda inaktivasyonunun
saglanabilmesi i¢in Escherichia coli ve Pseudomonas aeruginosa’dan daha uzun temas

stiresine ihtiya¢ duyuldugunu gdstermektedir.
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Escherichia coli Giderim Yiizdeleri
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Sekil 4.15. 0,5 mg/L bakir iyonu konsantrasyonunda ve farkli temas siirelerinde elde edilen
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus epidermidis giderim yiizdeleri
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Yapilan ¢aligmada 0,5 mg/L bakir iyonu konsantrasyonu ve 60 dakika dezenfeksiyon siiresi
sonunda test bakterilerinin hepsinde %99 giderim saglanmistir. Benzer sekilde Walraven ve
ark. (2016) farkli karakterlerdeki igme suyu dagitim sistemlerinde ve sogutma kulelerinde
bulunan Legionella pneumophila bakterisinin kontroliinde bakir-giimiis iyonizasyonunun
etkinligini inceledikleri calismada, 0,4+0,2 mg/L bakir ve 0,04+0,02 mg/L giimiis
dozlarindaki iyonlarin Legionella bakterisini kontrol etmede, azaltmada ve yok etmede etkili
oldugunu belirlemislerdir. Armstrong ve Sobsey (2012) ise iyonik bakirin igme suyunun
depolanmasi sirasinda hastalik yapici patojenlerden korunmasi i¢in Escherichia coli B,
Pseudomonas aeruginosa ve MS-2 kolifajlarina kars1 inaktivasyon verimliligini test ettikleri
calismada 0,3 mg/L ve iizerindeki konsantrasyonlarda bakteri ve viriislerde 6 saat i¢inde 2
log’tan fazla giderim oldugunu belirlemislerdir. Calismanin sonuglarina gore iyonik bakirin,
icme sularinin toplanmasi, iletimi ve depolanmasi sirasinda mikrobiyal kirlenmeden

korunmasi igin alternatif yontem olarak daha fazla 6nemi hak ettigini belirtmislerdir.

Sudha ve ark. (2012) mikrobiyal kirlenmeye maruz kalmis bakir kaplar i¢indeki igme
sularinda bakirin inaktivasyon etkisini belirlemek tizere yaptiklar1 ¢alismada, bakirin Vibrio
cholerae O1, Shigella flexneri 2a, enterotoksijenik Escherichia coli, enteropatojenik
Escherichia coli, Salmonella typhi, and Salmonella paratyphi gibi enterik bakterilere karsi
antibakteriyal etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir. 500 CFU/ml bakteri sayisina sahip,
pH’1 7,3 olan suyun oda sicaklifinda 16 saat bakir kap igerisinde bekletilmesi sonucunda,
alinan ornekler kati kiiltiir lizerine ekildiginde herhangi bir tireme olmadig tespit edilmistir.
Aragtirmacilar 177416 ppb (0,17740,016 mg/L) bakir konsantrasyonunda bakterilerin kiiltiir
olusturabilme 6zelliklerini kaybettigini ve bakirin gelismekte olan iilkelerde igme suyunun

dezenfeksiyonunda yerinde uygulama yontemi olarak umut vaat ettigini belirtmislerdir.

1,5 mg/L bakir iyonu konsantrasyonu ile yapilan dezenfeksiyon deneylerinde test
bakterilerinin sayilarimin zamana bagl degisimi Sekil 4.16’da gosterilmektedir. Sekilde
goriildiigii lizere Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus epidermidis bakterileri
dezenfeksiyon siiresi boyunca birbirine benzer giderim egilimi géstermis olup Escherichia

coli‘den daha az giderilmistir. Escherichia coli 1,5 mg/L bakir ile temas ettikten sonra ilk 5
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dakikada 7,37’den 4,97’ye diiserek 2,4 log’luk bir azalma gdstermistir. Pseudomonas
aeruginosa 7,76’dan 6,13’¢ diiserek 1,63 log azalma gostermistir ve Staphylococcus
epidermidis sayis1 ise 5 dakika sonunda 7,58’den 6,64’¢ diiserek 0,94 log azalma
gostermistir. Genel olarak bakildiginda ii¢ bakterinin de ilk 5 dakika i¢cinde 6nemli oranda
inaktive oldugu ancak daha sonra inaktivasyon hizinin yavasladigi ve en fazla giderim

saglanan bakterinin Escherichia coli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16. 1,5 mg/L bakir iyonu ile dezenfeksiyon sonrasinda bakteri sayilarmin degisimi

1,5 mg/L bakir iyonu varliginda 60 dakika temas siiresi sonunda test bakterilerinin toplam
giderimleri sekil 4.17°de gosterilmektedir. Escherichia coli i¢in 60 dakika sonundaki toplam
giderim 4,41 log, Pseudomonas aeruginosa i¢in 3,7 log ve ve Staphylococcus epidermidis
i¢cin 3,38 log olarak bulunmustur. Bu durumda 1,5 mg/L bakir iyonu varliginda en fazla

giderimi saglanan bakterinin Escherichia coli oldugu agikca goriilmektedir.

Martinez ve ark. 2004 sogutma suyu olarak atik su kullanimin1 degerlendirdigi ¢calismasinda,
75 mg/L kloriir konsantrasyonuna sahip aritilmis atik sularda 1,2 mg/L bakir/0,6 mg/L glimiis
konsantrasyonlari ile 2 saat igerisinde 2 log bakteri giderimi elde etmistir. Bu ¢alismada ise
1,5 mg/L bakir iyonu konsantrasyonu ile 1 saat sonunda 3-4 log arasinda bakteri giderimi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.17. 1,5 mg/L bakir iyonu ile dezenfeksiyon sonunda elde edilen bakteri giderimleri

Sekil 4.18’de 1,5 mg/L bakir iyonu varliginda test bakterilerinin temas siiresine bagh
dezenfeksiyon yiizdeleri gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii tizere, Escherichia coli’nin 5
dakika sonunda %99 oraninda giderimi saglanirken Pseudomonas aeruginosa nin 10 dakika
ve Staphylococcus epidermidis’in ise 15 dakika sonunda %99 oraninda inaktivasyonu
gozlemlenmistir. Bu durum; 1,5 mg/L bakir iyonu varliginda Escherichia coli’nin diger iki
bakteriye gore daha az temas siiresi sonunda %99 inaktivasyonunun saglandigini,
Staphylococcus epidermidis’in %99 gideriminin saglanmasi igin ise Escherichia coli ve
Pseudomonas aeruginosa’ya gore daha fazla temas siiresine ihtiya¢ duydugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.18. 1,5 mg/L bakir iyonu konsantrasyonunda ve farkli temas siirelerinde elde edilen
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus epidermidis giderim yiizdeleri
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3,3 mg/L bakir iyonu konsantrasyonu ile yapilan dezenfeksiyon denemelerinde test
bakterilerinin sayilarinin zamana baglh degisimi Sekil 4.19°da verilmistir. Sekilden de
goriildiigii tizere Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus epidermidis bakterileri 3,3
mg/L bakir iyonu konsantrasyonunda birbirine benzer bir azalma egilimi gostermistir.
Escherichia coli i¢in baslangigta 7,37 olan logaritmik bakteri sayisi1 ilk 5 dakika i¢inde hizli
bir azalma gostererek 4,10’a diismiistiir. Bu siire sonundaki logaritmik azalma 3,27’dir.
Pseudomonas aeruginosa sayisi ilk 5 dakikada 7,76’dan 6,20’ye diiserek 1,56 log azalmustir.
Staphylococcus epidermidis bakterisi de Pseudomonas aeruginosa’ya benzer bir giderim
egilimi gostermis olup ilk 5 dakikada 7,58’den 6,12’ye diismiis ve 1,46 log giderim
saglanmistir. Genel olarak bakildiginda ii¢ bakterinin de ilk 5 dakika i¢inde 6nemli oranda
inaktive oldugu ancak daha sonra inaktivasyon hizinin yavasladigt ve 3,3 mg/L bakir iyonu

varhiginda en fazla giderim saglanan bakterinin Escherichia coli oldugu gériilmektedir.
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Sekil 4.19. 3,3 mg/L bakir iyonu ile dezenfeksiyon sonrasinda bakteri sayilariin degisimi

3,3 mg/L bakir iyonu varliginda 60 dakika temas siiresi sonunda test bakterilerinin toplam
giderimleri sekil 4.20°de gosterilmektedir. Escherichia coli igin 60 dakika sonundaki toplam
giderim 4,94 log, Pseudomonas aeruginosa i¢in 4,25 log ve ve Staphylococcus epidermidis
i¢in 3,66 log olarak bulunmustur. Bu durumda 3,3 mg/L bakir iyonu varliginda en fazla

giderimi saglanan bakterinin Escherichia coli oldugu acikca goriilmektedir.
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Sekil 4.20. 3,3 mg/L bakir iyonu ile dezenfeksiyon sonunda elde edilen bakteri giderimleri

Sekil 4.21°de 3,3 mg/L bakir iyonu varliginda test bakterilerinin temas siiresine bagh
dezenfeksiyon yiizdeleri gosterilmektedir. Sekilde gortldigii tizere, Escherichia colinin 1
dakika sonunda %99 oraninda giderimi saglanmistir. Pseudomonas aeruginosa nin %99
oraninda gideriminin saglanmasi i¢in 10 dakika temas siiresi gerekli olurken Staphylococcus
epidermidis’in %99 oraninda inaktivasyonu 30 dakika sonunda gozlemlenmistir. Bu durum;
3,3 mg/L bakir iyonu varliginda Escherichia coli'nin diger iki bakteriye gore daha az temas
stiresi sonunda %99 inaktivasyonunun saglandigini, Staphylococcus epidermidis’in %99
gideriminin saglanmasi i¢in ise Escherichia coli ve Pseudomonas aeruginosa’ya gére daha

fazla temas siiresine ihtiya¢ duydugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.21. 3,3 mg/L bakir iyonu konsantrasyonunda ve farkli temas siirelerinde elde edilen
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus epidermidis giderim yiizdeleri
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Sekil 4.22°de, secilen bakir iyonu konsantrasyonlarinda test bakterilerinde 60 dakika temas
stiresi sonunda toplamda meydana gelen logaritmik azalmalar verilmektedir. Sekilden de
goriildiigii tizere, 3 bakir iyonu konsantrasyonunda da (0,5, 1,5 ve 3,3 mg/L) en fazla
inaktivasyonu ger¢eklesen bakteri Escherichia coli iken en az inaktivasyonu gergeklesen
bakteri ise Staphylococcus epidermidis’tir. Ayni1 zamanda, sekilden de anlasildigi tizere 3

bakteri i¢in de bakir iyonu konsantrasyonu arttik¢a inaktivasyon verimi de artmaistir.

Logaritmik bakteri
giderimleri
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Sekil 4.22. Farkl1 bakir iyonlar ile dezenfeksiyon sonunda elde edilen bakteri giderimleri

Sekil 4.23°te, secilen bakir iyonu konsantrasyonlarinda test bakterilerinde temas siiresine
bagli olarak gerceklesen dezenfeksiyon ylizdeleri verilmektedir. Tim bakir iyonu
konsantrasyonlarinda (0,5, 1,5 ve 3,3 mg/L) %99 bakteri giderimi i¢in en az temas siiresine
ihtiya¢ duyulan bakteri Escherichia coli iken, en fazla temas siiresi gerektiren bakteri ise
Staphylococcus epidermidis olmustur. Ayni zamanda; uygulanan bakir iyonu
konsantrasyonu arttik¢a Escherichia coli’nin %99 inaktivasyonu i¢in gerekli olan temas
stiresi azalmis fakat bakir iyonu konsantrasyonunun artisinin Pseudomonas aeruginosa ve
Staphylococcus epidermidis’in %99 giderimi igin gerekli olan temas siiresine 6nemli bir

etkisi olmamastir.
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Sekil 4.23. Farkli bakir iyonu konsantrasyonlarinda ve farkli temas siirelerinde elde edilen
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus epidermidis giderim yiizdeleri
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Metal iyonlarinin dezenfeksiyon etkisi ile ilgili yapilan ¢alismalar ¢ogunlukla bakir ve giimiis
iyonlar1 {izerinde yogunlagmistir. Bu iyonlarin bakterilere etkisi daha oOnce yapilan
caligmalarda kiiltiirel yontemler, DNA ve RNA’larin incelenmesi, enzim aktivitelerinin
belirlenmesi veya taramali elektron mikroskobuyla hiicre yapilarmin incelenmesi gibi
yontemlerle incelenmigtir. Dezenfeksiyon sonrasinda floresan boyalar yardimi ile membran
biitiinliglinde meydana gelen hasarin ve bakterilerin enerji seviyelerindeki degisimin

belirlenmesi ise detayli incelenmesi gereken konular arasinda yer almaktadir.

Yapilan c¢aligmalar, elektrolitik olarak iiretilen bakir ve glimiis iyonlarmin diisiik
konsantrasyonlarinin pek cok alg ve bakterinin kontroliinde oldukca etkili oldugunu
gostermektedir. Bu miktarlar suda istenmeyen tat, koku veya kullanicilarda herhangi bir
saglik problemi olusturmadan mikrobiyal inaktivasyona yetecek seviyededir (Meyer 2001).
Glinlimiizde hastanelerin sicak su sistemlerinin ve ylizme havuzlarinin dezenfeksiyonunda
yaygin olarak kullanilan bu yontemde, bakir ve giimiis iyonu konsantrasyonlarinin gerek
insan sagligina gerekse ekosisteme zarar vermemeleri i¢in diisiik seviyede tutulmasi, isletim
sirasinda sudaki miktarlarinin izlenmesi gerekmektedir (Borkow ve Gabbay 2005, Rohr ve
ark. 1999). EPA ikincil igme suyu standartlarinda, igme suyu bakteriyolojik kalitesinin
saglanmasi i¢in herhangi bir saglik riski olmadan glimiis konsantrasyonlarinin 0,1 mg/L ye
bakir konsantrasyonlarinin ise 1,3 mg/L’ye kadar tolere edilebilir oldugunu belirtmektedir
(USEPA 2009). Tarim ve Orman Bakanligi igme suyu temin edilen sularin kalitesi ve

aritilmasi hakkinda yonetmelik’e gore igme ve kullanma sular1 kategorilere ayrilmistir:

Al: Basit fiziksel aritma ve dezenfeksiyon ardindan igilebilir hale gelen sulari,
AZ2: Fiziksel aritma, kimyasal aritma ve dezenfeksiyon ardindan igilebilir hale gelen sulari,
A3: Fiziksel aritma, kimyasal aritma, ileri aritma ve dezenfeksiyon ardindan igilebilir hale

gelen sular1 ifade etmektedir.

A1 kategorisi i¢in bakir limiti 2 mg/L, A2 kategorisi i¢in 5 mg/L ve A3 kategorisi i¢in 20
mg/L olarak belirlenmistir (Anonim, 2019).
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Yiizme havuzlarmin tabi olacagi saglik esaslar1 hakkinda yonetmelik’te ise tolere edilebilir

bakir limiti 1 mg/L olarak verilmektedir (Anonim, 2011)

Literatiir bilgileri farkli dezenfektanlarin birlikte kullaniminin sinerjistik etki gostererek
bunlarin ayr1 ayr1 kullanimlarina gére daha fazla inaktivasyon etkisi gdsterdigini, sucul
sistemlere bakir ve glimiis iyonlarinin birlikte uygulanmasinin dezenfeksiyon i¢in kullanilan
serbest klor konsantrasyonunu azalttigin1 géstermektedir. Landeen ve ark. (1989) yaptiklar
calismada giimiis ve bakir iyonlarini diisiik klor konsantrasyonu ile kombine ettiklerinde
Legionella pneumophila inaktivasyonunun, sadece serbest klorla dezenfeksiyona oranla ¢ok
daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Yahya ve ark. (1990) iyonik bakir ve glimis
iyonlarinin klor ile veya klorsuz kombinasyonlarinin karisik bakteriyel kiiltiirlere olan
etkilerini  aragtirmiglardir.  Yaptiklar1  calismada sirasiyla 400 ve 40 ppb
konsantrasyonlarindaki bakir ve giimiis iyonlarinin, 0,3 mg/L serbest klor ile veya klorsuz
olarak banyo sularindaki etkilerini 4 haftalik siire boyunca incelemisglerdir. Deney sonuglari
bakir/giimiis ve diisiik konsantrasyonlarda serbest klor ile toplam koliform, Pseudomonas ve
Staphylococci’nin 1 mg/L serbest klor kullanimiyla ayni oranda giderildigini gostermistir.
Bakir ve giimiis iyonlarmin hastanelerdeki su sistemlerinde Legionella kontroliinde ve
sogutma kulelerinde bakteriyel biiylime kontroliinde kullanilabilecegi diger arastirmacilar

tarafindan da ifade edilmistir (Beer ve ark. 1999, Berger ve ark. 1976).

Orta de la Velasquez ve ark (2008), hidrojen peroksit ve perasetik asidin bakir ve giimiis ile
kombine edildiginde dezenfeksiyon verimliligini giiglendirdigini, atik sudaki fekal
bakterilerin ve helmint yumurtalarinin inaktivasyonunu oOnemli oranda arttirdigini
vurgulamislardir. Davoudi ve ark. (2012), 30 ppb gilimiis iyonu ve %0,3 liikk hidrojen
peroksitin dezenfeksiyon verimliligini belirledikleri ¢alismalarinda, Escherichia coli,
Proteus mirabilis ve Klebsiella pneumonia’nin hem karbon igerigi yiiksek besi ortami i¢inde
ve hem de paslanmaz ¢elik ylizey lizerinde 24 saat icerisinde tamamen inaktive oldugunu

belirtmislerdir.
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Abad ve ark. (1994) bakir ve giimiis iyonlar ile diisiik klor kombinasyonunun bazi enterik
insan viriisleri iizerindeki etkisini incelemislerdir. Hepatit- A (HAV), Insan Rotaviriisii
(HRV), Insan Adenoviriisii (HAD) ve Polioviriisleri 0,7/0,07 mg/L bakir/giimiis
konsantrasyonlari ve 0,5-0,2 ppm klor varliginda dezenfekte etmislerdir. Calisma sonuglari
poioviriislerin tamamen inaktive oldugunu, insan adenoviriislerinin diren¢li olmalarina
ragmen daha uzun temas siiresi sonunda giderilebildigini gdstermistir. Insan rotaviriislerinin

ise bu konsantrasyonlara direngli oldugu belirlenmistir.

Martinez ve ark. (2004), elektrolitik olarak iiretilen bakir ve giimiis iyonlarinin sogutma
kulelerindeki demir bakterileri, siilfat indirgeyen bakteriler, biyofilm olusturan bakteriler ve
koliform bakterileri tizerindeki etkisini belirlemek iizere yaptiklar1 ¢calismada bu iyonlari
farkli klor konsantrasyonlari ile kombine etmislerdir. Giimiig/Bakir/Klor konsantrasyonlari
sirastyla 1,2/0,6/0 mg/L ve 0,2/1,2/0,3 mg/L oldugunda minimum g¢evresel etki ile
mikroorganizmalarin inaktive edildigini, bu dozlarin yiiksek konsantrasyonda klorun tek
basina kullanimina alternatif olabilecegini bildirmislerdir. Calisma sonuglar1 bakir-giimiis
iyonizasyon sistemleri ile dezenfekte edilen sogutma sularinda bulunan, mikrobiyal
korozyona neden olan bakteri popiilasyonunun ve biyofilm olusumunun klasik yontemlerle

dezenfekte edilenlere gore ¢ok daha diisiik miktarda oldugunu gostermistir.

Inaktivasyon Katsayilarinin Hesaplanmast:

Bu calismada inaktivasyon katsayisi (K), iki tekrarli gerceklestirilen deneyler sonunda elde
edilen bakteri sayilar1 kullanilarak, SPSS programi ile non-lineer analiz metoduyla
modelleme yapilarak hesaplanmistir. Sonuglarin hassasiyetine, noktalardan gegirilen egrinin
determinasyon katsayisina (R?) gore karar verilmistir. Farkl1 bakir konsantrasyonlari igin
hesaplanan k, a ve R? degerleri sirastyla Escherichia coli icin Sekil 4.24’te, Pseudomonas
aeruginosa igin Sekil 4.25’te ve Staphylococcus epidermidis igin Sekil 4.26’da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.24, 4.25 ve 4.26°da verilen inaktivasyon katsayilari incelendiginde her ii¢ bakteri i¢in
bakir iyonu konsantrasyonunun artigina bagl olarak inaktivasyon katsayilarinin ve dolayisi

ile bakterilerin 6liim hizlariin arttig1 goriilmektedir.

Escherichia coli i¢in hesaplanan inaktivasyon katsayilari incelendiginde, 0,5 mg/L bakir
iyonu konsantrasyonunda a degerinin 0,1573 ve k degerinin 0,6304 oldugu goriilmektedir.
1,5 mg/L bakir iyonu konsantrasyonunda a degeri 0,7939 ve k degeri 3,2697 iken 3,3 mg/L
bakir iyonu konsantrasyonunda a degeri 2,2777 ve k degeri ise 9,8305’tir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24.Escherichia coli i¢in hesaplanan inaktivasyon katsayilari
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Pseudomonas aeruginosa i¢in hesaplanan inaktivasyon katsayilari incelendiginde, 0,5 mg/L
bakir iyonu konsantrasyonunda a degerinin 0,1469 ve k degerinin 0,6038 oldugu
goriilmektedir. 1,5 mg/L bakir iyonu konsantrasyonunda a degeri 0,2436 ve k degeri 0,9879
iken 3,3 mg/L bakir iyonu konsantrasyonunda a degeri 0,1683 ve k degeri ise 0,7585’tir
(Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. Pseudomonas aeruginosaig¢in hesaplanan inaktivasyon katsayilari
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Staphylococcus epidermidis i¢in hesaplanan inaktivasyon katsayilar1 incelendiginde, 0,5
mg/L bakir iyonu konsantrasyonunda a degerinin 0,0614 ve k degerinin 0,2701 oldugu
goriilmektedir. 1,5 mg/L bakir iyonu konsantrasyonunda a degeri 0,1585 ve k degeri 0,6425
iken 3,3 mg/L bakir iyonu konsantrasyonunda a degeri 0,1811 ve k degeri ise 0,7262’dir
(Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. Staphylococcus epidermidis igin hesaplanan inaktivasyon katsayilari
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Elde edilen inaktivasyon katsayilart her ii¢ bakir iyonu konsantrasyonunda Escherichia
coli’nin, Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus epidermidis’e gore daha yiiksek
oldugunu gostermistir (Sekil 4.27). Bu durum Escherichia coli’nin daha fazla giderildigini
acikca ortaya koymaktadir. Bakir iyonu konsantrasyonunun artisi ile her bir bakteri i¢in
inaktivasyon katsayisinin artmasi da giderim hizinin, dolayis1 ile dezenfeksiyon
verimliliginin arttgini1 gostermektedir. Ancak su igindeki izin verilebilir bakir iyonu
konsantrasyonunun halk sagligi ac¢isindan g6z Oniinde bulundurulmasi gergegi bu

konsantrasyonlarin kullanimini sinirlamaktadir.

12

10 A

i

0,5 1,5

Inaktivasyon katsayisi (k)

Bakir konsantrasyonu (mg/L)

ME.coli [OP.aeruginosa M S.epidermidis

Sekil 4.27. Farkli tiirde bakteri iceren sularin bakir iyonlar1 dezenfeksiyonu sonrasinda
bulunan inaktivasyon katsayilarinin karsilastirilmasi

4.5.Bakiar Iyonlari ile Dezenfeksiyonun Bakteriyel ATP’ye Etkisi

Bakir iyonlarinin dezenfeksiyon verimliliginin mikrobiyal aktiviteye olan etkisini belirlemek
amaciyla her dezenfeksiyon sonunda ATP olgiimleri yapilmistir. Segilen bakir iyonu
konsantrasyonlarinda Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus
epidermidis bakterileri ile yapilan deneyler sonucu Olglilen mikrobiyal ATP

konsantrasyonlar1 EK 5’te verilmistir.
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Sekil 4.28’de 0,5 mg/L, 1,5 mg/L ve 3,3 mg/L bakir iyonu varliginda Escherichia coli’nin,
Pseudomonas aeruginosa’nin ve Staphylococcus epidermidis’in ATP miktarlarinin temas
siiresine bagli olarak degisimi goriilmektedir. Sekillerde goriildiigii iizere her ii¢ bakteri i¢in
de ATP konsantrasyonlarindaki azalma en fazla 3,3 mg/L bakir iyonu uygulanmasi ile
meydana gelmistir. ATP konsantrasyonundaki en diisiik azalma ise 0,5 mg/L bakir iyonu
uygulanmasi durumunda goriilmiistiir. ATP varliginin bakterilerin yasam bulgusu oldugu gz
Oniine alindiginda, kiiltiirel yontemlerle belirlenen bakteri sayilar1 ile ATP miktarlarinin
benzer egilim gosterdigi anlasilmaktadir. Bu durum, ATP 6l¢limiiniin mikrobiyal varligin

indikatorii oldugunu isaret etmektedir.

Literatiirde mikrobiyal aktivite ile ATP miktar1 arasindaki iliskinin belirlenmesine yonelik
yapilmis c¢alismalar mevcuttur. Ornegin Lautenschlager ve ark. (2010) tarafindan ev
musluklarinda yapilan ¢alismada igme suyunun gece durgun halde olmasinin mikrobiyal
biiylimeye olan etkisi arastirilmistir. Bu amagla 10 evden aldiklar1 beklemis su 6rneklerinde
bakteri miktar1; akim sitometrisi, ATP 6l¢iimii ve heterotrofik bakteri sayimi ile belirlenmis
ve elde edilen sonuglar arasinda giiglii bir korelasyon oldugu ifade edilmistir. Literatiirde yer
alan farkli caligmalarda da bakteri sayisi ile ATP miktar1 arasinda énemli bir korelasyon
oldugu belirtilmektedir (Velten ve ark. 2007, Hammes ve ark. 2008, Hammes ve ark. 2010,
Vital ve ark. 2012, Nescerecka ve ark. 2016, de Vera ve ark. 2019).
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Sekil 4.28. Farkli bakir iyonlar: ile dezenfeksiyon sonrasinda ATP konsantrasyonlarinin
degisimi
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Sekil 4.29’te suya 0,5 mg/L, 1,5 mg/L ve 3,3 mg/L bakir iyonu uygulanmasi durumlarinda
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus epidermidis’in dezenfeksiyon
siiresine bagl olarak ATP konsantrasyonlarindaki degisim gosterilmektedir. Sekillerde
goriildigi iizere 3 farkli bakir iyonu uygulanmasi durumunda da en fazla ATP miktarindaki

azalma Escherichia coli’de, en az azalma ise Staphylococcus epidermidis’te olmustur.
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Sekil 4.29. Farkli bakir iyonlarn ile dezenfeksiyon sonunda Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa ve Staphylococcus epidermidis’in  temas  siiresine baglhi  ATP
konsantrasyonlarindaki degisim
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Sekil 4.30, 4.31 ve 4.32’de Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus
epidermidis’in 3 farkli bakir iyonu konsatrasyonu uygulanmasi sonrasinda ATP miktarinin
azalma oranlar1 verilmektedir. Suyun 0,5 mg/L bakir iyonu ile dezenfeksiyonunda 60 dakika
temas siiresi sonunda Echerichia coli’nin ATP miktarinda %94 azalma meydana gelirken,
1,5 mg/L ve 3,3 mg/L bakir iyonu ile dezenfeksiyonda ayni siire sonunda %99 azalma
olmustur. Pseudomonas aeruginosa i¢in 0,5 mg/L bakir iyonu ile dezenfeksiyonda 60 dakika
temas stiresi sonunda %88 azalma olurken, 1,5 mg/L bakir iyonu ile dezenfeksiyonda ayni
stirede %95 bakteri giderimi saglanmis ve 3,3 mg/L bakir iyonu ile dezenfeksiyonda %98
azalma saglanmistir. Staphylococcus epidermidis igin ise; 0,5 mg/L bakir iyonu ile
dezenfeksiyonda 60 dakika temas siiresi sonunda %84 azalma olurken, 1,5 mg/L bakir iyonu
ile dezenfeksiyonda ayni siirede %92 bakteri giderimi saglanmis ve 3,3 mg/L bakir iyonu ile

dezenfeksiyonda %96 azalma meydana gelmistir.
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Sekil 4.30. Farkli bakir iyonu konsantrasyonlarinda ve temas siirelerinde Escherichia
coli‘nin ATP konsantrasyonundaki azalma ytizdeleri
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Sekil 4.31. Farkli bakir iyonu konsantrasyonlarinda ve temas siirelerinde Pseudomonas
aeruginosa’nin ATP konsantrasyonundaki azalma yiizdeleri
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Sekil 4.32. Farkli bakir iyonu konsantrasyonlarinda ve temas siirelerinde Staphylococcus
epidermidis’in ATP konsantrasyonundaki azalma yiizdeleri
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Sekil 4.33, 434 ve 4.35te farkli bakir konsantrasyonlarinda test bakterilerinin
dezenfeksiyonunda meydana gelen logaritmik bakteri giderimleri ve ATP konsantrasyonlari
verilmistir. Sekilden de goriildiigii {lizere logaritmik bakteri giderimleri ile ATP
konsantrasyonlarindaki azalma Karsilastirildiginda sonuglar  birbiri ile paralellik

gostermektedir.
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Sekil 4.33. Farkli bakir iyonu konsantrasyonlarinda Escherichia coli‘nin logaritmik bakteri
say1st ve ATP konsantrasyonundaki azalma
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Sekil 4.34. Farkli bakir iyonu konsantrasyonlarinda Pseudomonas aeruginosa‘nin logaritmik
bakteri giderimi ve ATP konsantrasyonundaki azalma
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Sekil 4.35. Farkli bakir iyonu konsantrasyonlarinda Staphylococcus epidermidis‘in
logaritmik bakteri giderimi ve ATP konsantrasyonundaki azalma
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5. SONUC

Bu ¢alismada, iyonizasyon yontemi ile elde edilen bakir iyonlariyla Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus epidermidis bakterilerinin  giderimi
aragtirtlmistir. Yapilan dezenfeksiyon deneylerinde bakir konsantrasyonu, temas siiresi, pH,
bikarbonat ve sertlik parametrelerinin dezenfeksiyon verimliligine olan etkileri incelenmistir.

Calisma neticesinde asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e Disiik pH’a (6) sahip sularda bakir iyonlari daha etkili olmus ve daha fazla
inaktivasyon meydana gelmis, yiiksek pH’ta (8,5) ise dezenfeksiyon olumsuz
etkilenmis ve daha az inaktivasyon gergeklesmistir. Bu durum bakir iyonlari ile
Escherichia coli inaktivasyonunda pH’in dezenfeksiyon verimini etkileyen bir
parametre oldugunu gostermektedir.

e Artan bikarbonat konsantrasyonlarina sahip olan sularin dezenfeksiyonunda tiim
orneklerde %99 giderim saglanmistir. Bu durum sudaki bikarbonat miktarinin (0, 50,
150 mg/L) bakir iyonlar1 ile dezenfeksiyonda Escherichia coli inaktivasyonu
tizerinde anlamli bir etkisinin olmadigini isaret etmektedir.

e Ca'2ve Mg*2sertliginin bakir iyonlar1 ile Escherichia coli inaktivasyonunda herhangi
bir olumsuz etkisinin olmadig1, 0, 50, 150 mg/L konsantrasyonlarinda Ca*? ve Mg*?
sertligi iceren sularda dezenfeksiyon sonunda %99 giderim saglandigi tespit
edilmistir.

e 0,5 mg/L bakir iyonu konsantrasyonu ve 60 dakikalik temas siiresi sonucunda 3,68
log Escherichia coli, 3,33 log Pseudomonas aeruginosa ve 2,96 log Staphylococcus
epidermidis giderimi saglanmustir.

e 0,5 mg/L bakir iyonu konsantrasyonu ile %99 Escherichia coli giderimi igin 15
dakika temas siiresine ihtiya¢ duyulurken, 1,5 mg/L bakir iyonu konsantrasyonunda

5 dakika ve 3,3 mg/L bakir iyonu konsantrasyonunda ise 1 dakika yeterli olmustur.
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e 0,5 mg/L ve 1,5 mg/L bakir iyonu konsantrasyonlarinda %99 Pseudomonas
aeruginosa giderimi i¢in 15 dakika temas siiresine ihtiya¢ duyulurken, 3,3 mg/L bakir
iyonu konsantrasyonunda 10 dakika temas siiresi yeterli olmustur.

e 0,5 mg/L bakir iyonu konsantrasyonunda %99 Staphylococcus epidermidis giderimi
icin 45 dakika temas siiresi gerekli olurken, 1,5 mg/L ve 3,3 mg/L bakir iyonu
konsantrasyonlar1 i¢in 15 dakika temas siiresi yeterli olmustur.

e Yapilan c¢alisma sonunda Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa ve
Staphylococcus epidermidis bakterileri i¢in elde edilen inaktivasyon katsayilari (k)
0,5 mg/L bakir iyonu konsantrasyonunda sirastyla 0,6304, 0,6038 ve 0,2701, 1,5
mg/L bakir iyonu konsantrasyonunda sirasiyla 3,2697, 0,9879 ve 0,6425, 3,3 mg/L
bakir iyonu konsantrasyonunda ise sirasiyla 9,8305, 0,7585 ve 0,7262’dir. Bu sayilar
bakir iyonu konsantrasyonunun artigina bagli olarak artis gostermektedir. Elde edilen
sonuglar tiim bakir iyonu konsantrasyonlarinda Escherichia coli’nin inaktivasyon
katsayilarinin, Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus epidermidis’e gore daha
yiiksek oldugunu gostermistir. Bu durum Escherichia coli’nin dezenfeksiyona karsi
Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus epidermidis’ten daha az direngli
oldugunu ortaya koymaktadir.

e Calismada olgiilen bakteriyel ATP degerleri kullanilan bakir dozlarina ve temas
sliresine bagli olarak azalmistir. ATP miktarinda meydana gelen bu azalmanin bakteri
sayisinda meydana gelen azalma ile paralellik gostermesi, bakir iyonlariin bakteriler
tizerinde meydana getirdigi geri doniisslisiiz hasarin ATP 6l¢iimii gibi biyomolekiiler
yontemlerle kisa siirede belirlenebilecegini isaret etmektedir. Boylelikle ATP
o6l¢limii, dezenfeksiyon iglemlerinde giderim verimliligin belirlenmesi igin kullanilan

kisa siirede sonuglar1 alinabilen alternatif bir 6l¢iim yontemi olabilecektir.

Sonug olarak; bakir iyonizasyonu ile dezenfeksiyonun Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa ve Staphylococcus epidermidis inaktivasyonunda etkin bir yontem oldugu tespit

edilmistir. Ancak giiniimiizde bakir iyonlarinin dezenfeksiyon amaci ile kullanimi cazip
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goriinse de toksik etkilerinin de goz oniinde bulundurulmasi ve standartlar dikkate alinarak

uygun dozlarin kullanilmasi1 gerekmektedir.
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EK 1. Bakir Iyonlarinin Dezenfeksiyonunda pH Etkisi Deneyinde Elde Edilen Sonuclar

Escherichia coli 0,5 mg/L Cu

Temas pH 6 pH 7 pH 8,5

siiresi (dk) | 1. Deneme |2. Deneme |Ortalama| log |1. Deneme [2. Deneme [Ortalama| log |1. Deneme [2. Deneme |Ortalama| log
0 9,4x10° | 9,3x10° | 9,3x10° |5,97| 51x10° | 4,9x10° [5x10° |57 | 9,7x10° | 9,7x10° |9,7x10° |5,99
0,5 44x10° | 4,3x10° | 4,3x10° |5.64| 2,3x10° | 34x10° [2,8x10° |55 | 8,2x10° | 8,1x10° [8,1x10° |591
1 2,1x10° | 2,1x10° | 2,1x10° |5,34| 6,6x10* | 7.4x10* |7x10® |49 | 6,6x10° 1x10° |8,5x10° |5,93
5 3,8x10* | 4,3x10* | 4x10* |461| 45x10* | 4,3x10* |4,4x10* |46 | 7,5x10° | 7,2x10° |7,4x10° |[5,87
10 7x10° 9,1x10° | 8x10° |391| 3.2x10" | 3,6x10* |3,4x10* |45 | 52x10° | 5,7x10° |55x10° |[5,74
15 3x10° 4x10° | 35x10° |354| 11x10® | 9.2x10° |1x10" |4 2,4x10° | 1,9x10° |[2,1x10° |5,34
30 5,1x10° | 5x10° 5x10° | 2,7 | 5x10° | 53x10° |51x10®° 3,7 | 89x10* | 9,2x10* [ox10®  |4,96
45 2,9x10° | 2,9x10% | 2,9x10° |2,46| 2,5x10° | 2,8x10° |2,6x10° |34 | 1,6x10° | 1,8x10* |1,7x10® 4,23
60 1,2x10° | 1,1x10° | 1,1x10% |2,07| 15x10° | 1,7x10° |1,6x10®° [3.2 | 9,7x10° | 9,9x10°® [9,8x10° {3,99
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EK 2. Bakir Iyonlarinin Dezenfeksiyonunda Bikarbonat Etkisi Deneyinde Elde Edilen Sonuglar

Escherichia coli 0,5 mg/L. Cu

Temas 0 mg/L HCO™® 50 mg/L HCO™® 150 mg/L HCO™®
siiresi (dK) [ 1. Deneme 2. Deneme |Ortalama| log [1. Deneme 2. Deneme |Ortalama| log |1. Deneme|2. Deneme |Ortalama| log
0 6,1x10° | 59x10° | 6x10° |578| 7,3x10° | 7x10° |7,1x10° |586 | 6,4x10° | 6,8x10° |6,6x10° |5.82
0,5 2,9x10° | 3,1x10° | 3x10° |548| 39x10° | 39x10° [3,9x10° |56 | 3,9x10° | 3,7x10° |3,8x10° |5,58
1 7,6x10* | 64x10° | 7x10" |485| 81x10* | 7,5x10" |7,8x10" [4.89 | 8,8x10* | 9,2x10" |ox10®  [4,95
5 4,9x10° | 5,1x10* | s5x10* | 47| 5x10° 5x10° |5x10° |47 | 55x10* | 5,3x10" |[54x10® [4,73
10 2,7x10* | 2.3x10" | 2,5x10° | 44 | 39x10* | 4,1x10" |4x10® |461 | 4,8x10" | 45x10" |4,6x10" |4.67
15 1x10* | 9,8x10° | 99x10° | 4 | 1,3x10" | 1,3x10® |1,3x10° |411 | 15x10" | 1.4x10® |15x10° |4,18
30 6,1x10° | 58x10° | 59x10% |3,77| 59x10° | 6,1x10° |6x10° |3,78 | 6,8x10° | 6,5x10° |6,6x10° [3,82
45 3,2x10° | 2,9x10° | 3x10° |3.49| 34x10° | 3,1x10° [3,2x10° |3,51 | 3,9x10° | 4,1x10° |4x10®° |36
60 1,8x10° | 1,6x10° | 1,7x10° |3,24| 1,7x10® | 1,9x10° |1,8x10° [3.26 | 1.0x10°® | 2,1x10° |2x10° |33
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EK 3. Bakir Iyonlarinin Dezenfeksiyonunda Sertligin Etkisi Deneyinde Elde Edilen Sonuclar

Escherichia coli 0,5 mg/L. Cu

Temas 0 mg/L Ca*? 50 mg/L Ca*? 150 mg/L. Ca™*?

siiresi (dk) | 1. Deneme |2. Deneme |Ortalama| log |1. Deneme|2. Deneme |Ortalama| log |1. Deneme |2. Deneme |Ortalama| log
0 7,2x10° | 6,9x10° | 7x10° |5.85| 7,3x10° | 7,2x10° |7,2x10°> 5,86 | 7,5x10° | 7,1x10° |7,3x10°> |5,86
0,5 ox10* 9,3x10* | 9,1x10* [4,96| 1x10° 1x10° |1x10°  |5.02 | 9,6x10* | 9,3x10* |9,4x10" 4,98
1 8,8x10" | 8,9x10" | 88x10" |4,95| 65x10° | 6,9x10" |6,7x10° |[483 | 8x10" | 82x10* [8,1x10" 4,91
5 41x10° | 3.9x10° | 4x10® | 46 | 4,1x10"° | 45x10" [4,3x10® |4,63 | 39x10* | 4.4x10* |4,1x10" |4,62
10 42x10* | 3,1x10* | 3,6x10* |456| 1,9x10* | 2,1x10* [2x10* |43 2x10* 2,5x10" [2,2x10" |4,35
15 1x10* 1x10* 1x10° |4,02| 93x10° | 9,5x10° [9,4x10° (397 | 89x10° | 9,6x10° |[9,2x10° |3,97
30 6,1x10° | 8,4x10° | 7,2x10° |3,86| 7,6x10° | 7,3x10° |7.4x10®° (3,87 | 53x10® | 5,7x10° |55x10° (3,74
45 3,2x10° | 3x10° | 3,x10° |349| 4x10° | 4,7x10® |4,3x10°® 3,64 | 2,7x10°® | 3,1x10° [2,9x10° [3,46
60 1,7x10° | 1,6x10° | 1,6x10° [3,23| 1,8x10° | 2x10° |[1,9x10° [3.28 | 1,8x10° | 1,8x10° |[1,8x10° 3,26
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EK 3. Bakir fyonlarinin Dezenfeksiyonunda Sertligin Etkisi Deneyinde Elde Edilen Sonuglar (Devam)

Escherichia coli 0,5 mg/L Cu

Temas 0 mg/L Mg* 50 mg/L Mg*? 150 mg/L Mg*?

siiresi (dKk) | 1. Deneme |2. Deneme |Ortalama| log |1. Deneme|2. Deneme |Ortalama| log |1. Deneme|2. Deneme |Ortalama| log
0 9,6x10° | 9,4x10° | 9,5x10° |598| 6,1x10° | 6x10° |[6,1x10° |579 | 6,5x10° | 6,8x10° |6,6x10° |5,82
0,5 2,2x10° | 2,4x10° | 2,3x10° |5,36| 52x10° | 4,5x10° |4,8x10° |569 | 4.2x10° | 6,3x10° |5.2x10° |5,72
1 15x10° | 1,8x10° | 1,6x10° |523| 2,1x10° | 2,7x10° [2,4x10° [5,38 | 3,1x10° | 3,9x10° [3,5x10° |[5,55
5 9,9x10" 1x10° 1x10° | 5 | 5.2x10* | 51x10* |51x10"° |4,71 | 85x10° 8x10* |8,2x10" 4,92
10 3,8x10* | 3x10* | 3.4x10® |453| 39x10* | 4,1x10" |4x10® |461 | 3,6x10* | 2,5x10" |[3x10®  |4.48
15 15x10* | 1,8x10* | 1,6x10* [4,28| 1.2x10* | 1,3x10" |[1,.2x10® [411 | 14x10® | 1,6x10° |1,5x10" [4,18
30 18x10° | 1,3x10* | 1.6x10" | 42 | 59x10° | 6,1x10° |6x10° (3,78 | 86x10° | 7,7x10° [8,1x10° |[3,91
45 6,5x10° | 4,1x10° | 53x10° |3,72| 54x10° | 4,1x10° |4,7x10° |3,68 | 2,5x10° | 2,9x10° |[2,7x10° |3,43
60 18x10° | 2,3x10° | 2x10° [331| 1.3x10° | 1,6x10° |1,4x10®° (3,16 | 16x10° | 1,6x10° [1,6x10° |[3,22
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EK 4. Bakir iyonlar ile Dezenfeksiyon Deneyinde Elde Edilen Sonuclar

Escherichia coli

Temas 0,5 mg/L Cu 1,5mg/L Cu 3,3 mg/L Cu
siiresi (dk)[1. Deneme [2. Deneme |Ortalama| log |1. Deneme |2. Deneme |Ortalama| log [1. Deneme |2. Deneme |Ortalama| log
0 24x10" | 25x10" | 2,5x10" | 7.4 |2,3x10"  [2,3x107  [2,3x10" |74 |2,3x10"  [2,3x10"  [2,3x10" |7.37
0,5 9,1x10° | 9x10° ox10° [6,96|1,1x10° |1,2x10° |1,2x10° |[6,1 [6,3x10°  |6,3x10°  |6,3x10° [5,8
1 4,9x10° | 7,1x10° | 6x10° |6,78|7x10° 78x10°  |74x10° |59 |46x10*  [4,7x10"  |4,6x10" |4,67
5 2,7x10° | 2,9x10° | 2,8x10° |6,46|93x10"  [9.4x10° [94x10® |5 |[1,1x10* [1,.4x10* |1,2x10* |41
10 3,9x10° | 3,8x10° | 3,8x10° |559(34x10* [3,5x10°  [3,4x10° |45 [94x10° |7,6x10° |8,5x10° 3,93
15 72x10* | 1,5x10° | 1,1x10° |505|1,1x10° |9,2x10° |1x10* |4 |6,9x10° |6,1x10°  |6,5x10° |3,81
30 8,1x10° | 5,3x10* | 6,7x10" |4,83|54x10° |4,9x10° |51x10®° (3,7 [1,1x10° [1,7x10° |14 x10® |3,15
45 3,7x10° | 35x10* | 3,6x10" |4,57|15x10° |1,8x10° |1,6x10° (3.2 [42x10° [6,3x10°  |5,2x10° [2,72
60 52x10° | 53x10° | 52x10° [3,72]9,4x10° [8,9x10°  [9,1x10® |3 [25x10°  [2,9x10° |2,7x10° [2,43
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EK 4. Bakir Iyonlan ile Dezenfeksiyon Deneyinde Elde Edilen Sonuclar (Devam)

Pseudomonas aeruginosa

Temas 0,5 mg/L Cu 1,5 mg/L Cu 3,3mg/L Cu

siiresi (dk)|1. Deneme |2. Deneme |Ortalama| log |1. Deneme |2. Deneme |Ortalama| log |[1. Deneme|2. Deneme [Ortalama| log
0 59x10" | 56x10" | 58x10" |7,76| 59x10’ | 56x10" |58x10" |7.76 | 59x10" | 5,6x10" |58x10" |7.76
0,5 3,9x10" | 4,1x10" | 4x10” | 7.6 | 4,1x10" | 4.2x10" |4,2x10" [7.62 | 1,1x10" | 1,3x10" [1,2x10" |7.1
1 1,3x10" | 1,2x10" | 1,3x10" |7,12| 42x10° | 4,3x10° |4,3x10° (6,63 | 2x10° | 6,1x10° |4,1x10° 6,61
5 55x10° | 54x10° | 55x10° [6,74| 1,3x10° | 1,4x10° |1,3x10° (6,13 | 15x10° | 1,7x10° |1,6x10° |6.2
10 1,3x10° | 1,2x10° | 1,3x10° |6,11| 7,7x10° | 6,2x10° |6,9x10° |[5,84 | 5x10° | 55x10° |5,2x10° [5,72
15 47x10° | 4,9x10° | 4,8x10° |5.68| 19x10° | 2,1x10° [2x10° |53 | 3.4x10° | 5,7x10° |4,5x10° |5.66
30 8,2x10* | 1,1x10* | 4,6x10" [4,67| 25x10* | 3x10" |[2,7x10* |4.43 | 8x10* 7x10"  |7,5x10* [4,88
45 56x10° | 53x10° | 54x10* [4,74| 24x10* | 2,5x10* |2,5x10" |44 2x10* 1,9x10* |2x10" |43
60 1,1x10* | 4.2x10* | 2,7x10* |443| 1.2x10® | 1x10* |1,1x10® (4,06 | 34x10° | 3x10° [3,2x10° [35
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EK 4. Bakir Iyonlan ile Dezenfeksiyon Deneyinde Elde Edilen Sonuclar (Devam)

Staphylococcus epidermidis

Temas 0,5 mg/L Cu 1,5 mg/L Cu 3,3mg/L Cu

siiresi (dk)|1. Deneme |2. Deneme |Ortalama| log |1. Deneme |2. Deneme |Ortalama| log |[1. Deneme|2. Deneme [Ortalama| log
0 3,7x10" | 3,9x10" | 3,8x10" [7,58| 3,7x10" | 3,9x10" |3,8x10" |7.58 | 3,7x10" | 3,9x10" |3,8x10" |7.,58
0,5 1,9x10" | 2x10’ 2x10" | 7.3 | 14x10" | 1,3x10" [1,4x10" |75 | 1.3x10" | 1,3x10" |1,3x107 |7,12
1 1,9x10" | 1,2x10" | 1,5x10" |7,19| 5x10° | 52x10° |51x10° (6,71 | 4,2x10° | 4x10° |4,1x10° 6,61
5 9x10° 1x10" | 9,5x10° [6,98| 4,4x10° | 4,3x10° |4,3x10° [6.64 | 1,1x10° | 1,5x10° [1,3x10° [6,12
10 3,5x10° | 3,1x10° | 3,3x10° [6,52| 7,9x10° | 7,1x10° |7,5x10° |588 | 5x10° | 55x10° |52x10° |5,72
15 12x10° | 1x10° | 1,1x10° [6,04| 19x10° | 2,1x10° [2x10° |53 | 57x10° | 3,4x10° |4,5x10° |5,66
30 51x10° | 8,2x10°> | 6,6x10° |5,82| 4.2x10* | 7,6x10° |59x10* (4,77 | 7.4x10" | 7,6x10* |7,5x10" |4.88
45 9,5x10" | 9,4x10" | 9,4x10* [4,98| 25x10* | 24x10* |25x10* |44 | 1,8x10° | 2,1x10" |2x10® |43
60 3,9x10* | 4.4x10* | 4,1x10" [4.62| 16x10* | 1.4x10® |1,5x10* |42 | 85x10° | 8x10° |8,2x10° (3,92
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EK 5. Bakar Iyonlan ile Dezenfeksiyon Deneyinde Elde Edilen ATP Konsantrasyonlari

Escherichia coli

Temas 0,5 mg/L Cu

siiresi 1. Deneme 2. Deneme 3. Deneme Ortalama

(dk) RLU nmol/L RLU nmol/L RLU nmol/L RLU nmol/L
0 843053| 0,2091198 |856014| 0,2123601 {856345( 0,2124428 851804 0,21130755
0,5 |622927| 0,1540883 |602536| 0,1489906 (625364 0,1546976 | 616942,3333|0,15259213
1 484520] 0,1194866 |425360| 0,1046966 (402365 0,0989478 437415 0,1077103
5 149537 0,0357408 (151512 0,0362346 |150248| 0,0359186 | 150432,3333 | 0,03596463
10 [141729| 0,0337888 |151764| 0,0362976 (151515 0,0362353 148336 0,03544055
15 [141320( 0,0336866 |151512| 0,0362346 [150248( 0,0359186 | 147693,3333 | 0,03527988
30 102679 0,0240263 {102878| 0,0240761 |102222| 0,0239121 102593 0,0240048
45 92679 | 0,0215263 | 92878 | 0,0215761 | 90222 | 0,0209121 | 91926,33333|0,02133813
60 54437 | 0,0119658 | 54987 | 0,0121033 | 56222 | 0,0124121 | 55215,33333|0,01216038
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EK 5. Bakir Iyonlar ile Dezenfeksiyon Deneyinde Elde Edilen ATP Konsantrasyonlar: (Devam)

Escherichia coli

Temas 1,5 mg/L Cu
siiresi 1. Deneme 2. Deneme 3. Deneme Ortalama
(dk) RLU | nmol/L | RLU [ nmol/L | RLU | nmol/L RLU nmol/L
0 |843053(0,20912 |856014|0,21236 |856345|0,212443 851804 |0,21130755
0,5 |433623(0,106762 |451750(0,111294 (441510|0,108734 | 442294,3333|0,10893013
1 |350651]0,086019 |[371140]0,091142 |[376520|0,092487 | 366103,6667 | 0,08988247
5 ]231370(0,056199 [234691|0,057029 (245730|0,059789 | 237263,6667 | 0,05767247
10 [211710|0,051284 |200069 [0,048374 [225460|0,054722 212413 0,0514598
15 |186532|0,04499 |164582|0,039502 |195332|0,04719 | 182148,6667 | 0,04389372
30 85420 (0,019712 (83478 |0,019226 |81224 |0,018663 83374 0,01920005
45 35065 [0,007123 (37696 (0,007781 |37114 |0,007635 36625 0,0075128
60 |10570 |0,000999 |13781 |0,001802 (11244 ]0,001168 11865 0,0013228
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EK 5. Bakir Iyonlar ile Dezenfeksiyon Deneyinde Elde Edilen ATP Konsantrasyonlar: (Devam)

Escherichia coli

Temas 3,3 mg/L Cu
siiresi 1. Deneme 2. Deneme 3. Deneme Ortalama
(dk) RLU nmol/L RLU nmol/L RLU nmol/L RLU nmol/L

0 |843053(0,2091198 |856014]0,2123601 [856345 (0,2124428 851804 |0,21130755

0,5 98562 [0,0229971 |98209 [0,0229088 (95321 |0,0221868 97364 0,02269755

1 |36343 |0,0074423 [38209 [0,0079088 |35364 |0,0071976 | 36638,66667 |0,00751622

5 [31467 |0,0062233 |31031 |0,0061143 |31039 |0,0061163 31179 0,0061513

10 30562 [0,0059971 (29550 |0,0057441 [29589 |0,0057538 |29900,33333|0,00583163

15 18325 |0,0029378 [18380 |0,0029516 [18415 [0,0029603 | 18373,33333 | 0,00294988

30 [16148 |0,0023936 [17188 [0,0026536 |16750 [0,0025441 | 16695,33333 |0,00253038

45 19755 [0,0007953 9512 [0,0007346 |9876 [0,0008256 |9714,333333|0,00078513

60 |7947 ]0,0003433 (7589 [0,0002538 |7017 |0,0001108 | 7517,666667 | 0,00023597
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EK 5. Bakir Iyonlan ile Dezenfeksiyon Deneyinde Elde Edilen ATP Konsantrasyonlar: (Devam)

Pseudomonas aeruginosa

Temas 0,5 mg/L Cu
siiresi 1. Deneme 2. Deneme 3. Deneme Ortalama
(dk) RLU nmol/L RLU nmol/L RLU nmol/L RLU nmol/L
0 ]931425]0,2312128 |9353950,2322053 [942356 [0,2339456 936392 | 0,23245455
0,5 |7573600,1876966 |737469(0,1827238 |789562|0,1957471 |761463,6667 |0,18872247
1  |554394|0,1369551 |492497(0,1214808 |576325]0,1424378 541072 | 0,13362455
5 |377387(0,0927033 |383643(0,0942673 |376528|0,0924886 379186 | 0,09315305
10  [353065|0,0866228 (350352 |0,0859446 |(352145|0,0863928 351854 | 0,08632005
15 ]270999|0,0661063 |299100|0,0731316 [279564 [0,0682476 283221 0,0691618
30 |234876(0,0570756 |240783|0,0585523 |236524 (0,0574876 | 237394,3333|0,05770513
45 |188758 (0,0455461 |207994|0,0503551 (196583|0,0475023 | 197778,3333|0,04780113
60 |134257]0,0319208 [113256 (0,0266706 |119658|0,0282711 |122390,3333|0,02895413
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EK 5. Bakir Iyonlar ile Dezenfeksiyon Deneyinde Elde Edilen ATP Konsantrasyonlar1 (Devam)

Pseudomonas aeruginosa

Temas 1,5 mg/L Cu
siiresi 1. Deneme 2. Deneme 3. Deneme Ortalama
(dk) RLU nmol/L RLU nmol/L RLU nmol/L RLU nmol/L
0 ]931425]0,2312128 |9353950,2322053 [942356 [0,2339456 936392 | 0,23245455
0,5 |631425]0,1562128 |635395|0,1572053 (642356 |0,1589456 636392 | 0,15745455
1 |340160]0,0833966 |346473(0,0849748 |342563|0,0839973 | 343065,3333|0,08412288
5 229102 (0,0556321 |252326(0,0614381 |229563(0,0557473 236997 0,0576058
10 [115691|0,0272793 (115263|0,0271723 (119689 |0,0282788 116881 0,0275768
15 ]108498|0,0254811 |111256]0,0261706 [109564 [0,0257476 | 109772,6667 | 0,02579972
30 91722 |0,0212871 |94555 [0,0219953 |93564 (0,0217476 |93280,33333|0,02167663
45 |78842 |0,0180671 |76726 |0,0175381 (73568 |0,0167486 | 76378,66667 |0,01745122
60 69734 ]0,0157901 (63199 (0,0141563 |62576 |0,0140006 |65169,66667 |0,01464897
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EK 5. Bakir Iyonlar ile Dezenfeksiyon Deneyinde Elde Edilen ATP Konsantrasyonlar: (Devam)

Pseudomonas aeruginosa

Temas 3,3 mg/L Cu
siiresi 1. Deneme 2. Deneme 3. Deneme Ortalama
(dk) RLU nmol/L RLU nmol/L RLU nmol/L RLU nmol/L
0 93142510,2312128 [935395 [0,2322053 942356 |0,2339456 936392 0,23245455
0,5 |167806|0,0403081 |165788|0,0398036 [166253(0,0399198 | 166615,6667 | 0,04001047
1 12494010,0295916 (133654 (0,0317701 |123654 (0,0292701 127416 0,03021055
5 108666 (0,0255231 |105568|0,0247486 (106538 (0,0249911 106924 0,02508755
10 (81501 |(0,0187318 |89646 |0,0207681 [95654 (0,0222701 |88933,66667 |0,02058997
15 (82082 (0,0188771 |85236 |0,0196656 (83489 (0,0192288 |83602,33333|0,01925713
30 |73315 |0,0166853 (81269 (0,0186738 |79365 |0,0181978 77983 0,0178523
45 165685 |0,0147778 |50112 [0,0108846 (59653 |0,0132698 | 58483,33333|0,01297738
60 [29653 [0,0057698 |28626 |0,0055131 |28191 [0,0054043 |28823,33333 |0,00556238
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EK 5. Bakir Iyonlan ile Dezenfeksiyon Deneyinde Elde Edilen ATP Konsantrasyonlar: (Devam)

Staphylococcus epidermidis

Temas 0,5 mg/L Cu
siiresi 1. Deneme 2. Deneme 3. Deneme Ortalama
(dk) RLU nmol/L RLU nmol/L RLU nmol/L RLU nmol/L
0 873053(0,2166198 (856014 (0,2123601 |850340|0,2109416 | 859802,3333(0,21330713
0,5 |656060|0,1623716 |637259|0,1576713 (689559 (0,1707463 | 660959,3333|0,16359638
1 52432310,1294373 |492497|0,1214808 [517325(0,1276878 |511381,6667 | 0,12620197
5 47733410,1176901 |383643(0,0942673 |3765280,0924886 |412501,6667 |0,10148197
10 [352460(0,0864716 |360225|0,0884128 [351110(0,0861341 | 354598,3333 |0,08700613
15 [280930 (0,0685891 |273200|0,0666566 [259126(0,0631381 |271085,3333|0,06612788
30 |232350(0,0564441 (260783 |0,0635523 |266249|0,0649188 | 253127,3333|0,06163838
45 1199758 10,0482961 |207994 [0,0503551 (198340(0,0479416 | 202030,6667 | 0,04886422
60 [154859(0,0370713 |133578|0,0317511 |129065 |0,0306228 |139167,3333 |0,03314838
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EK 5. Bakir Iyonlan ile Dezenfeksiyon Deneyinde Elde Edilen ATP Konsantrasyonlar: (Devam)

Staphylococcus epidermidis

Temas 1,5 mg/L Cu
siiresi 1. Deneme 2. Deneme 3. Deneme Ortalama
(dk) RLU nmol/L RLU nmol/L RLU nmol/L RLU nmol/L
0 873053(0,2166198 (856014 (0,2123601 |850340|0,2109416 | 859802,3333(0,21330713
0,5 1482359(0,1189463 |507562(0,1252471 (475456 |0,1172206 488459 0,1204713
1 380678 (0,0935261 (386490 (0,0949791 |392240|0,0964166 | 386469,3333|0,09497388
5 259568 [0,0632486 (252000 (0,0613566 |279346|0,0681931 263638 0,06426605
10 |145346|0,0346931 |135567|0,0322483 (159679 |0,0382763 146864 0,03507255
15 |128400|0,0304566 |131278|0,0311761 {129567 |0,0307483 | 129748,3333|0,03079363
30 [101722(0,0237871 |104845|0,0245678 |103987|0,0243533 103518 0,02423605
45 88842 [0,0205671 (86789 |(0,0200538 |83500 |0,0192316 86377 0,0199508
60 |[79700 |(0,0182816 |73709 |0,0167838 {79086 |0,0181281 |77498,33333(0,01773113
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EK 5. Bakir Iyonlan ile Dezenfeksiyon Deneyinde Elde Edilen ATP Konsantrasyonlar: (Devam)

Staphylococcus epidermidis

Temas 3,3mg/L Cu
siiresi 1. Deneme 2. Deneme 3. Deneme Ortalama
(dk) RLU nmol/L RLU nmol/L RLU nmol/L RLU nmol/L
0 873053(0,2166198 (856014 (0,2123601 |850340|0,2109416 | 859802,3333(0,21330713
0,5 |167806(0,0403081 (165788 (0,0398036 |166253]0,0399198 | 166615,6667 | 0,04001047
1 144560 [0,0344966 |150068|0,0358736 |123654|0,0292701 |139427,3333|0,03321338
5 98666 [0,0230231 (101558 (0,0237461 |102544]0,0239926 | 100922,6667 |0,02358722
10 |91211 |0,0211593 |99235 |0,0231653 (93462 |0,0217221 94636 0,02201555
15 |72043 |0,0163673 |75312 |0,0171846 (73431 |0,0167143 | 73595,33333|0,01675538
30 [70764 (0,0160476 (70869 |0,0160738 |69213 |0,0156598 70282 0,01592705
45 163145 |0,0141428 (60412 (0,0134596 |59653 |0,0132698 61070 0,01362405
60 |[33453 |0,0067198 |38236 |0,0079156 |38658 |0,0080211 |36782,333330,00755213
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Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dil

Egitim Durumu
Lise
Lisans
Yiksek Lisans

Calistig1 Kurum/Kurumlar

fletisim (e-posta)

OZGECMIS

: Melis Ece OZYIGIT
- Artvin / 29.10.1990
- Ingilizce

: Ulubatl Hasan Anadolu Lisesi / 2008
: Uludag Universitesi Cevre Miihendisligi Bolimii / 2014
: Uludag Universitesi Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

: Bursa Teknik Universitesi

: melismedin@gmail.com
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BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
TEZ COGALTMA VE ELEKTRONIK YAYIMLAMA IZIN FORMU

Yazar Ad1 Soyadi Melis Ece OZYIGIT

Tez Adi BAKIR IYONIZASYONU ILE DEZENFEKSIYON
VERIMLILIGININ BELIRLENMESI

Enstiti FEN BILIMLERI
Anabilim Dali Cevre Mithendisligi

Tez Turd Yiiksek Lisans

Tez Damigman(lar)i Dog¢. Dr. Arzu TEKSOY

Cogaltma (Fotokopi Cekim) [ ] Tezimden fotokopi gekilmesine izin veriyorum
izni

[X] Tezimin sadece i¢indekiler, 6zet, kaynakga ve
iceriginin

% 10 bslimiiniin fotokopi ¢ekilmesine izin
veriyorum

[ ] Tezimden fotokopi ¢ekilmesine izin vermiyorum
Yayimlama izni [X] Tezimin elektronik ortamda yayimlanmasina izin
veriyorum

Hazirlamis oldugum tezimin belirttigim hususlar dikkate alinarak, fikri miilkiyet haklarim
saklt kalmak tizere Bursa Uludag Universitesi Kiitiiphane ve Dokiimantasyon Daire
Baskanligi tarafindan hizmete sunulmasina izin verdigimi beyan ederim.

Tarih : 1 6/c9/2019
imza : /(/W*
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