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: Alternating current (alternatif akim)
: American Type Culture Collection
: Korona desarj1

: Colony forming unit (kob: koloni olusturan birim)
: Dielektrik bariyer desarji

: Direct current (dogru akim)
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: mili Siemens/ cm

: Negatif hava iyonu

: Nanometre

: Pascal

: Politetrafloroetilen

: Polivinil kloriir

: Polietilen tereftalat

: Scanning electron microscope

: Ultraviyole

: Volt

X






CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 2.1 : Akim tiplerinin delinme gerilimiyle iligkisi. ........cccceeviireiiiniiniieienne, 18
Cizelge 3.1 : Mikroorganizmalarin inkiibasyon kosullari .............ccccoeeveeviiveennennnee. 31
Cizelge 3.2 : Kullanilan iyon iiretegleri ve 6zellikleri. .........cooeeverieniiiiniiniiienene 33

xi



xii



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 2.1 : Maddenin hal degisimi ve enerjiyle iliskisi [Url-1]. ......ccooviiniieiiennnnen. 3
Sekil 2.2 : Dielektrik bariyer desarjinin olusumu. ..........cccccveeeviieecieeecieeeee e 5
Sekil 2.3 : Dielektrik bariyerli ilk ozon jeneratorii (Foest, 2006).........cccccceveeveenenennne. 6
Sekil 2.4 : Korona desarjinin olusumu [Url-2]. .....ccooveiiiieiiieiieceeeeeeee e 6
Sekil 2.5 : DBD sonucu olusan plazmada UV emisyonu (Laroussi, 2004)................. 9

Sekil 2.6 : C. freundii mikroorganizmasinin hiicresel deformasyonu (Schliiter, 2014).10

Sekil 2.7 : S. aureus mikroorganizmasinin hiicresel deformasyonu (Zhang, 2010).. 11

Sekil 2.8 : E. coli mikroorganizmasinin hiicresel deformasyonu (Choi, 2006)......... 11
Sekil 2.9 : Kuru havanin Paschen egrisi [Url-3].......ccccooviviiiiniiniiiiieiieeeceee 13
Sekil 2.10 : Farkli gazlarin Paschen egrileri (Lieberman, 2005)..........ccccceevveennennee. 14
Sekil 3.1 : Seyreltme islemi (Halkman, 2005).........ccccoevieriienieniieiecieeieeeeeeieene 30
Sekil 3.2 : Dokme plak yontemi (Halkman, 2005). .....ccccoeviiriiiniiiiiiniieieieeee 30
Sekil 3.3 : Yayma plak yontemi (Halkman, 2005). ......cccceevvievieniieeniiniieieeieeeene 31
Sekil 3.4 : Mikroorganizmalarin SAYIML. ..........ceecueeriieriienieeiienie e 32
SekKil 3.5 2 Tyon GIreteCIETi. .....o.ovivivieeeieieeeeeceeecececececeece e eeeeeeenas 33
Sekil 3.6 : Test diizenegi ve numunelerin yerlesimi.........ccocveveeverieneeneinienenniennn. 34
Sekil 3.7 : Test diizeneginin onden gOrUNTSU. ....eeevveeerieeerieeeieeeiie e 34
Sekil 4.1 : Referans kosulda E. coli ve S. aureus inaktivasyonu..............ccceeveeneennee. 35
Sekil 4.2 : Trump (-/+) iyon iireteciyle E. coli inaktivasyonu. ..........cccceeevevveerveennee. 36
Sekil 4.3 : Trump (-/+) iyon iireteciyle S. aureus inaktivasyonu. ...........c.ccceceevueneeee 37
Sekil 4.4 : Trump (-) iyon lireteciyle E. coli inaktivasyonu. ..........cccceeveevcvveenveeennne. 38
Sekil 4.5 : Trump (-) iyon iireteciyle S. aureus inaktivasyonu. ...........ccccceceeveeuennnene 38
Sekil 4.6 : Fufong (-) iyon iireteciyle E. coli inaktivasyonu.............cccccveevevveerveeennne. 39
Sekil 4.7 : Fufong (-) iyon lireteciyle S. aureus inaktivasyonu. ..........ccccceceevereennnee 39
Sekil 4.8 : Referans kosulda E. coli ve S. aureus inaktivasyonu.............cccceeeveveenneee. 40
Sekil 4.9 : Trump (-/+) iyon lireteciyle E. coli inaktivasyonu. .............ccceeveruveennennee. 41
Sekil 4.10 : Trump (-/+) iyon iireteciyle S. aureus inaktivasyonu. ............cccceeueeee. 42
Sekil 4.11 : Trump (-) iyon lireteciyle E. coli inaktivasyonu. ...........c.cceeevveruveennennne. 42
Sekil 4.12 : Trump (-) iyon iireteciyle S. aureus inaktivasyonu. ............ccecvveeeeveennee. 43

Xiii



Sekil 4.13 : Fufong (-) iyon iireteciyle E. coli inaktivasyonu............cccceeevveerveeennnenn. 44
Sekil 4.14 : Fufong (-) iyon lireteciyle S. aureus inaktivasyonu. ............cc.cceerevennne. 44

X1V



ELEKTRIKSEL DESARJ iLE iYONIZASYONUN STERILIiZASYON
ETKINLiGINIiN BELIRLENMESI

OZET

Yiiksek gerilime maruz kalan gazin iyonlasmasi sonucunda; igerisinde iyon, elektron,
uyarilmis atom, foton ve ndtr atom veya molekiil gibi farkli 6zellikteki bilesenleri
iceren bir iyonlagmis gaz karisimi olugmaktadir. Bu olusan karisim “plazma” olarak
adlandirilmakta ve kendine has 6zellikleri nedeniyle maddenin dérdiincii hali olarak
kabul gormektedir. Uretilen plazma; hava, sivi ve yiizey gibi ortamlarin
temizlenmesi ve sterilizasyonunda kullanilabilmektedir. Oda sicaklifinda ve
atmosferik basingta calisilabilmesi, kimyasal ve toksik madde kullanimi
gerektirmemesi, kisa siirelerde yiiksek mikrobiyal indirgeme saglayabilmesi, steril
edilecek malzemeye zarar vermemesi gibi nedenlerle iyonizasyon uygulamalari
geleneksel yontemlere iyi bir alternatif olabilmektedir.

Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda, iyon iireteclerinin sivi ve ylizey
ortamlarindaki sterilizasyon etkinliginin belirlenmesi i¢in etkili parametrelerin
uygulama siiresi, numune-iirete¢ arast uzaklik ve hava akimi olabilecegi
Ongorilmistiir.

Bu tez caligmasinda, ti¢ farkli ticari iyon {retecinin sterilizasyon etkinligi
incelenmistir. Calisma, 20 L hacimli kapakli plastik kutuda, oda sicakliginda, fanin
kapali ve acik oldugu kosullarda, Trump marka negatif iyon iireteci, Trump marka
pozitif/negatif iyon {lreteci ve Fufong marka negatif iyon iireteci kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bahsedilen iiretegler yiiksek gerilime maruz kalan havanin
iyonlagmasina yol acan “elektriksel desarj” prensibiyle ¢calismaktadir.

Bu baglamda, tekstil seridi ve suya inokiile edilen S. aureus ve E. coli
mikroorganizmalarinin zamana bagli indirgeme seviyeleri olgiilmiis ve indirgeme
seviyelerini etkileyen parametreler belirlenmistir. Numunelerin biri iyon iiretecine
olabilecek en yakin (14 cm) digeri ise en uzak (24 cm) mesafeye yerlestirilmistir.
Boylece lirete¢ ile numune arasindaki uzakligin sterilizasyona etkisinin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, 6 ve 12 saatlik uygulamalar sonucunda
numunelerin mikrobiyolojik analizleri gergeklestirilmistir.

Numune-iirete¢ aras1 uzakligin ve fan ile olusturulan hava akimimin etkisinin
incelendigi deneysel ¢alismayla ulasilan sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Su ile gerceklestirilen testler g6z O6niine alindiginda asagidaki sonuclara ulasilmistir:

Referans testlerin sonucunda, S. aureus ve E. coli mikroorganizmalarinin seviyesinde
12 saat boyunca belirgin bir fark olugsmadig: belirlenmistir.
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Iyon iiretecleriyle gerceklestirilen testlerde, iyon iireteglerinin S. aureus ve E. coli
mikroorganizmalarinin inaktivasyonu lizerinde belirgin etkisi tespit edilememistir.
Dolayisiyla hava akiminin ve numune-iiretec arasi uzakligin etkisi de 6l¢iilememistir.
Bu durumun, hava ortaminda bulunan aktif par¢aciklarin su ortamina ulasip karigarak
sivinin tamamina ulagmasinin zorlugundan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
Parcaciklarin sivi ortamla temasii artirmak i¢in su numunelerinin yiizey alanini
artirmanin ve benzer sekilde pargaciklarin su i¢inde homojen dagilimini saglamak
icin Korachi (2012)’ nin ¢alismalarinda goriildiigii gibi bir karistirict kullanmanin
faydali olabilecegi ongoriilmiistiir.

Tekstil seridi ile gerceklestirilen testler g6z Oniine alindiginda asagidaki sonuclara
ulasilmistir:

Gergeklestirilen referans testlerde, S. aureus mikroorganizmasinin seviyesinde fanin
acik ve kapali oldugu kosullarda 12 saat boyunca belirgin bir fark olusmadigi
goriilmistiir. Fanin kapali oldugu kosuldaysa E. coli seviyesinde yaklasik 2 log cfu/
tekstil seridi kadar bir artis olmusken, bu artis fanin ¢alistirilmasiyla diisiiriilmiis ve E.
coli gelisimi engellenmistir. Sonug¢ olarak referans testlerinin sonucunda tekstil
tizerine inokiile edilen E. coli’ nin fanin ¢alistirilmasi sonucu olusan hava akimindan
etkilendigi ve tireme etkinliginin azaldig tespit edilmistir.

Iyon iiretecleriyle gerceklestirilen testlerde, fanin agik oldugu durumda numune-
ireteg arasi uzakligin etkisi belirlenememistir. Bu durumda fanla olusturulan hava
akimmin {retecten ¢ikan iyonlarin tiim test kabi icerisinde homojen olarak
dagitilabilmesi konusunda basarili oldugu sdylenebilir.

Fanin kapali oldugu testlerde ise her iyon lireteci icin farkli sonuglar elde edilmistir.
Bu durumun iiretecin tasarimsal parametrelerinden ve her {iretecin iyon/ ozon iiretim
kapasitesinin farkli olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Trump firmasinin
pozitif/negatif iyon iireteciyle belirgin mikrobiyal inaktivasyon saglanamadigi,
Fufong firmasinin iyon iireteciyle “uzak” ve “yakin” kosullarda da yiiksek
inaktivasyon seviyelerine ulasildig1 goriilmiistiir. Trump firmasimin negatif iyon
iireteciyle yapilan deneylerde ise, iliretecin yakinindaki numuneler {izerinde daha
yiiksek ve hizli mikrobiyal indirgeme saglandigi Ol¢iilmiistiir. Bu durumun iiretilen
iyonlarin numuneye ulasincaya kadar gecen siirede ortamda bulunan diger
parcaciklarla  carpisarak  etkinligini  kaybetmesinden  kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir.

Iyon iireteglerinin  farkli  ozellikteki —mikroorganizmalar iizerindeki etkisi
incelendiginde; tiim iyon liretecleriyle yapilan testlerde E. coli’ nin S. aureus’ a gore
daha kolay ve hizli inaktive edilebildigi ve Fufong marka iyon iiretecinin E. coli’ yi
uzaklastirmada en hizli ve etkili lirete¢ oldugu tespit edilmistir.
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DETERMINING THE STERILIZATION EFFICIENCY OF IONIZATION BY
ELECTRICAL DISCHARGE

SUMMARY

As a result of ionization of the gas which exposed to high voltage; an ionized gas
mixture that contain compounds with different characteristics such as ions, electrons,
excited atoms, photons and neutral atoms or molecules is formed. This resulting
mixture is called as "plasma" and due to its unique features it is considered as the
fourth state of matter.

Under plasma exposure, bacterial cells can be inactivated by one of four known
factors or by a synergistic combination of these. These factors are the heat, UV
radiation, charged particles, and reactive neutral species. The extent of the influence
of each factor depends on the plasma operating parameters such as power and gas
mixture and flow rate. Heat and UV do not play a significant direct role in the
sterilization process by low temperature air plasmas.

In high-pressure non-equilibrium plasma discharges, reactive species are generated
through various collisional pathways, such as electron impact excitation and
dissociation. Reactive species play an important role in all plasma—surface
interactions. Air plasmas are excellent sources of reactive oxygen species and
reactive nitrogen species; such as atomic oxygen (O), ozone (O3), hydroxyl (OH),
NO, NO,, etc.

The reactive species mentioned above have direct impact on the cells of
microorganisms, and especially on their outermost membranes. These membranes
are made of lipid bilayers, an important component of which is unsaturated fatty
acids. The unsaturated fatty acids give the membrane a gel-like nature. This allows
the transport of the biochemical by-products across the membrane. Since unsaturated
fatty acids are susceptible to attacks by hydroxyl radical (OH), the presence of this
radical can therefore compromise the function of the membrane lipids whose role is
to act as a barrier against the transport of ions and polar compounds in and out of the
cells. Imbedded in the lipid bilayer are protein molecules which also control the
passage of various compounds. Proteins are basically linear chains of amino acids.
Amino acids are also susceptible to oxidation when placed in the radical-rich
environment of the plasma. Therefore, the reactive species generated by air plasmas
are expected to greatly compromise the integrity of the cells of microorganisms,
leading to their eventual destruction.

The inactivation of harmful microorganisms such as bacteria can be achieved by
chemical and/or physical means, such as heat, chemical solutions and gases, and
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radiation. Most of the conventional sterilization techniques are associated with
damage to the material or medium supporting the microorganisms. However, in cases
where it is imperative not to damage the materials to be sterilized, conventional
methods are either not suitable at all or offer very impractical and/or tedious and time
consuming solutions. This situation led to the development of new techniques that
are at least as effective as established ones, but with added superior characteristics
such as short processing times, non-toxicity, and medium preservation. Amongst
these new methods, ionization applications may be a good alternative against
conventional methods because it is possible to operate at room temperature and
atmospheric pressure, they do not require additional use of chemical and toxic
substances and do not damage the contaminated material and also can provide
efficient microbial reduction in short time. Formed plasma; may be used for cleaning
and sterilization of environments such as air, liquids and surfaces.

In consequence of literature research, it was predicted that; exposing time, distance
between the sample and generator and air flow might be the most effective
parameters for determining the sterilization efficiency of ion generators on liquid and
surface medias.

In this master thesis, sterilization efficiency of three commercial ion generators were
investigated. This experimental study was operated in the plastic box, which has a
volume of 20 Liters, at room temperature, under the condition in which both the fan
is on and off and with the three different ion generators which are Trump Company's
positive / negative ion generator, Trump Company's negative ion generator and
Fufong Company's negative ion generator. Mentioned generators operate according
to the principle of “electrical discharge” causing ionization of air which exposed to
high voltage.

In this regard, time dependent microbial reductions of S. aureus and E. coli
microorganisms inoculated on water and textile samples were measured and
parameters which affect the level of reduction were determined. Samples were
placed in a distance of 14 cm (close sample) and 24 cm (far sample). Therefore, it is
aimed to determine the effect of sample-generator distance on sterilization. For this
purpose, samples’ microbiological analyses were performed after 6 and 12 hours
experimental period.

Results achieved by experimental studies which investigated the effect of the
distance between the sample and generator and the air flow generated by the fan
were summarized below:

At the end of tests carried out with water, the following results were obtained:

As a result of the reference tests, no significant difference was measured on the
initial counts of S. aureus and E. coli microorganisms after 12 hours.

In tests carried out with ion generators, no significant effect of ion generators on
inactivation of S. aureus and E. coli microorganisms were detected. Therefore, effect
of the air flow and the distance between the sample-generator could not be measured.
The result is thought to be originating from the difficulty of achieving the active
particles in air to the water environment, mixing and reaching the whole liquid. It is
predicted to be helpful to increase contact of particles with the liquid medium by
increasing the surface area of the water sample and similarly by providing a
homogeneous distribution of particles in water using a mixer, as shown in Korachi
(2012)' s work.
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At the end of tests carried out with textile, the following results were obtained:

As a result of the reference tests, no significant difference was measured on the
initial counts of S. aureus after 12 hours under conditions in which both the fan is on
and off. Under the condition in which the fan is “off” the level of E. coli was risen up
to approximately 2 log cfu / textile strip. This increase was reduced and E. coli’s
growth was inhibited by actuation of the fan. Finally, it was determined from the
reference test results that; E. coli which was inoculated on textile surface was
affected by air flow as a result of operating the fan and its growth efficiency was
reduced.

In tests carried out with ion generators; in the case where the fan is turned on, the
effect of distance between sample-generator could not be determined. So, it can be
said that the air flow generated by the fan is successful on homogeneously dispersing
the ions produced by generator in the entire test container.

In tests where the fan is closed; for each ion generator different results were obtained.
This might be because of the generators’ design parameters and the differences of ion
/ ozone production capacities of each generator.

A significant microbial inactivation cannot be achieved by using Trump Company's
positive / negative ion generator, whereas high inactivation levels were reached both
on “far” and “close” conditions, by using Fufong Company's negative ion generator.
In the experiments performed with Trump Company’s negative ion generator, higher
and faster microbial reduction was defined on samples close to the generator. In this
case, it is thought to results of colliding produced ions with other particles found in
the environment in the time until reaches to sample and losing their effectiveness’s.

As a result of examining effect of ion generators’ on microorganisms with different
properties; considering the tests performed with all ion generators, easier and faster
microbial inactivation of E. coli is achieved compared with S. aureus. Fufong
Company's negative ion generator was found to be the most rapid and efficient
generator compared with other two generators.
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1. GIRIS VE AMAC

Iyonlasmis gaz anlamina gelen ve kendine has ozellikleri nedeniyle maddenin
dordiincii hali olarak kabul goren plazma, evrenin biiylik kismini olusturmasiin
yaninda ¢esitli kullanim amaclariyla yapay olarak da iretilmektedir. Kesme,
kaynaklama gibi islemler icin 1s1l plazma flireten sistemler; yiizey modifikasyonu,
temizleme ve sterilizasyon gibi islemler i¢in de soguk plazma iireten sistemler tercih
edilmektedir. Kullanim amacina gore farkli elektriksel desarj tipleriyle, vakum
altinda veya atmosferik basingta iyonizasyon igin tasarlanmis ¢ok cesitli sistemler

bulunmaktadir.

Iyon iiretecleri basitce, elektrotlar tarafindan uygulanan yiiksek gerilime maruz kalan
gazin delinme geriliminin (breakdown voltage, Vg) asilip gazin iyonlarina
ayristirllmast  ve iletken hale getirilmesi prensibine gore ¢alismaktadir. Bu
iyonizasyon sonucunda, igerisinde iyon, elektron, uyarilmis atom, foton ve notr atom
veya molekiil gibi farkli 6zellikteki bilesenleri iceren bir iyonlasmis gaz karigimi
olugmaktadir. Olusan bu karigim igerisinde yiiklii parcaciklar olmasina ragmen dis
ortama kars1 notrdiir, yani plazma igerisindeki pozitif ve negatif yiiklerin sayilari
esittir. Bu durum literatlirde notre yakin anlamina gelen “quasi-notr” terimi ile ifade

edilmektedir (Karadeniz, 1990).

Is1 veya kimyasal maddeden yararlanilan geleneksel sterilizasyon yontemlerinin ¢ogu
sterilizasyon islemi sirasinda mikroorganizmanin bulundugu malzemeye veya ortama
zarar vermektedir. Bu durum hem en az geleneksel yontemler kadar etkili hem de
toksik olmayan, malzemeye zarar vermeyen ve g¢evreci olan alternatif yontemlere
ihtiyact artirmaktadir. Oda sicakliginda ve atmosferik basingta ¢alisilabilmesi,
kimyasal ve toksik madde kullanimi gerektirmemesi, kisa slirelerde yiiksek
mikrobiyal indirgeme saglayabilmesi, steril edilecek malzemeye zarar vermemesi
gibi nedenlerle iyonizasyon uygulamalari geleneksel yontemlere iyi bir alternatif

olabilmektedir (Laroussi, 2004).

Bu tez caligmasinda, elektriksel desarj yontemleri, iyonizasyon sonucu agiga ¢ikan

bilesenler ve elektriksel desarj ile iyonizasyonun hava, sivi ve ylizey ortamlarindaki



temizleme ve sterilizasyon etkinligi arastirilmigtir. Yiiksek gerilime maruz kalan
havanin elektriksel desarj ile iyonizasyonu prensibine gore ¢aligan farkli ticari iyon
iireteclerinin sivi ve ylizey ortamlarindaki sterilizasyon etkinliginin incelenmesi
amaclanmistir. Bu baglamda, sivi ve ylizey numunelerine inokiile edilen
Staphylococcus aureus ve Escherichia coli mikroorganizmalarinin zamana bagh
mikrobiyal indirgeme seviyeleri Olciilmesi ve indirgeme seviyelerine etki eden

parametrelerin belirlenmesi planlanmistir.



2. TEORIK CALISMA
2.1 lyonizasyon

Maddenin kendine 6zgii 6zellikleri bulunan kati, sivi, gaz ve plazma hali olmak
tizere dort hali vardir. Bu haller arasindaki temel fark sahip olduklar1 enerjidir.
Maddenin herhangi bir konumundaki (hal) enerjisi degistirilerek madde diger bir
konuma gegirilebilir. Ornegin, kat1 haldeki bir maddeye belirli, o maddeye 6zel bir
enerji vermek suretiyle sirasiyla sivi, gaz ve plazma haline gegmek miimkiindiir. Bu
islemin tersi yapilarak, yani verilen bu enerjileri geri alarak tekrar plazma halinden

gaz, s1v1 ve kat1 hale gegmek miimkiindiir.
Kati1 + E; — Sivi (Ergitme)
Siv1 + E; — Gaz (Buharlastirma)

Gaz + E;— Plazma (Iyonize etme)
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Sekil 2.1 : Maddenin hal degisimi ve enerjiyle iliskisi [Url-1].
Sekil 2.1° de goriildiigii gibi bu hallerden en kiigiik enerji konumunda olan kat1 ve en
biiyiik enerji konumunda olan1 da plazma halidir. Plazma yakin bir gegmise sahiptir.
Plazmanin kendine has oOzellikleri olusu onun maddenin "dordiincli hali" adini

almasina neden olmustur (Karadeniz, 1990).

Evrendeki yildizlar ve yildizlar arasindaki goriiniir maddelerin ¢ogu plazma
halindedir. Astroplazmalar haricinde, insanlarin ¢esitli amaglarla irettigi yapay
plazmalar da vardir. Laboratuvar plazmalar1 adi1 verilen bu yapay plazmalar; yliksek

sicaklik/ flizyon plazmalar1 ve diisiik sicaklik/ gaz desarjlar1 olmak iizere iki ana grup



altinda toplanabilir. Bu siniflandirma, plazmanin 1s1l dengede olup olmamasina gore

belirlenir.

Isil denge, plazma i¢indeki tiim parcaciklarin (elektronlar, iyonlar ve notr parcaciklar)
ayni sicaklikta oldugu anlamina gelir, astroplazmalar ve fiizyon plazmalar1 bu gruba
girer. Isil dengede plazma olusumu i¢in 4000 K (kolay iyonlasan elementler, 6rnegin
Sezyum) ile 20000 K (zor iyonlagan elementler, 6rnegin Helyum) arasinda degisen
yiiksek sicakliklar gerekir. Bu tip plazmalar kesme, kaynaklama ve spreyleme gibi

1sinin gerekli oldugu uygulamalar i¢in kullanilir (Bogaerts, 2002).

Isil dengede olmayan plazmalarda -elektronlarin sicakligi iyonlara ve noétr
pargaciklara oranla ¢ok daha yiiksektir. Elektronlar, oldukg¢a kiigiik kiitleleri
nedeniyle yiiksek gerilim sonucu olusan elektromanyetik alanin etkisiyle hiz kazanir
ve ¢okca carpisma yaparak yiiksek enerjilere ulasirlar. Olusan bu plazmada diisiik
kiitleli elektronlarin sicakligi 10.000-250.000 K (1-20 eV) arasindayken geriye
kalan yiiksek kiitleli parcaciklar oda sicakligina yakindir (Morent, 2011). Bu tip
plazmalar genellikle temizlemeden yiizey islemeye kadar isinin gerekli olmadig

veya malzemeye zarar verdigi i¢in istenmedigi pek ¢ok uygulamada tercih edilir.

2.1.1 1lyonizasyon yontemleri

Bir atoma iyonizasyon enerjisinden daha biiyiik bir enerji verilirse atom iyonize olur.
Bu islem bir gaz kiitlesi i¢in gerceklestirilirse plazma elde edilmis olur. Gerekli olan
enerjiyi gaz kiitlesine mekanik, 1s1, 151n manyetik ve elektrik enerjisi seklinde vermek

miimkiindiir. Buna gbre iyonizasyon yontemleri pratikte su sekilde siniflandirilabilir:
a. Is1 enerjisiyle

b. Mekanik enerjiyle

c. Isinla

d. Elektrik enerjisiyle

Bu calismada, bu yontemlerden pratikte en ¢ok kullanilan1 ve onemli olani olan
elektrik enerjisi ile iyonizasyon iizerinde durulacaktir. Gaz kiitlesine enerji bir
elektrik desarji ile verilir. Bu nedenle plazmanin mekanizmasini kavrayabilmek igin,

bir elektrik desarjinin mekanizmasini bilmek gerekmektedir. (Karadeniz, 1990).



a. Ark desarji

Bir gaz, yiiksek gerilime maruz kaldiginda delinme gerilimini asarak iyonlagir,
normalde yalitkan olan gaz iletken hale geger ve sonucunda ark olusur. Ark desarji
olusumu i¢in gerekli olan yiiksek akim ve gerilim malzemeye zarar verir. Ark
olusumu istenmeyen bir durumdur, tehlikelidir ve ek gilivenlik tedbirleri gerektirir.
Bu nedenle; ark olusumunu dnlemek icin ayni prensiple ¢alisan dielektrik bariyer

desarj1 tercih edilmektedir.
b. Dielektrik bariyer desar;ji

Dielektrik bariyer desarji (DBD) atmosferik basinca yakin kosullarda (0.1- 1 atm), 1-
100 kV’ luk AC gerilimlerde ve birkag Hz’ ten MHz’ e kadar degisen frekans
araliginda elde edilebilir. Iki iletken elektrot arasina yerlestirilen bir dielektrik
malzeme (cam, kuvars, seramik malzemeler, polimerler vb.) ile elektrotlar arasinda
bir direng meydana getirilerek elektrik akiminin gegisi engellenir. Bdylece ark yerine
nano saniyeler sliren mikro desarjlar olusur, bu nedenle bu desarj “sessiz desarj”
(silent discharge) olarak adlandirilir (Bogaerts, 2002). Bu desarjin olusumu Sekil 2.2’

de verilmistir.

Yitksek voltaj

siic kaynag1 Yiiksek voltaj

elektrodu
Dielektrik

Topraklama

desarj elektrodu

Sekil 2.2 : Dielektrik bariyer desarjinin olusumu.

Dielektrik bariyer desarj1 1850’lerden itibaren ozon iiretimi i¢in kullanilan popiiler
bir desarj tipidir. 1857’ de Siemens tarafindan tasarlanan dielektrik bariyerli ilk ozon

jeneratorii Sekil 2.3” de goriilmektedir (Foest, 2006).
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Sekil 2.3 : Dielektrik bariyerli ilk ozon jeneratorii (Foest, 2006).
c. Korona desarji

Korona (Corona) desarji (CD); atmosferik basingta, ark olusumuna yetmeyecek
seviyedeki yiiksek gerilimlerde, elektrik alan siddetinin yliksek oldugu boélgelerde,
ornegin iletkenlerin sivri uglarinda ve kablolarda olusur. Sivri ug¢ seklinde tasarlanan
katot (Korona elektrotu) yiiksek gerilim kaynagina baglanir ve burada iyonlagsma
olusur (Moreau, 2008). Pek cok ticari iyon iireteci bu sekilde tasarlanir. Sekil 2.4° te

Korona desarjinin olusumu goriilmektedir.
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Sekil 2.4 : Korona desarjinin olusumu [Url-2].




2.1.2 iyonizasyon sonucu aciga cikan bilesenler

Iyonlasmis gaz anlamma gelen plazma; pozitif ve negatif ve negatif iyonlarm,
elektronlarin, temel ve uyarilmis haldeki notr pargaciklarin birlesiminden olusur.
Iyonlasma derecesi % 100 (tamamen iyonlasmis gazlar) ile ¢ok diisiik degerler
(kismi iyonlagsmis gazlar, 10* - 10) arasinda degisebilir (Bogaerts, 2002). Plazma

icerisinde bulunan farkli 6zellikteki bu bilesenler asagida 6zetlenmistir:

Nétr atom ve molekiil: Icerdigi pozitif yiiklerin sayisinin, negatif yiiklerin sayisina
esit olan atom ve molekiillerdir. Notr bir molekiile, o elemente 6zel bir ayrisma
enerjisinden (E4) daha biiyilik bir enerji verilirse, bu molekiil atomlarina ayrigir, bu

olaya ayrisma (dissociation) denir. Bu olay1 azot molekiilii i¢in yazarsak,
N, + Es— N + N — 2N seklinde olur.

Iyon: icerdigi pozitif yiik sayis1, negatif yiik sayisindan biiyiik olan atomlardir. Notr
bir atoma, o elemente 6zel bir iyonizasyon enerjisinden (E) daha biiyilik bir enerji
verildigi zaman, bu atom en az bir elektronunu (negatif yiikiinii) kaybeder ve iyon
haline gecer, yani iyonize olur. Bu olaya iyonizasyon denir. Atom bir elektron
kaybederse bir, n elektron kaybederse n katli iyonizasyon ortaya ¢ikar. Bir atomdan
ilk elektronu ¢ikarmak igin gerekli enerji, daha sonraki ¢ikarilacak elektronlar igin

gerekli enerjiden daha kiigiiktiir.

Elementlerin ayrigsma ve iyonizasyon enerjileri elektronvolt (eV) ile dlgiiliir. 1 eV, bir
elektronun bir voltluk mesafeyi (yolu) katettiginde yaptig1 is olup, degeri 1.60.1019
Ws' dir.

Elektron: Atomunun negatif yiikii olup, degeri e = 1.6.1019 Coulomb' dur.

Foton: Enerji yiiklii 151n parcacigidir. Isin enerjisi tasiyicisidir.

Uyarilmis Atom: Uzerine iyonizasyon enerjisinden daha kiigiik bir enerji almus,
elektron kaybetmemis atomdur. Bu atoma o elementin iyonizasyon enerjisinden daha
kiigiik bir enerji verilirse, bu atomun g¢evresindeki elektronlar atomu terk etmeyip,
bunlardan bir veya birkac¢1 yoriinge degistirir. Yani bir {ist enerji seviyesine gecer ve

uyarilmig atom olur (Karadeniz, 1990).



2.1.3 [Iyonizasyonun sterilizasyon etkisi

Geleneksel sterilizasyon yontemlerinin ¢ogu sterilizasyon islemi sirasinda
mikroorganizmanin bulundugu malzemeye veya ortama zarar vermektedir. Malzeme
ve ortamin hassas oldugu veya zarar gérmesinin istenmedigi durumlarda bu metotlar
yetersiz kalmakta veya uygulamak ¢ok uzun siire almaktadir. Bu durum hem en az
geleneksel yontemler kadar etkili hem de toksik olmayan ve malzemeye zarar
vermeyen alternatif yontemlere ihtiyaci artirmaktadir. Yiiksek sicaklik ve kimyasal
madde kullanimi1 gerektirmemeleri nedeniyle iyonizasyon uygulamalar1 geleneksel

yontemlere iyi bir alternatif olabilmektedir (Laroussi, 2004).

Plazma uygulamasina maruz kalan bakteri hiicresi bir veya birden fazla faktoriin
kombinasyonuyla inaktive edilir. Atmosferik basingta gerceklesen bir plazma
uygulamasi i¢in bu faktorler 1s1, Ultraviyole (UV) 15101, yiikli ve notr pargaciklar

olarak sayilabilir.

Uzun siiredir bilindigi gibi 1sinin canli hiicreler iizerinde hasar yaratma etkisi vardir.
Yiiksek sicaklik mikroorganizmalarin protein ve enzimlerinin doniisiimsiiz
bozunmasina yol a¢maktadir ve bu nedenle 1stya dayali sterilizasyon yontemleri
malzemenin korunmasinin gerekmedigi durumlarda ticari olarak da siklikla tercih
edilmektedir (Kayser, 2002). Plazma sicakligi {iiretilen plazmanin cesidine gore
olduk¢a degiskendir. Ornegin, Laroussi’ nin (2004) dielektrik bariyer desarjiyla
(DBD) atmosferik kosullarda tirettigi plazmada iyonize olmus gazin sicakliginin oda
sicakligina yakin oldugu, lirete¢ giiciiniin arttirilmasiyla dahi ¢ok biiyiik sicaklik
degisiminin olmadig1 vurgulanmistir. Akitsu (2006) ise dielektrik bariyer desarj ile
rettigi plazmanin sicakliginin desarj giicii ile dogru orantili oldugunu deneysel
olarak ispatlamis, medikal cihaz sterilizasyonunu amacladigi calismasinda 65-134 °C

arasindaki sicakliklara ulagmustir.

Insanlhik tarihinin baslarindan beri giines 1s13min  hijyen etkisinin oldugu
bilinmektedir. Bu durum giines 15181 spektrumunda UV 1siniin da bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. UV 1s1m1 DNA zincirindeki timin bazinin dimerizasyonuna
neden olarak bakterilerin ¢ogalmasini dnlemektedir. 220-280 nm dalga boylar1 arasi
ve birkag mWs/cm® lik giiglerin mikrobiyal inaktivasyon igin en etkili degerler
oldugu bilinmektedir. Schliiter (2014) oksijenli argon plazmas1 ilireten kalem tipi

plazma jeti ile yaptig1 calismalarda DNA hasar1 icin en etkili deger olan 254 nm



civarinda bir UV emisyonu dlgemedigini bildirmistir. Benzer sekilde Laroussi (2004)
tarafindan 200-300 nm arasinda gili¢ Ol¢limleri alindigi ve 285 nm’ nin altinda
belirgin bir UV emisyonu goriilmedigi bilgisi paylasiimistir. Laroussi’ nin 6l¢limii

Sekil 2.5 de gorilmektedir.
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Sekil 2.5 : DBD sonucu olusan plazmada UV emisyonu (Laroussi, 2004).
Vakum altinda {retilmemis plazma desarjlarinda yiliksek pargacik yogunlugu
nedeniyle ¢cok miktarda carpisma olur, elektron uyarilmasi veya koparilmasi sonucu
cesitli reaktif pargaciklar {retilir ve bu reaktif pargaciklar plazma-yiizey
etkilesimlerinde rol alir. Havadan elde edilen plazmalar; atomik oksijen, ozon,
hidroksil ve azot oksitler gibi reaktif oksijen pargaciklar1 ve reaktif azot pargaciklari
icin ¢ok iyi bir kaynaktir (Laroussi, 2004). H", H;0",0",N", CO4, O, OH , H,O ve
O, olusan baslica birincil iyonlardir. Negatif birincil iyonlarm % 95’ ini en kararli
olan Oy 1iyonu olusturur (Kampmann, 2009). Desarj sonucunda havadaki su
molekiilleri de cesitli aktif parcaciklara doniisiir. Sularin sterilizasyonunda ve
istenmeyen organik bilesenlerin giderilmesinde en etkili olan parcaciklar hidroksil
radikali, atomik oksijen, ozon ve hidrojen peroksittir. Oksidasyon potansiyeline gore
siniflandirildiginda en giiclii olan pargacik hidroksil radikalidir (2.8 V), onu sirasiyla
atomik oksijen (2.42 V), ozon (2.07 V) ve hidrojen peroksit (1.78) takip etmektedir
(Fridman, 2007).

Yukarida bahsedilen reaktif parcaciklar mikroorganizmalarin doymamis yag asitli

cift sira lipitlerden olusan en dis membranlarina etki ederler. Doymamis yag asitleri



membrana jel kivami verirler ve boylece biyokimyasal iiriinlerin membran iginde
tasinmast saglanir. Doymamis yag asitleri hidroksil radikallerine hassastir, bu
radikalin varliginda hiicre i¢indeki tagima hareketleri durur. Hiicre zarindaki amino
asitler ise plazmanin radikalce zengin ortaminda oksidasyona ugrarlar. (Laroussi,
2004). Bunlara ek olarak, reaktif pargaciklarin hiicre zarina direk bombardimani
(“etching”) sonucunda hiicre dokularinda bozulma goriiliir. Baz1 yiiklii parcaciklar
ise mikroorganizmanin hiicre zarina adsorplanir ve hiicre zarindan atom koparak
karbondioksit gibi ucucu organik bilesikler olustururlar. Yiiklii parcaciklarin hiicre
zarina bombardimani sonucunda hiicre zarmin kimyasal baglarinda kirilma, erozyon
ve bozulma gergeklesir ve reaktif parcaciklar hiicre zarinda olusan bosluklardan

hiicre i¢ine dagilir (Thompson, 2012).

Havanin iyonlagsmasi sonucunda iyonlarin yani sira ozon molekiilii de olusur. Ozon
gicli  bir oksitleyicidir ~ve  antimikrobiyal aktivitesi ~ vardir.  Ozon
mikroorganizmalarin yasamsal 6nemi biiyiik olan siilfhidril gruplar, enzim amino
asitleri, peptitler ve proteinler gibi hiicre bilesenlerine etki ederek onlar1 inaktive eder.
Stiperoksit iyonundan bile daha giiclii antimikrobiyal aktivitesi vardir ve bakterilerin
hiicre ylizeylerine etki ederek onlari inaktive eder (Kampmann, 2009). Boylece,
plazmada bulunan reaktif pargaciklar hiicre zarlarina etki ederek mikroorganizmalari
tahrip ederler. Schliiter (2014)’ in oksijenli argon ile beslenen kalem tipi plazma jeti

ile inaktive ettigi Citrobacter freundii mikroorganizmasindaki zamana bagli hiicresel

deformasyonunun SEM fotograflar1 Sekil 2.6’ te goriilmektedir.

Sekil 2.6 : C. freundii mikroorganizmasinin hiicresel deformasyonu (Schliiter, 2014).

Benzer bir caligmada ise, atmosferik basingta hava plazmasi iireten bir plazma jetinin
discilikte sterilizasyon amach kullanilabilirligi aragtirllmis ve S. aureus
mikroorganizmasinin 20 dakikalik plazma uygulamasi Oncesi ve sonrast SEM

fotograflar1 Sekil 2.7’ te verilmistir (Zhang, 2010).
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Sekil 2.7 : S. aureus mikroorganizmasinin hiicresel deformasyonu (Zhang, 2010).
Dielektrik bariyer desarjiyla olusturulan hava plazmasimin (a) 0 s, (b) 10 s, (c) 30 s,
(d) 50 s, ve (e) 70 s. lik uygulamalar1 sonunda E. coli mikroorganizmasinda olusan

hiicresel hasar Sekil 2.8’ te goriilmektedir (Choi, 2006).

Sekil 2.8 : E. coli mikroorganizmasinin hiicresel deformasyonu (Choi, 2006).
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2.1.4 lyonizasyona etki eden parametreler

Elektriksel desarj ile iyonizasyona etki eden parametreleri anlayabilmek igin
oncelikle elektriksel desarji tanimlamak gerekir. Bir gaza dielektrik o6zelligini
kaybetmesine yetecek kadar elektrik alan uygulandiginda, yani gazin o kosullardaki
delinme gerilimi (V) asildiginda, o gaz yalitkanlik 6zelligini kalict veya gecici
olarak kaybederek iyonlarina ayrisir ve iletken hale gecer. Bu olaya “gazlarin

elektriksel desarj1” denir (Tommasini, 2009).

Gazlarin farkli basing kosullarindaki delinme gerilimleri ilk olarak 1889 yilinda F.
Paschen tarafindan calisilmistir. Bu calismalar sonunda delinme gerilimin (Vp),
elektrotlar arasi uzaklik (d) ve gaz basincinin (p) bir fonksiyonu olarak tanimlayan

“Paschen egrisi” tanimlanmistir (Paschen, 1889).

Her gaz i¢in farkli bir egri olmakla birlikte tiim Paschen egrilerinin ortak 6zelligi i¢
biikey olmalar1 ve optimum bir “p.d” degerine karsilik minimum bir Vg degerini
gostermeleridir. Minimum noktanin her iki tarafinda delinme gerilimi artmaktadir,
clinkii diisiik basinglarda iyonizasyon icin gaz parcaciklarinin yogunlugu yeterli
degildir. Yiiksek basinglarda ise carpigsma frekansi yiiksektir, bu nedenle ¢arpismalar

arasindaki yolda parcaciklar iyonizasyon i¢in gerekli olan enerjiye ulagamazlar.

Delinme geriliminin basing ve elektrotlar arasi uzakligin bir fonksiyonu oldugu
gosteren ‘“Paschen esitligi” deneysel caligmalarin sonucunda ortaya c¢ikmistir

(Barankova, 2010). Bu esitlik asagida verilmistir (2.1).

B pd

A
ln<m)+ In pd

Denklemdeki sembollerin agiklamalar1 ve birimleri asagida verilmistir:

VB = Q.1)

Vg: Delinme gerilimi (V/m)

p: Gaz basinci (Pa)

d: Elektrotlar aras1 uzaklik (m)

y: Ikincil elektron emisyon katsayisi
A ve B: ampirik sabitler

Esitlikteki A ve B, gazin cinsine gore degisen sabitlerdir.
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Oda sicakligindaki kuru hava i¢in, A=15 em ! Torr ', B=365 V ¢cm ! Torr ! ve
](=10_2 (Cu elektrot kabulii) olarak tanimlanabilir. Atmosferik basingta (0.1
MPa=760 Torr) ve elektrotlar aras1 uzakligin (d) 1 cm oldugu durumda, DC igin
delinme gerilimi V=35.5 kV olarak hesaplanir. Ayn1 kosullarda basincin 1 Torr
(133 Pa) oldugu durumda ise delinme gerilimi V=310 V olarak hesaplanir
(Barankova, 2010). Sekil 2.9° da 20 °C’ deki kuru havanin Paschen egrisi
gorilmektedir. Yukarida hesaplanan Vp degerleri gerekli birim doniisiimleri

yapilarak verilen grafikten de okunabilir.

o

Ve n
KV ® Hesaplanan
(kV) ﬁ dederler
0 | |
' 1 1 | 3‘{6 1 T — ": Sirastyla:
A Schreier, Seeliger ve Bertein
| ./ I ! -

tarafindan dlgiilen dederler

*e
[ | | [ .
103 1072 0" 10° ' 10 bar mm 10°
(pd) ——=

Sekil 2.9 : Kuru havanin Paschen egrisi [Url-3].
Her gaz ic¢in farkli bir delinme gerilimi degeri vardir, bu deger ne kadar kiiciikse o
gaz1 iyonlagtirmak icin gereken enerji o kadar azdir. Tek atomlu olan soygazlar ve
elektronegatif gazlar en kiiclik delinme gerilimine sahiptir. Periyodik cetvelde
asagidan yukariya ve soldan saga gidildik¢e iyonizasyon kolaylasir. Bu nedenle en
diisiik delinme gerilimine sahip element Helyum’ dur (Berger, 2003). Farkli gazlarin

Paschen egrileri Sekil 2.10” de verilmistir.
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Sekil 2.10 : Farkli gazlarin Paschen egrileri (Lieberman, 2005).
Son yillarda elektriksel desarjla iyonizasyonun pek c¢ok alanda hiz kazanan
uygulamalar1 nedeniyle gerek desarja etki eden tasarimsal parametrelerin
belirlenmesiyle daha etkili iireteclerin tasarimi, gerekse ¢alisma kosullarina bagh
parametrelerin optimizasyonuyla en kisa siirede en i1yi sonu¢ alinmas1 hakkinda pek
¢ok bilimsel ¢alisma yaymlanmistir. Elektriksel desarj ile iyonizasyona etki eden

onemli parametrelere asagida deginilmistir.

2.1.4.1 Tasarimsal parametreler

Elektriksel desarj ile iyon iireten bir sistemin tasarimi yapilirken dikkate alinacak

baslica hususlar asagida 6zetlenmistir.

e Kullanim amaci
Yapay olarak iiretilen laboratuvar plazmalar1 kullanim amaclarina goére 1s1l dengede

olan ve 1si1l dengede olmayan olmak iizere iki ana grupta toplanirlar. Kesme,
kaynaklama ve spreyleme gibi 1simin gerekli oldugu uygulamalar icin yiiksek
sicakliktaki 1s1l plazmalar kullanilirken; temizleme, sterilizasyon, yiizey isleme gibi
uygulamalar i¢in ise oda sicakligina yakin olan 1s1l dengede olmayan plazmalar

tercih edilir (Bogaerts, 2002).

e Basing
Plazmanin en Onemli karakteristik ozelliklerinde biri gaz basincidir. Sabit bir

sicaklikta o gazin basinci, gaz parcaciklarimin toplam yogunlugunu, dolayisiyla
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pargaciklar arasindaki c¢arpisma olasiligini ve g¢arpisma frekansini belirler. Gaz
basinci arttikca carpigma frekansi da artar (Barankova, 2010). Yiiksek pargacik
yogunlugu nedeniyle parcaciklarin serbest yol uzunluklar1 desarj uzunlugundan
oldukca kisadir bu nedenle meydana gelen ¢ok sayida elastik olmayan c¢arpigsma

sonucunda pargaciklar arasinda kiitle ve enerji transferi olusur.

Plazma haline getirilen gazin basincina gore plazmalar {i¢ gruba ayrilir:
a) Diisiik basing plazmalari P < 1,3.10% Pa

b) Orta basing plazmalar1 1,3.10° Pa <P < 1,33.10"Pa

¢) Yiiksek basing plazmalar1 P > 1,33.10* Pa (Karadeniz, 1990)

Atmosferik basingta (yiiksek basing plazmalari) ve vakum altinda (diisiik - orta
basing plazmalar1) ¢alisan sistemlerin avantaj, dezavantaj ve birbiriyle olan

karsilastirmalar1 asagida 6zetlenmistir:
Diisiik - orta basingta iyonizasyon;

o Diigiik basingta plazma iireten sistemlerde, vakum dolayisiyla ortamdaki
pargactk yogunlugu azalmakta, bu nedenle parcaciklar birbirleriyle
carpismadan uzun mesafeler kat edebilmektedir (Tommasini, 2009). Boylece
plazma ile iretilen pargaciklarin tiim vakum ortaminda iletilmesiyle uzak
noktalarda bile temizleme ve sterilizasyon etkisi saglanabilmektedir.

o Vakum altinda plazma iiretiminde; uygulanan vakumun seviyesine gore farkl
gerilim degerlerine ihtiya¢ duyulmakla birlikte genel olarak ayni kosullarda
atmosferik basinca gore daha diisiik delinme gerilimi degerine ihtiyag
duydugu Paschen Kanunu ile agiklanabilir ve Sekil 2.9 dan da goriilebilir.

o Daha diisiik gerilimlerde c¢alisilabilmesi nedeniyle, diisiik basing
sistemlerinde kullanilan gii¢ kaynaklar1 daha ekonomiktir ve uygulama daha
giivenlidir.

o Bu tip sistemlerin tasarimi i¢in vakum ekipmanlarina ihtiyag olmasi
nedeniyle maliyet dezavantaji ve beyaz esyaya uygulanabilirlik kisitlari
bulunmaktadir.

Yiiksek basingta iyonizasyon;

o Atmosferik basing ortaminda plazma {ireten sistemlerde, ortamda bulunan

parcacik yogunlugu yiiksek olmaktadir. Uretegten c¢ikan plazma igerisindeki
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pargaciklar, havadaki molekiiller (oksijen/azot gibi bilesenler ve
mikroorganizma/koku gibi Kkirleticiler) ile c¢arpismaktadir. Bu carpisma
sonucunda tiretilen aktif parcaciklar kirlilige neden olan molekiilleri inaktive
ederken ayn1 zamanda birbirleriyle yaptiklar1 elastik olmayan carpigsmalar
sonucunda etkinliklerini de kaybetmektedir. Bu nedenle, plazma igerisinde
bulunan aktif parcaciklar, vakum sistemlerinin aksine, ancak kisa mesafelerde
etki gosterebilmektedir.
o Atmosferik basing altinda plazma tiretilebilmesi i¢in vakum sistemlerine gore
cok daha yiiksek gerilim degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
o Yiiksek gerilim ihtiyacina bagl olarak; uygulama sirasinda giivenlik riskleri
olusabilmekte ve ek giivenlik sistemlerine ihtiya¢ duyulabilmektedir.
o Diger taraftan, vakum pompasi ihtiyaci olmamasi maliyet ve uygulanabilirlik
acisindan avantaj teskil etmektedir.
Diisiik basingta plazma iireten sistemlerle c¢alisabilmek igin pahali vakum
ekipmanlarina ve vakum pompasina ihtiya¢ duyulmasit nedeniyle, atmosferik
basincta iiretilen ve 1s1l dengede olmayan soguk plazmalara olan ilgi her gecen giin

artmaktadir (Barankova, 2010).

e Elektromanyetik alan
Elektromanyetik alan igerisindeki bir yiiklii parcaciga etkiyen kuvvet Lorentz

Kanunu ile agiklanir. Lorentz Kuvveti asagidaki denklemde verilmistir (2.2).
l_3)=q(E+VX_B)) 2.2)
Denklemdeki sembollerin agiklamalar1 ve birimleri agagida verilmistir:

F: Kuvvet (Newton)

E: Elektrik alan (V/m)

B: Manyetik alan (Tesla)

q: Parcacigin elektriksel yiikii (Coulomb)

v: Pargacigin hizi (m/s)

Bu denklemde “q.E” elektrik alaninin yiiklii parcaciga etki ettirdigi kuvvet olup, bu
kuvvetin olugsmasi yiiklii par¢acigin hareketli olmasini gerektirmez. Bu kuvvet yiiklii
pargaciklarin anot - katot dogrultusunda hareketini (enerjisini), dolayisiyla plazma

akis hizin1 meydana getirir. “q(V x B)” ise, B indiiksiyonuna sahip bir manyetik alan
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icerisindeki V hizina sahip bir q ylikiine etkiyen kuvvet olup, Lorentz Kuvveti olarak
bilinir. Lorentz Kuvveti hiz yoniine diktir. Bu nedenle elektrik alaninin aksine
manyetik alan, yiiklii parcacigin enerjisine ve hizinin biiyilikliigiine etki etmez.
Sadece yiiklii parcaci@in  hizinin  yoniinii  degistirir  (Karadeniz, 1990).
Elektromanyetik alanin etkisiyle plazmay1 hizlandirmak, 1sitmak, yonlendirmek ve

sikigtirmak miimkiindiir (Bogaerts, 2002).

e Akim ve frekans
Iyonizasyon calismalarinda elektrotlara dogru akim (DC), alternatif akim (AC) ve

kare dalga olmak tiizere li¢ farkli formda gerilim uygulanir. Benzer sekilde lireteg
tasariminda secilen frekans sifirdan baslayip mikrodalga bandina kadar degisebilir.
DC ile beslenen sistemlerde desarj elektrotlar arasinda olusan sabit elektrik alan
sonucu olusur. Yiiksek basinglarda carpigsma frekanslari nedeniyle pargaciklar
arasinda hizli bir enerji aligverisi olur ve plazma 1s1l dengeye ulasir. Bu nedenle basit
bir DC sistemiyle 1sil dengede olmayan soguk plazma iiretmek neredeyse
imkansizdir. Gaz delinmesi kisa siirede kivilcima ve sonrasinda yiiksek akimli sicak

arka doniisiir.

Gazlar ayn1 zamanda yeterli yiiksek gerilime sahip elektromanyetik  alanlarin
titresme etkisiyle de iyonlasabilirler. Elektronlarin ve iyonlarin kiitleleri arasindaki
belirgin farktan dolayi, elektromanyetik alan yiiksek frekanslarda sadece elektronlara
etki edebilir. Bu sistemlerde elektronlara giic yiiksek frekans ile “pompalama”
seklinde verilir ve boylece yliksek basinglarda da 1s1l dengede olmayan soguk plazma

uretilebilir.

DC sistemlerdeki gazin delinme prensipleri basit sadelestirmelerle AC sistemler igin
de gecerlidir. Genel olarak ayni kosullarda AC sistemler i¢cin daha diisiik delinme
gerilimlerine ihtiya¢ duyulur. Benzer sekilde frekans arttikca delinme gerilimi de
diiser fakat bunun kritik bir degeri vardir (Barankova, 2010). Akim tiplerinin dalga

formlar1 ve delinme gerilimiyle iliskisi Cizelge 2.1° de verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Akim tiplerinin delinme gerilimiyle iliskisi.

Akim tipi Sinyal Delinme gerilimi (V)

DC Yiiksek

[T

DC- Kare dalga |_| |_| Daha diistik

AC /_\U[\U Daha diisiik

2.1.4.2 Cahsma kosullarina bagh parametreler

¢ Numunenin iiretece uzakligi

Ozellikle atmosferik basingta calisildiginda, iyon iiretecinden ¢ikan aktif
pargaciklarin havadaki diger molekiillerle ¢arpisarak zamanla bozunup etkinligini
kaybettigi ve temizlenecek ortamin tamamina ulasamadig: bilinen bir durumdur. Bu
durumun etkisini belirlemek i¢in numune ile iirete¢ arast mesafenin etkisiyle ilgili
calismalar yapilmistir.

Chen tarafindan yapilan ¢alismada iiretilen oksijen plazmasinin numune-iirete¢ arasi
uzaklikla olan iliskisi incelenmistir. Uretecten 0-80 cm uzakliklardan alinan
Olctimlerle o noktadaki iyon ve radikal miktarlar1 belirlenmistir. Plazma kaynag: ile
numune ylizeyi arast uzaklik arttikca iyonlarin ¢ok hizli bir sekilde azaldigi, 30 cm’
den itibaren ortamda kayda deger bir iyon derisimi s6z konusu olmadig: bildirilmistir.
Oksijen radikallerinin ise daha yavas bir azalma gosterdigi saptanmistir. Bu durumun
radikallerin ortalama yasam siiresinin daha uzun olmasindan kaynaklandigi
bildirilmistir. Ayni1 ¢alismada, medikal PTFE polimer fim iizerine inokiile edilen E.
coli’ nin oksijen plazmasiyla inaktivasyonu da incelenmis, 60 saniyelik uygulama
sonunda 0 cm ile 80 cm uzakta bulunan numunelerin indirgeme seviyeleri arasinda

yaklasik 1 log cfu/ serit kadar fark olustugu belirtilmistir (Chen, 2008).

Bir diger ¢alismada ise atmosferik basingta calisan ve havadan plazma {ireten bir
plazma jetiyle S. aureus ve E. faecalis inokiile edilmis agarli petrilerin sterilizasyonu
amaglanmis, jet noziilii ile petri arasindaki uzakligm 1 cm ve 3 cm oldugu

durumlarda testler gergeklestirilmistir. Bu kosullarda uzakligin belirgin etkisinin
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saptanamadig1 fakat E. faecalis’ in 3 cm uzakliktan daha uzun siirede inaktive
edilebildigi belirtilmistir (Zhang, 2010).

e Gazin bilesimi
Plazma olusumunda kullanilan besleme gazinin bilesimi 6nemli bir parametredir.
Delinme gerilimlerinin diisiik olmas1 nedeniyle He ve Ar gibi soygazlar plazma
caligmalarinda siklikla tercih edilirken kullanim kolayligi nedeniyle sterilizasyon
calismalarinda hava ve oksitleme giicli yiiksek serbest radikallerin olusumunu

saglamak i¢in de H,O ve O, iceren karisimlar siklikla tercih edilmektedir.

Dobrynin tarafindan yapilan bir ¢alismada Korona desarjiyla plazma iireten bir
sisteme farkli gaz karigimlar1 beslenerek olusturulan iyonlarin ve besleme gazindaki
nemin inaktivasyona etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda besleme
gazi olarak kuru oksijen, kuru hava, N»/H,0, Ar/H,O ve He kullanildigi durumlarda
mikrobiyal indirgeme gerceklesmedigi, etkili bir indirgeme saglamak icin ise oksijen
ve suyu birlikte igeren karigimlarin tercih edilmesi gerektigi vurgulanmistir

(Dobrynin, 2011).

Nem miktarnin etkisinin arastirildig:r bir diger ¢aligmada da benzer sekilde nem
artistyla inaktivasyon etkinliginin arttig1 bildirilmistir. Besleme gazindaki bagil
nemin %35 ve % 65 oldugu durumda 90 dakika sonunda yumurta kabugundaki S.
enteritidis mikroorganizmasi iizerinde sirasiyla 2.5 ve 4.5 log cfu/ ylizey kadar
indirgeme saglanmistir. Nemin inaktivasyon {izerindeki belirgin etkisinin, su
molekiillerinin hidroksil radikallerine doniiserek niikleik asit ve proteinlerde
oksidatif hasara yol agmasindan kaynaklandig1 vurgulanmistir (Ragni, 2010).
e Ortam pH’ 1

Mikrobiyal inaktivasyona etki eden bir diger parametre de ortamin pH’ 1dir.
Asiditenin artistyla mikroorganizmanin plazma uygulamasina karsi gosterdigi
direncin azaldig farkli arastirmacilar tarafindan paylasilmistir. Hayvansal atik suyun
plazma ile inaktivasyonunun amaglandig1 bir ¢calismada; atik suda distile suya gore
daha kolay inaktivasyon saglandigi, bu durumun atik su i¢inde bulunan yag asitleri
ve proteinlerin plazma uygulamasi sonrasinda nitrik asit ve karbonik aside doniiserek

atik suyun pH’ 1 diisiirmesinden kaynaklanabilecegi ifade edilmistir (Rowan, 2007).

19



2.2 lyonizasyon Uygulamalari

Iki elektrot arasinda olusan elektrik alan degeri, ortamin delinme gerilimi degerini
astiginda ortamdaki gaz iyonlasarak plazmaya doniisiir (Fridman, 2007). Plazma
uygulamalari; sivi ve gaz fazdaki atiklarin aritilmasinda etkili olan 6zel bir ileri
oksidasyon prosesi olarak degerlendirilebilir ve hizli reaksiyon siireleri, ¢oziicii ve
katalizor kullanimi1 gerektirmemeleri gibi pek ¢ok ekonomik nedenle yiizeylerin,
stvilarin ve gazlarin temizlenmesinin amaclandig1 endiistriyel proseslerde yer alirlar

(Brisset, 2007).

2.2.1 Hava temizleme uygulamalar:

Iyonizasyon yonteminin prensibi havadaki bir molekiiliiniin son yériingesinden bir
elektron koparmak ve nétr molekiillere tutunmasini saglamak olarak tanimlanabilir.
Iyonlar havadaki kirleticilerin, aerosollerin ve mikroorganizmalarin etrafin1 sararak
onlar1 pozitif veya negatif yiikle yiiklerler. Boylece hava kirleticileri oksidasyona
ugrar, iyonlar ise mikroorganizmalara etki ederek hiicre zarlarindaki fosfolipidlerin
hidrolizine neden olurlar. Havadaki bakterileri azaltmak icin ¢okga tercih edilen
iyonizasyon secici olmayan bir temizleme yoOntemidir; bdylece toz pargaciklari,
cesitli mikroorganizmalar, polen ve koku molekiilleri gibi pek ¢ok hava kirleticileri

icin de kullanilabilir. (Kampmann, 2009).

Atmosferik basingta korona desarj1 ile havadan plazma iireten bir sistemin toluen
giderme lizerine etkinliginin arastirildigr ¢alismada en etkili toluen oksitleyici
bilesenlerin hidroksil radikali ve atomik oksijen oldugu ifade edilmistir. Toluen
giderme mekanizmasimin havadaki bagil nemden etkilendigi, bagil nemi % 50 olan
havaya gore % 26 olan havada toluen gidermenin daha iyi oldugu belirtilmistir

(Dewulf, 2007).

Buzdolabinda bulunan ticari bir iyonizerin sterilizasyon etkinliginin incelendigi
calismada havadaki negatif hava iyonu (NHI) miktar1 1.2-3.7 - 10° NHI cm’,
havadaki ozon miktar1 ise 11-19 ppb O; olarak O6lclilmiistiir. Baslangic
mikroorganizma yogunlugu 2.5 log cfu/ mL olan numunelerin 2.5 saat sonunda
tamamen inaktive edildigi bildirilmistir. Havalandirma 6zelligi bulunan dinamik
buzdolaplarinda, havalandirmast olmayan statik buzdolaplarina gére daha fazla
sterilizasyon etkisi gozlendigi ve buzdolabindaki hava akisinin iyonizasyon ile

sterilizasyona olumlu etkisi oldugu vurgulanmistir (Kampmann, 2009).
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Gazlarn elektriksel desarjiyla iyonizasyon prensibiyle ¢alisan gesitli iyon iiretegleri
hava temizleme uygulamalarinda ticari olarak da yaygin olarak tercih edilmektedir.
Sadece bu amagcla iiretilen hava temizleme cihazlar1 oldugu gibi; artan miisteri
istekleri nedeniyle klima, buzdolabi, elektrikli siiplirge, davlumbaz gibi pek ¢ok
beyaz esya ve kiicilk ev aletine de iyon iireteci eklenerek koku giderme,
mikroorganizma gelisimi engelleme, hava tazeleme, is ve toz giderme gibi ek
fonksiyon kazandirilmaktadir. Tek bir basit bir iiretecten olusan sistemler oldugu gibi
filtre, aktif karbon, fotokataliz, UV gibi hava temizleme yontemlerinin bir arada
kullanildig1 hibrit sistemler de yaygin olarak tercih edilmektedir. Beyaz esya
tireticilerinin iyon tretegleriyle iriinlerine ek fonksiyon kazandirmak amaciyla

aldiklar patent 6rnekleri asagida verilmistir.

2004 yilinda LG’ nin aldig1 patentte, elektrikli siiplirgenin motor koruma filtresine
yerlestirilen bir plazma {iiretecinin havadaki tozlarin, mikroorganizmalarin ve koku

molekiillerinin uzaklastirilmas1 amaciyla kullanilabilecegi belirtilmistir (Lim, 2004).

LG tarafindan 2007 yilinda alinan patentte, plazma iireteci ve fotokatalizin bir arada
kullanildigr hibrit bir sistemle kotii kokular1 ve mikroorganizma gelismesini

engelleme amaciyla buzdolabi hava kanalinda kullanimi tariflenmistir (Yeon, 2007).

2013 yilinda Samsung tarafindan yapilan patent bagvurusunda, mikroorganizma
inaktivasyonu saglama ve koku giderme amaciyla kullanilmak iizere dielektik bariyer

desarjiyla plazma iireten sistemin detayli tasarimi tariflenmistir (Yukika, 2013).

Falmec firmasi tarafindan 2013 yilinda yapilan patent basvurusunda, ¢esitli filtreler,
aktif karbon ve iyon iretecinin birlikte bulundugu hibrit bir sistemin davlumbazda

hava temizleme ve koku giderme amaciyla kullanilabilecegi belirtilmistir (Danilo,
2013).

2.2.2  Sivi temizleme uygulamalari

Sulu bir ¢ozeltiye plazma uygulandiginda, plazmadaki aktif pargaciklar ve sivi-gaz
ara yiizeyindeki ¢Oziinmiis molekiiller arasinda pek cok reaksiyon gerceklesir.
Cozeltide gergeklesen bu reaksiyonlar degisimi yapilan proton, elektron ve ligand
parcaciklarinin tipine gore sirasiyla asit-baz, oksidasyon-rediiksiyon ve kompleks
olusum reaksiyonu olarak simiflandirilir. Radikal igeren reaksiyonlar ise elektron
degisim reaksiyonlarinin 6zel bir tipi olarak diisiiniilebilir ve organik bilesenlerin

bozunmasinda gerceklesen yer degistirme veya katilma reaksiyonlarinda goriiliir.
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Nemli hava plazmasina maruz kalan sulu ¢ozeltilerde gergeklesen ana reaksiyonlarin
pH diisiirme ve oksidasyon etkisi vardir. Bu reaksiyonlar OH ve NO radikallerinin
olusumunun direk sonucu olarak yorumlanirlar. Plazmada bulunan baslica reaktif
parcaciklar spektrometrik c¢alismalarla tanimlanmis ve sayilmistir. Desarj sonucu
olusan kisa Omiirlii parcaciklar besleme gazindaki O,, N, ve H,O molekiilleriyle
etkilesir ve -O,H, H,0,, NOx ve tiirevleri gibi oksijen/ azot igerikli cesitli
parcaciklara doniisiir. Bu pargaciklar besleme gazi ile ¢ozelti ylizeyine taginir ve sivi-
gaz ara yiuizeyindeki ¢6ziinmiis molekiillerle etkilesirler. Desarjdaki elektron akisi ile
su buhar1 molekiilleri arasindaki etkilesimler sonucunda -OH gibi radikaller
olusur. -OH radikali ve tiirevi H,O; bilesigi ¢cok giiclii birer oksidasyon ajanidir ve

organik bilesenlerin oksidasyon reaksiyonlarinda gérev alir (Brisset, 2007).

Bahsedilen oksidasyon mekanizmasiyla sivi temizlemeye yonelik literatiirden

alinmig ¢alismalar asagida verilmistir:

Korachi ve arkadaslariin 2010 yilinda Korona desarji ile iiretilen atmosferik
basingta hava plazmasinin sulu ¢ozelti i¢inde bulunan E. coli ve S. aureus
mikroorganizmalarina etkisini inceledigi calismada, plazma uygulanmasiyla hem
suda hem de E. coli ¢ozeltisinde hizli bir pH disiisii oldugu, ¢ozeltinin pH’1 0.
dakikada 7.5 iken 20 dakika sonunda 1.2’ ye diistiigii, saf sudaki pH diisiisiiniin ise
cozeltiden daha hizli oldugu belirlenmistir. Bu durumun olusan radikallerin
mikroorganizmayla etkilesime girerek bozunmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.
Benzer sekilde 20 dakika plazma uygulamasi sonunda baglangigta yaklasik sifir olan
cozelti iletkenliginin 3000 mS/cm degerine ylkseldigi bildirilmistir. E. coli ve S.
aureus mikroorganizmalarinin yag asidi bilesimlerinin incelendigi ¢alismada plazma
tiretimi sonucunda agia ¢ikan hidroksil radikallerinin mikroorganizmalarin hiicre
zarlarindaki doymamis yag asitlerine etki ettigi ve lipid peroksidasyonuna yol actigi

fakat bu hasarin hiicrenin inaktivasyonuna yetecek diizeyde olmadigi ifade edilmistir.

Schliiter’ in (2014) yaptig1 ¢alismada elma suyunda bulunan Gram (-) Citrobacter
freundii mikroorganizmasinin oksijenli argon plazmasi lireten kalem tipi plazma jeti
ile inaktivasyonu incelenmis, Oksijen konsantrasyonunun % 0 oldugu durumda
mikrobiyal indirgeme yokken % 0.1 oldugu durumda 8 dakikada 4.4 log cfu/mL ’ lik
indirgeme oldugu ve argon gazi icindeki oksijen miktar1 arttikga inaktivasyonun
arttigr belirlenmistir. Bu durumun besleme gazi igindeki oksijen molekiillerinin

atomik oksijen radikallerine doniismesinden kaynaklanabilecegi bildirilmistir.
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Korachi ve arkadaslarmin 2012 yilinda yaptig1 ¢alismada Korona desarji ile iiretilen
atmosferik basingta hava plazmasinin igerisine E. coli inokiile edilmis farkli yag
oranlarindaki siit numunelerine etkisi incelenmis, calisma sonunda siitteki yag
bilesiminin mikrobiyal inaktivasyona etkisinin olmadigi, plazma uygulamasi
sonunda siitte belirgin pH ve renk degisimi olusmadig1 goriilmiistiir. Baslangic
derigimi 7.78 log cfu/ mL olan ¢dzeltiye 20 dakika plazma uygulanmasi sonucunda
¢Ozeltinin mikroorganizma seviyesinin 3.63 log cfu/ mL’ ye indirildigi belirtilmistir.
Plazma uygulamasi sonrasinda mikrobiyal gelisimin gézlemlenmesi i¢in numuneler
uygulama sonrast altit hafta boyunca saklanmis, 9 dakika plazma uygulanan
numunelerin baglangi¢ konsantrasyonunun 4.18 log cfu/ mL oldugu ve alt1 giin
sonunda mikroorganizma olmadigi, 20 dakika plazma uygulanan numunelerin
baslangic konsantrasyonunun 3.63 log cfu/ mL oldugu ve 1 giin sonunda

mikroorganizma olmadig1 goriilmiistiir.

Brisset ve arkadaglarinin 2007 yilinda atmosferik basingta iiretilen nemli hava
plazmasinin bira sanayii atik suyunun aritilmast amaciyla kullanilabilirligini
inceledigi calismada, desarj sonucunda NO ve -OH radikallerinin olustugu velO
dakikalik plazma uygulamasi sonrasinda atik suyun renginin ve bulanikliginin
onemli dlgiide giderilebildigi, baslangigta alkali olan atik suyun noétralize edilebildigi,
biyokimyasal oksijen ihtiyacinin % 96 ile %70 oranlar1 arasinda azaltilabildigi

belirtilmistir.

Stiziilmiis domates suyu i¢ine koyulan fomato peroxidase enziminin dielektrik
bariyer desarj1 ile uretilen atmosferik basingta hava plazmasiyla inaktivasyonunun
incelendigi calismada, gerilimin ve siirenin kalint1 aktivitesine etkisi incelenmis,
gerilim artisinin olumlu yonde fakat az etkisinin oldugu, asil etkili parametrenin siire
oldugu belirtilmistir. Tiim gerilimlerde 2 dakikada yeterli azalma (% 20’ nin altinda)

saglandigi, 5. dakika sonunda ise 0' a ulastig1 bildirilmistir (Cullen, 2013).

Iyonizasyon teknolojisinin hava ve yiizey ortamlarinda temizlemeden statik elektrik
gidermeye kadar pek ¢ok farkli amagla kullanim alani bulmasina ve ticari olarak
pazarda yer edinmesine karsin, sivi ortamimna uygulanmasiyla ilgili literatiirde
yayinlanan makaleler ve yapilan patent basvurulari oldukca sinirlidir. Beyaz esya
tireticileri tarafindan siviya iyon teknolojisinin uygulanmasiyla ilgili kayda deger tek
patent basvurusu, iyonizasyon teknolojisini pek ¢ok iriiniinde kullanan LG

tarafindan 2004 yilinda yapilmistir. Bu basvuruda, ¢amasir makinesinde dielektrik
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bariyer desarjiyla lretilen plazmanin piiskiirtiilen suya uygulanmasiyla yikama ve
durulama performansin1 1iyilestirilebilecegi ve kullanilan su  miktarinin

azaltilabilecegi bildirilmistir (Kyung-Chul, 2004).

2.2.3 Yiizey temizleme uygulamalari

Farkli Salmonella tiirlerinin mikrobiyal indirgeme c¢alismalarinin incelendigi
derlemede su vargilar paylasilmistir: Mikrobiyal yiik arttikga biyokiitlenin alt
katmanlarina aktif parcaciklar ulasamamakta, bu parcaciklar list katmandaki cansiz
biyokiitle tarafindan sonliimlenmektedir. Cansiz ylizeylerde indirgeme daha kolay,
mikroorganizmalarin derinlere inebilecegi kivrimli yiizeylerde indirgeme daha zor ve
bu nedenlerle gida yiizeylerinde indirgeme daha zordur. Ornegin yumurta yiizeyinin
olduk¢a zor indirgeme saglanabilen bir yiizey oldugu ve yaklasik bir saat sonunda

indirgeme saglanabildigi bildirilmistir (Thompson, 2012).

Argon-oksijen karigimindan soguk atmosferik plazma iireten kalem tipi plazma
jetinin tavuk etine ve derisine inokiile edilen Listeria innocua mikroorganizmasi
izerine etkinliginin incelendigi calismada gerilim ve oksijen konsantrasyonu arttikca
mikrobiyal indirgemenin arttig1 ifade edilmistir. Yiizey piiriizliiliigliniin etkisinin de
incelendigi calismada, mikroorganizmalarin yiizeyden dokunun derinlerine indigi
durumlarla indirgemenin zorlastigi, bu calismada belirlenen optimum kosullarda
deride 8 dakikada 1 log cfu/ g, ette 4 dakikada 3 log cfu/ g mikrobiyal indirgeme
saglandigt ve bu indirgemenin literatiirdeki en yiiksek indirgeme oldugu

paylasilmistir (Shama, 2011).

Baska bir calismada ise, Listeria innocua mikroorganizmasi inokiile edilmis
yenilmeye hazir et dilimleri sizdirmaz polietilen ambalaj icerisine koyulmus ve
dielektrik bariyer desarjiyla soguk atmosferik plazma iireten bir sistemin bu
numuneler tizerindeki etkileri incelenmistir. Genel olarak tiim ¢alismada 2, 5, 10, 20,
60 saniye kosullarinda calisildigi ve 0.8 + 0.4 ile 1.6 = 0.5 log cfu/g arasinda
indirgeme saglandigi, besleme gazinda % 30 oksijen bulundugu durumda ette
kirmizilik kaybi oldugu, oksijen miktar1 % 0’ a ¢ekildigi durumda ise renk kaybi
olmadig1 belirtilmistir. Yiiksek gii¢ uygulandiginda olusan parcaciklarin aktive
edilmis polimer ambalaj yiizeyi ile reaksiyona girerek bozundugu ve inaktivasyonun
azaldigi, bu nedenle calisilan ortamda plazmanin etki edebilecegi diger aktif

yiizeylerin ve ortamdaki kirleticilerin de 6nem kazandig1 vurgulanmistir (Rod, 2012).
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Kare dalga DC gerilimi ile beslenen ve DBD ile atmosferik basing altinda havadan
plazma iireten bir sistemin sterilizasyon etkisinin arastirildigi ¢alismada, kare dalga
DC gerilim ile beslenen sistemlerin AC gerilim ile beslenen sistemlere gore daha
yiiksek enerjili iyon lirettigi ve sterilizasyon i¢in etkili oldugu bilgisi paylasilmistir.
Bu calismada agarsiz petriye koyulan E. coli mikroorganizmasin1 70 saniyede %

99.99 oraninda uzaklastirdigi bildirilmistir (Choi, 2005).

Akan ve arkadaslan1 tarafindan 2006 yilinda tasarlanan ve DBD ile atmosferik
basingta plazma iireten sistemde kare dalga DC gerilimi tercih edilmis ve besleme
gazi olarak teknik oksijen kullanilmistir. Olusturulan oksijen plazmasi, bir akis
yaratilarak S. aureus inokiile edilmis petri numunelerinin lizerinden gecirildigi ve 3

dakikalik uygulama sonrasinda etkili sterilizasyon saglandig1 ifade edilmistir.

Kostov ve arkadaglarinin 2010 yilinda DBD ile atmosferik basing altinda havadan
plazma {irettigi sistemin etkinligi iki elektrot arasina yerlestirilen agarli petri
yiizeyinde incelenmistir. Baglangi¢ konsantrasyonu 4 log cfu/ mL olan E. coli ve S.
aureus numunelerinin 5 dakika sonunda 3 log cfu/ mL, 20 dakika sonundaysa 4 log

cfu/ mL indirgendigi belirtilmistir.

Benzer bir ¢aligmada DBD ile atmosferik basingta iiretilen hava plazmasinin PTFE,
PVC ve PET’ ten iiretilen medikal polimer filmler iizerine inokiile edilen E. coli
tizerindeki etkisi incelenmis ve 5 dakikada % 99.999 indirgeme saglanmistir. Bu
calismada ayrica kontak acist Olclimleri de yapilmis, 1slanabilirligi diistik
malzemelerde mikroorganizmali ¢ozelti daha az yayilacagi icin alt katmandaki
mikroorganizmalarin korundugu, bu nedenle inaktivasyon i¢in daha uzun siire

gerektigi vurgulanmistir (Miao, 2011).

Bir diger calismada atmosferik basingta glow desarjiyla helyum-oksijen karigimindan
plazma {ireten bir sistemin sporlu ve sporsuz mikroorganizmalar {izerindeki
sterilizasyon etkinligi karsilastirilmis, 6 log cfu/ mL’ lik mikrobiyal indirgeme i¢in
gecmesi gereken siire bazinda degerlendirildiginde sporlu mikroorganizmalarin daha

zor inaktive edildigi ifade edilmistir (Akitsu, 2004).

DBD ile atmosferik basingta iiretilen hava plazmasinin buzdolabinin tiim hacminde
ve buzdolab1 icinde kapali bir kapta agarli petrilerde mikrobiyal indirgeme
etkinliginin arastirildigl ¢alismada, calisilan hacim kiiciildiikge ve {iireteg- numune

aras1 uzaklik kisaldikca mikrobiyal inaktivasyon hizinin ve dolayisiyla indirgeme
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seviyesinin arttig1 paylagilmistir. Ayni kosullarda 60 saniyede elma yiizeyinde 10-
100000 ppb miktarlarindaki paraoxon adli pestisitin ise % 83.7- % 99.9 oraninda
giderildigi bildirilmistir (Park, 2013).

Kampmann ve arkadaslarinin 2009 yilinda buzdolab1 sebzeligine yerlestirilen ticari
bir iyonizerin sterilizasyon etkisini arastirdigi ¢aligmada plastik, cam ve agarl petri
yiizeylerinde Bacillus subtilis, Lactobacillus brevis ve Pseudomonas fluorescens
mikroorganizmalariyla testler gergeklestirilmistir. 3 glin sonunda yiizeylerde
mikroorganizma c¢esidine gore degisen yaklasik 1-2 log cfu/ mL mikrobiyal
indirgeme olmus, yiizeyler karsilastirildiginda camda en fazla indirgeme, plastikte

daha az indirgeme oldugu, agarda indirgeme olmadigi bildirilmistir.

Diinyanin 6nde gelen beyaz esya iireticileri, iyon iireteclerinin temizleme,
sterilizasyon, statik elektrik giderme gibi amaglarla beyaz esyalarin nemli ve kuru i¢
yiizeylerinde kullanimina dair kayda deger sayida patent basvurusunda bulunmustur.
Farkli beyaz esya ve kiiclik ev aletinde iyonizasyon teknolojisinin uygulanmasina

dair 6rnekler asagida verilmistir.

2011 yilinda Elektrolux tarafindan alinan patentte, dielektrik bariyer desarjiyla
tiretilen plazmanin tekstildeki organik lekelerin ¢ikarilmasi i¢in kullanilabilecegi el

tipi portatif bir cihaz tariflenmistir (Fabbro, 2011).

Son 15 yilda plazma iireteglerinin firinlarda kullanimiyla ilgili pek ¢ok patent
bagvurusu bulunan LG firmasinin 2011 yilinda aldig1 bir patentte dielektrik bariyer
desarjiyla plazma iireten bir sistemle firin i¢ ylizeyindeki gida kalintilarinin

temizlenmesi tariflenmistir (Bo, 2011).

Iyon teknolojisine pek ¢ok iiriiniinde farkli amaglarla yer veren Sharp firmasi
tarafindan 2013 yilinda yapilan patent basvurusunda, pozitif ve negatif iyon iireten
bir sistemle sactaki statik elektriklenmenin giderilebilecegi ve saca nem

saglanabilecegi belirtilmistir (Anonim, 2013).

BSH firmas1 tarafindan 2014 yilinda alinan patentte, dielektrik bariyer desarjiyla
plazma iireten bir sistemin; deterjan ¢ekmecesi, su deposu ve yogusma tanki gibi
nemli bdlgelerin ylizeylerinde biyofilm olusumunu Onleyerek hijyen saglama ve
koku giderme amaciyla ¢amasir makinesi, bulasik makinesi, yikayici-kurutucu ve

kurutucularda kullanimi tariflenmistir (Eglmeier, 2014).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, yiiksek gerilime maruz kalan havanin elektriksel desarj ile
iyonizasyonu prensibine gore c¢alisan farkli ticari iyon Treteglerinin farkh
numunelerdeki sterilizasyon etkinligi incelenmistir. Bu amagla, tekstil yiizeyi ve sivi
numunelerine inokiile edilen S. aureus ve E. coli mikroorganizmalarinin zamana

bagli mikrobiyal indirgeme seviyeleri 6l¢iilmiistiir.

Gram negatif diizglin comak sekilli bir bakteri olan E. coli' nin dogal yasama ortami
insan ve hayvan bagirsaklaridir. Bu nedenle E. coli su ve besinlerdeki fekal
kirlenmenin gostergesidir ve insanlardaki bakteri enfeksiyonlarinin en sik rastlanan
etkenidir. S. aureus lziim salkimi seklinde kiimeler olusturan Gram pozitif bir
bakteridir. Hareketsizdir ve spor olusturmaz. Hastane enfeksiyonlarinin en 6nemli
etkenidir, insan cildinde ve gida ylizeylerinde bulunur ve gida zehirlenmelerine yol

acar (Kayser, 2002).

3.1 Malzeme ve Yontem

Elektriksel desarj ile iyonizasyonun farkli uygulama ortamlar1 iizerindeki
sterilizasyon etkinliginin belirlenmesi amaciyla yapilan mikrobiyoloji ¢aligmalarinda
standart ATCC mikroorganizma suslari, mikroorganizmalara spesifik besiyerleri,
steril petri, pipet, Oze gibi tek kullamimlik sarf malzemelerine ek olarak
otoklavlanabilir cam malzemeler (beher, sise, tiip vb.) kullanilmistir. Ayrica IKA
Vortex Genius 3 vorteks karistirici, Mc Farland skalasina gore optik yogunluk dlgme
prensibiyle bir ¢ozeltideki bakteri konsantrasyonunu belirleyen Densimat cihazi,
tekstil ~seritlerinin  ekstraksiyonu i¢in Seward marka Stomacher cihazi,
mikroorganizma inkiibasyonlar1 i¢in Memmert marka etlivler, mikroorganizma
sayimlart i¢in Gerber Instruments koloni sayaci cihazlarindan yararlanilmistir.
Mikrobiyolojik analizler bek alevi yaninda, biyogiivenlik  kabininde
gerceklestirilmistir. Iyonizasyon calismalarinda ise Trump ve Fufong marka iyon

tiretecleri, Nidec marka eksenel fanlar ve GW Instek marka DC gii¢ kaynagi
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kullanilmistir.  Testler kapakli plastik kutuda gergeklestirilmistir. Ayrica ozon

Olctimleri i¢in 2B marka 106-L model ozon 6l¢iim cihazindan yararlanilmistir.
3.1.1 Mikroorganizmalar ve test numunelerinin hazirlanmasi

3.1.1.1 Mikroorganizmalarin hazirlanmasi

E. coli (ATCC 25922) ve S. aureus (ATCC 6538) mikroorganizmalari ticari olarak
temin edilmistir ve liyofilize haldeki mikroorganizma suslari, mikroorganizma stok

kiltiirleri hazirligina kadar +4 °C’de muhataza edilmistir.

Stok Kkiiltiir hazirlanmasi: +4 °C’de saklanan liyofilize bakteri suslar1 alinarak
secici besiyerlerine klasik mikroorganizma analiz yontemleri ile ekim yapilmistir.
Bakteri kiiltiirleri 37°C’de 24 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon isleminden
sonra kiiltiirler steril bir ¢ozelti iginde bulunan boncuklara inokule edilerek 1 giin
siiresince 37 °C’ de inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon sonrasi steril tiipler
icerisindeki ¢oOzelti ¢ekilerek, iginde bakterilerle inokule edilmis boncuklarin

bulundugu vidali kapakl tiipler -20 °C’ de taze kiiltlir hazirlamak i¢in saklanmustir.

Taze bakteri Kiiltiiriiniin hazirlanmasi: Test i¢in taze bakteri kiiltiirleri -20 °C’
deki stok kiiltiirden cikarilmis ve kiiltiir ortam kosullarina alistiktan sonra segici
besiyerlerine steril 6ze ile boncuk siiriilerek gecisi yapilmistir. Bu gegisin ardindan

inokulasyonun yapildigi besiyeri bakteriler icin 37 °C’ de 18 saat inkiibe edilmistir.

Tekstil testlerinde kullanilan bakteri siispansiyonunun hazirlanmasi: E. coli ve S.
aureus bakterilerinin her biri i¢in Densimat cihazinda 2 mL fizyolojik tuzlu su (FTS)
icinde optik yogunluk degeri 3 olacak sekilde okunmustur. Bu siispansiyondan 1 mL
alimip 9 mL FTS igerisine aktarilarak 1/10 oraninda seyreltilmis ve her bir bakteri

icin 10 mL stispansiyon elde edilmistir.

Su testlerinde kullanilan bakteri siispansiyonunun hazirlanmasi: E. coli ve S.
aureus bakterilerinin her biri i¢in Densimat cihazinda 10 mL fizyolojik tuzlu su (FTS)
icinde optik yogunluk degeri 3 olacak sekilde okunmus ve her bir bakteri i¢in 10 mL

siispansiyon elde edilmistir.

Besiyerlerinin hazirlanmasi: Mikroorganizmalarin inkiibasyonlar: i¢in kullanilan
secici besiyerleri ticari olarak temin edilmistir. E. coli i¢in Rapid E. coli 2 Agar

(Biorad) ve S. aureus i¢in Baird Parker Agar (Merck) besiyerleri kullanilmistir.
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3.1.1.2 Numunelerin hazirlanmasi

Hazirlanan iki bakteri siispansiyonu evsel kosulu temsil etmesi amaciyla steril bir

cam sise icerisinde karistirilmis ve bu siispansiyon ile testler gerceklestirilmistir.

Tekstil seritlerinin hazirlanmasi: Densimat cihazinda hazirlanip seyreltilen bakteri
siispansiyonlarinin her birinden 10 mL alinip ayn1 oranda steril saf su ile karistirilmig
ve bdylece 1/2 oraninda seyreltilmistir. Her tekstil seridine pipet ile bu karisimdan 2
mL dikkatlice damlatilarak homojen sekilde inokiile edilmistir. Bu ¢alismada % 100

pamuktan dokuma kumaslar kullanilmistir.

Beherlerin hazirlanmasi: Densimat cihazinda hazirlanan bakteri siispansiyonlarina
180 mL steril saf su ile eklenmis ve bdylece 1/10 oraninda seyreltilmis bir
siispansiyon elde edilmistir. Deney diizenegine yerlestirilecek beherlerin her birine

bu siispansiyondan 50 mL koyulmustur.

3.1.2 Numunelerin analizi

Deneysel ¢alismalarin numuneleri klasik mikrobiyolojik analiz ydntemleriyle

degerlendirilmistir.

Her bir tekstil seridi steril plastik posete koyulup iizerine 27 mL FTS eklenerek 90
saniye boyunca Stomacher cihazinda ekstrakte edilmistir. Ekstrakte edilen sivi
numuneden 1 mL 6rnek alinip yeterli seyreltmeler yapilarak secici besiyerlerine
ekim yapilmis ve mikroorganizma gelisimi i¢in yeterli siirede etiivde bekletildikten

sonra sayimi gerceklestirilmistir.

Seyreltme (Diliisyon) islemi: ilk seyrelti (10™") yapildiktan sonra 10 ve 107
seyreltilere yine ayni seyreltme ¢ozeltisi (FTS) ile devam edilmistir. Bu seyreltmeler
steril 1 mL' lik pipet kullanilarak standart sekilde yapilmistir. Bu amacla erlenden 1
mL alinip, 9 mL seyreltme sivisina aktarilip tiip karistiricida karigtirilmistir. Bu
sekilde 107 seyrelti elde edilmistir. Buradan bir baska steril pipet ile 1 mL alinip
diger tiipe aktarilmus ve yine mekanik tiip karistiricida karistirlmistir. Bu tiip ise 10
seyrelti olmustur. (Halkman, 2005). Islem bu sekilde yeterli seyreltmeye gelene

kadar devam ettirilmistir. Seyreltme islemi Sekil 3.1° de goriilmektedir.
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10 ml 9 mil 9 mil Uﬂmr Uﬂml
Ornek 10-1 1072 10-3 104

Sekil 3.1 : Seyreltme islemi (Halkman, 2005).
Ekim islemi: Dokme plak yonteminde, steril Petri kutusuna analizi yapilacak sivi
dogrudan ya da uygun seyreltisinden 1 mL aktarilip, {izerine donma sicakliginin
biraz iizerinde (yaklasitk 45 ©°C) agarli besiyeri dokiilerek uygun sekilde
karigtirilmistir. Agar donunca Petri kutusu inkiibasyona birakilmigtir. Dokme plak

yonteminin uygulama asamalar1 Sekil 3.2¢ de goriilmektedir.

. I F =

(=]
o

Sekil 3.2 : Dokme plak yontemi (Halkman, 2005).
Yayma plak yonteminde ise, Petri kutusuna Once agarli besiyeri dokiilmiis,
katilagtiktan sonra sivi dogrudan ya da uygun seyreltisinden 0,1 mL aktarilip,
"Drigalski spatiilii" olarak adlandirilan cam ¢ubuk ile besiyerinin tiim ylizeyine
homojen bir dagilim gdsterecek sekilde yayilmistir (Halkman, 2005). Yayma plak

yonteminin uygulanisi Sekil 3.3¢ te verilmistir.

30



Sekil 3.3 : Yayma plak yontemi (Halkman, 2005).
Inkiibasyon islemi: Inkiibasyon isleminin siiresi ve sicaklik kosulu her
mikroorganizma i¢in farklidir. Bu c¢alismada kullanilan mikroorganizmalarin

inkiibasyonu i¢in gerekli siire ve sicaklik degerleri Cizelge 3.1° de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Mikroorganizmalarin inkiibasyon kosullar1

Mikroorganizma ad1 Sicaklik (°C) Stire (saat)
E. coli 37 24
S. aureus 37 48

Koloni sayisinin hesaplanmasi: Kat1 besiyeri kullanilarak yapilan sayimin prensibi
"her canli hiicrenin belirli bir inkiibasyon sonunda 1 adet koloni olusturmasi"dir.
Bununla birlikte, canli oldugu halde hasar gormiis ve gelisip koloni olusturamayacak
canlt hiicreler de bulunabilir. Bu nedenle sayim sonuglart "sadece koloni
olusturabilenlerin" sayildigini gostermek iizere "koloni olusturan birim; kob (colony
forming unit; cfu)" olarak verilmektedir. Uygun petri kabimnin se¢ciminde 15-300
arasindaki koloni sayimlar1 dikkate alinmaktadir. Farkli kaynaklarda 15-250, 25-250
vb. gibi farkli smrlara da rastlanmaktadir. Ayrica sayimi yapilacak
mikroorganizmaya gore bu deger degisebilmektedir (Halkman, 2005). Koloni sayim
cithaz1 ile bir petride bulunan mikroorganizma kolonilerinin sayimi S$ekil 3.4 te

verilmistir.
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Sekil 3.4 : Mikroorganizmalarin sayimu.
Sayim sonucunun degerlendirilmesi: Sayim sonucu degerlendirilirken, petrideki
mikroorganizma sayisi, seyreltme faktorii (1/seyreltme orani) ve petri kutusuna ekim
yapilan miktar (mL) formiile yerlestirilir. Sayim sonuglari canli mikroorganizma

sayimlarini verir.

Mikroorganizma sayis1 (cfu)= a*b/c

a= Petrideki mikroorganizma sayis1 (adet)
b= Seyreltme faktorii

c= Petri kutusuna ekilen miktar (mL)

Ekim yapilan en derisik seyreltide bile koloni gelismesi goriilmezse saymin 0 olarak
verilmesi hatali olur. Bu gibi sonuglar ancak 1 mL ya da 1 gram numunenin
dogrudan ekim yapilmasi halinde verilebilir. Petri kutularinda koloni gelismesi
olmazsa, asagidaki formiile gore hesaplanan deger analiz sonucu olarak verilir

(Halkman, 2005).

Sayt: < {1/ [(seyreltme faktorii) x (petri kutusuna pipetlenen hacim)]}

3.1.3 iyonizasyon yontemi ekipmanlar

Yiiksek gerilime maruz kalan havanin iyonlagsmasi prensibiyle ¢alisan ticari iyon
tireteclerinin tekstil ylizeyi ve suya inokiile edilen mikroorganizmalar iizerindeki
inaktivasyon etkinliginin Sl¢iilmesi amaciyla gerceklestirilen ¢aligmalarda kullanilan
tic farkl ticari iyon {ireteci ve Ozellikleri Cizelge 3.2° de verilmistir. Ozon iiretim
kapasiteleri 2B marka 106-L model ozon 0l¢lim cihaziyla, iyon iireteci 3 saat

boyunca ¢alistirildiktan sonra dl¢lilmiistiir.
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Cizelge 3.2 : Kullanilan iyon tiretegleri ve 6zellikleri.

Ozon Uretim

Numara Marka Ozellik kapasitesi (ppb)
1 Trump (+/-) iyon iireteci 120 ppb
2 Trump (-) iyon iireteci 700 ppb
3 Fufong (-) 1yon lireteci 3500 ppb

Sekil 3.5 : Iyon iiretegleri.

Sekil 3.5° te goriilen ii¢ farkli tipteki iyon diiretecinin inaktivasyon etkinliginin
Olciilmesi amaciyla gerceklestirilen testlerde hava akisini saglamak i¢in Nidec marka
eksenel fan kullanilmistir. Bu fana GW Instek marka DC gii¢ kaynagi ile 6 volt’ luk
gerilim beslenmis ve diisiik debili bir hava akisi elde edilmistir. Tiim testler yiiksek

gerilim tehlikesi nedeniyle yalitkan 6zellikteki plastik kutuda gergeklestirilmistir.

3.2 Test Diizenekleri ve Test Parametreleri

Havanin elektriksel desarjiyla iyonizasyonu prensibiyle g¢alisan iyon iireteglerinin
mikroorganizma inokiile edilmis tekstil ve su numuneleri tizerindeki zamana bagh
sterilizasyon etkinligini belirlemek icin gergeklestirilen deneysel c¢alismalarin

yontemi bu boliimde detayli anlatilmistir.

Bu ¢alisma 20 L hacimli kapakli plastik kutuda, oda sicakliginda, fanin kapali ve
acik oldugu kosullarda Trump ve Fufong marka ti¢ farkli iyon iireteci kullanilarak
gerceklestirilmistir. Fan kutunun 6n duvarma, iyon iireteci ise fan ise kutunun
kapagina monte edilmistir. Béylece iyon iiretecinin olusturulan hava kanalinin i¢inde
kalmasi1 saglanmistir. Numuneler ise biri iyon iiretecine olabilecek en yakin (14 cm)
digeri ise en uzak (24 cm) mesafeye yerlestirilmistir. Boylece lirete¢ ile numune

arasindaki uzakligin sterilizasyona etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu yerlesim
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Sekil 3.6° da detaylandirilmistir. Test diizeneginin 6nden goriiniisii ve DC gii¢
kaynagi ise Sekil 3.7° da verilmistir.

Sekil 3.6 : Test diizenegi ve numunelerin yerlesimi.

Sekil 3.7 : Test diizeneginin 6nden goriiniisii.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde yiiksek gerilime maruz kalan havanin elektriksel desarji prensibiyle
calisan iyon iireteclerinin, kontrollii mikroorganizma inokiile edilmis tekstil ve su
numuneleri tizerindeki zamana bagli inaktivasyon etkinliginin incelendigi testlerin ve

referans testlerinin sonuclari paylagilmistir.

4.1 Tekstil Seridi Testlerinde Mikroorganizma Inaktivasyonu

Trump ve Fufong marka iyon iireteclerinin tekstil seritlerine inokiile edilen E. coli ve
S. aureus mikroorganizmalar1 iizerindeki inaktivasyon etkinliinin sonuglar1 bu

boliimde verilmistir.

Tekstil seridine inokiile edilen mikroorganizmalarin iyonizasyona maruz
kalmadiklar1 durumda test ortamindaki zamana bagli gelisim seviyelerini belirlemek
icin, fanin calistig1 ve calismadig kosullarda gerceklestirilen testler referans testleri

olarak kabul edilmistir. Bu testlerin sonuclar1 Sekil 4.1° de verilmistir.

Referans kosulda E. colive S. aureus inaktivasyonu
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Sekil 4.1 : Referans kosulda E. coli ve S. aureus inaktivasyonu.
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Sekildeki grafikler incelendiginde, S. aureus mikroorganizmasinin seviyesinde fanin
acik ve kapali oldugu kosullarda 12 saat boyunca belirgin bir fark olusmadig
gorilmistiir. Fanin kapali oldugu kosulda E. coli seviyesinde ise yaklasik 2 log cfu/
tekstil seridi kadar bir artis olmusken, bu artis fanin ¢alistirilmasiyla diisiirilmiistiir.
Bu durumda E. coli’ nin fanin c¢alistirilmasi sonucu olusan hava akimindan olumsuz

etkilendigi sdylenebilir.

Fanin c¢alistigt ve calismadigi durumlarda Trump marka negatif/ pozitif iyon
iretecinin E. coli ve S. aureus mikroorganizmalar1 {izerindeki inaktivasyon

etkinliklerinin sonuglari sirasiyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3” te verilmistir.

Trump (-/+) iyon Ureteciyle E. coli inaktivasyonu

0 6 12
Fan agik Fan kapali Uzaklik
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6- ==

Mikroorganizma Seviyesi (Log cfu/serit)
N

0 6 12
Stre (saat)

Sekil 4.2 : Trump (-/+) iyon iireteciyle E. coli inaktivasyonu.

Fanin kapali oldugu testlerde E. coli ve S. aureus mikroorganizmalarinin
seviyelerinde bir degisiklik gozlemlenmemistir. Fanin acik oldugu testlerde S. aureus
tizerinde yaklasik 3 log cfu/ mL, E. coli lizerinde ise yaklasik 2 log cfu/ mL
mikrobiyal indirgeme saglanmistir. Genel olarak bu {iretecin mevcut ¢alisma
kosullarinda, tekstil iizerine inokiile edilen FE. coli ve S. aureus
mikroorganizmalarinin inaktivasyonunda yetersiz kaldigi belirlenmistir. Fakat
calisma parametrelerin optimizasyonu ile indirgeme seviyelerinin artirilabilecegi

Ongorilmiistiir.
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Trump (-/+) iyon Ureteciyle S. aureus inaktivasyonu

0 6 12
Fan acik Fan kapali Uzaklik
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N
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Sekil 4.3 : Trump (-/+) iyon iireteciyle S. aureus inaktivasyonu.

Fanin calistig1 ve ¢alismadigi durumlarda Trump marka negatif iyon iiretecinin E.
coli mikroorganizmasi iizerindeki uzaklastirma etkinligi Sekil 4.4° te, S. aureus

mikroorganizmasi iizerindeki uzaklastirma etkinligi ise Sekil 4.5 ‘te paylasilmistir.

Sekildeki grafiklerde de goriildiigii gibi; E. coli ve S. aureus i¢in fanin agik oldugu
testlerde tiretece yakin ve uzak olan numunelerde ayni sonuglar elde edilmistir, fanin
kapali oldugu testlerde ise uzakligin etkisi ortaya ¢ikmis ve {liretece yakin olan
numunelerde daha yiiksek inaktivasyon saglanmistir. Fanin agik oldugu kosulda tiim
numunelerde, fanin kapali oldugu kosulda ise iiretece yakin olan numunelerde 12
saat sonunda E. coli mikroorganizmasinda mevcut test yontemiyle oOlgiilebilen
minimum degere kadar indirgeme gerceklestirilmistir. S. aureus mikroorganizmasi
icin ise fan kapali oldugu kosulda iiretece yakin numunelerde en iyi indirgeme

saglanmistir.
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Trump (-) iyon Ureteciyle E. coli inaktivasyonu
0 6 12
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Sekil 4.4 : Trump (-) iyon lireteciyle E. coli inaktivasyonu.
Trump (-) iyon Ureteciyle S. aureus inaktivasyonu
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Sekil 4.5 : Trump (-) iyon lireteciyle S. aureus inaktivasyonu.

Son olarak, fanin calistigi ve calismadigi durumlarda Fufong marka negatif iyon

tiretecinin E. coli mikroorganizmasi iizerindeki inaktivasyon etkinligi Sekil 4.6° da, S.
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aureus mikroorganizmast tizerindeki inaktivasyon etkinligi ise Sekil 4.7’ de

paylasilmigtir.

Fufong (-) iyon Ureteciyle E. coli inaktivasyonu
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Sekil 4.6 : Fufong (-) iyon iireteciyle E. coli inaktivasyonu.
Fufong (-) iyon Ureteciyle S.aureus inaktivasyonu
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Sekil 4.7 : Fufong (-) iyon lireteciyle S. aureus inaktivasyonu.
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Sekildeki grafikte goriildiigii gibi 12 saat sonunda fanin acik ve kapali oldugu,
numunelerin tiretece uzak ve yakin oldugu tiim kosullarin sonuglarinin mevcut test
yontemiyle Olgiilebilen en diisiik mikroorganizma seviyesine ulagtifi belirlenmistir.
Bu iyon iiretecinin 6zellikle E. coli mikroorganizmasinin inaktivasyonu iizerinde ¢ok
giiclii bir etkisi oldugu, 6 saat sonunda bile yiiksek indirgeme sagladigi tespit

edilmistir.

4.2 Su Testlerinde Mikroorganizma Inaktivasyonu

Saf suya inokiile edilen E. coli ve S. aureus mikroorganizmalarin inaktivasyonunun
saglanmasi icin Trump ve Fufong firmalarmin iyon iiretecleriyle gerceklestirilen

testlerin sonuglari agagida paylasiimistir.

Mikroorganizmalarin iyonizasyona maruz kalmadigi durumdaki gelisim seviyelerini
belirlemek icin, fanin calistig1 ve ¢alismadigi kosullarda testler gerceklestirilmis ve
bunlar ortam kosulunda mikroorganizma gelisimi i¢in referans testleri olarak kabul

edilmistir. Referans testlerinin sonuclar1 Sekil 4.8 de verilmistir.

Referans kosulda E. colive S. aureus inaktivasyonu
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Sekil 4.8 : Referans kosulda E. coli ve S. aureus inaktivasyonu.

Sekildeki grafikler incelendiginde, E. coli mikroorganizmasinin seviyesinde fanin

acik ve kapali oldugu kosullarda 12 saat boyunca belirgin bir fark olusmadigi, S.
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aureus mikroorganizmasinin seviyesinde ise 12 saat sonunda 1 log cfu/ mL kadar bir

azalma oldugu goriilmektedir.

Fanin calistigt ve calismadigi durumlarda Trump marka negatif/ pozitif iyon
iretecinin E. coli ve S. aureus mikroorganizmasi {izerindeki inaktivasyon

etkinliklerinin sonuglari sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10° da verilmistir.

Trump (-/+) iyon Ureteciyle E. coli inaktivasyonu
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Sekil 4.9 : Trump (-/+) iyon iireteciyle E. coli inaktivasyonu.

Fanin acgik ve kapali oldugu testlerde E. coli ve S. aureus mikroorganizmalarinin
seviyelerinde 12 saat sonunda en fazla 1 log cfu/ mL kadar bir fark olgiilebilmistir.
Genel olarak bu iiretecin mevcut ¢alisma kosullarinda, suya inokiile edilen E. coli ve

S. aureus mikroorganizmalarinin inaktivasyonunda yetersiz kaldig1 sdylenebilir.

Fanin ¢alistig1 ve ¢alismadigt durumlarda Trump marka negatif iyon iiretecinin E.
coli ve S. aureus mikroorganizmalar1 lizerindeki inaktivasyon etkinligi sirastyla Sekil

4.11 ve Sekil 4.12° de paylasilmistir.

41



Trump (-/+) iyon Ureteciyle S. aureus inaktivasyonu
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Sekil 4.10 : Trump (-/+) iyon iireteciyle S. aureus inaktivasyonu.

Trump (-) iyon Ureteciyle E. coli inaktivasyonu
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Sekil 4.11 : Trump (-) iyon tlireteciyle E. coli inaktivasyonu.

Tim kosullardaki test sonuclari incelendiginde, E. coli ve S. aureus

mikroorganizmalarinin seviyelerinde 12 saat sonunda en fazla 1 log cfu/ mL kadar
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bir azalma saglanabildigi goriilmektedir. Genel olarak bu iirete¢ mevcut caligma
kosullarinda, suya inokiile edilen E. coli ve S. aureus mikroorganizmalarinin

inaktivasyonu i¢in yeterli degildir.

Trump (-) iyon Ureteciyle S. aureus inaktivasyonu
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Sekil 4.12 : Trump (-) iyon ireteciyle S. aureus inaktivasyonu.

Son olarak, fanin calistigi ve ¢alismadigi durumlarda Fufong marka negatif iyon
tiretecinin E. coli ve S. aureus mikroorganizmalari lizerindeki inaktivasyon etkinligi
sirastyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14° te paylasilmistir. Tiim kosullarda gergeklestirilen
testlerde E. coli mikroorganizmasinin seviyelerinde belirgin bir fark odl¢iilemedigi
sekilden goriilmektedir. Sadece fanin kapali oldugu kosuldaki numunelerde ise 12
saat sonunda S. aureus mikroorganizmasinin yaklasik 2 log cfu/ mL kadar inaktive
edilebildigi belirlenmistir. Genel olarak bu iiretecin mevcut calisma kosullarinda,
suya inokiile edilen E. coli mikroorganizmasinin inaktivasyonu icin yeterli olmadig
saptanmistir. S. aureus i¢in yeterli indirgemenin saglanabilmesi amaciyla ise ¢aligma

paramerterelerinin optimizasyonunun faydali olabilecegi ongoriilmektedir.
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Fufong (-) iyon Ureteciyle E. coli inaktivasyonu
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Sekil 4.13 : Fufong (-) iyon iireteciyle E. coli inaktivasyonu.
Fufong (-) iyon Ureteciyle S.aureus inaktivasyonu
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Sekil 4.14 : Fufong (-) iyon iireteciyle S. aureus inaktivasyonu.
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5, VARGILAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, elektriksel desarj ile iyonizasyon prensibiyle calisan iyon
iireteclerinin farkli uygulama ortamlarindaki sterilizasyon etkinliginin belirlenmesi
amactyla literatlir aragtirmasi yapilmis ve sonrasinda deneysel ¢alismalar
gerceklestirilmistir.  Literatiir — aragtirmalarindan  edinilen bilgiler, deneysel
caligmalarla varilan sonuglar ve bu sonuglarin iyilestirilmesi i¢in Onerilebilecek

calismalara bu boliimde yer verilmistir.

Literatir arastirmalarindan derlenen bilgiler asagida 6zetlenmistir:

Gazlarin iyonlagtirilmasi i¢in en ¢ok tercih edilen yontem elektriksel desarjdir. Bu
yontem gazin yiiksek gerilime maruz birakilip iyonlastirilmasi prensibine
dayanmaktadir ve bu desarja ortamin basinci, segilen gazin bilesimi, iiretecin

tasarimi gibi parametreler etki etmektedir.

Gaz desarj1 sonucunda igerisinde iyon, elektron, uyarilmig atom, foton ve notr atom
veya molekiil gibi farkli 6zellikteki bilesenleri iceren bir iyonlasmis gaz karigimi
olusmakta ve bu karisim “plazma” olarak adlandiriimaktadir. Uretilen plazma; hava,

s1v1 ve ylizey gibi ortamlarin temizlenmesi ve sterilizasyonunda kullanilabilmektedir.

Iyonizasyon ile sterilizasyon teknolojisi ile yaymlanan makaleler incelendiginde;
gerek ekipmanlarinin pahaliligi gerekse uygulama kisitlart nedeniyle vakum altinda
iyonizasyonun yerini atmosferik basinctaki calismalara biraktigi belirlenmistir.
Benzer sekilde uygulama kolayligi nedeniyle besleme gazi olarak en cok tercih
edilen gaz havadir, ¢iinkii icerisindeki oksijen ve su molekiillerinin farkh
kombinasyonlariyla siiperoksit, hidroksil radikalleri gibi oksidasyon 6zelligi yliksek
parcaciklar Uretilebilmekte ve boylece etkili sterilizasyon saglanabilmektedir. Bu
yontem ile en iyi sonug, Uretecten ¢ikan parcaciklarin temizlenecek ortama en etkin
sekilde ulasabilmesiyle miimkiin olmaktadir, bu nedenle kisa mesafelerde ve

plriizsiiz yiizeylerde daha belirgin etki gosterebilmektedir.

Iyon iiretegleri temizleme, sterilizasyon, koku giderme, statik elektriklenmeyi énleme,

amaciyla ticari olarak da yaygin olarak tercih edilmektedir. Klima, buzdolab,
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elektrikli siipiirge, davlumbaz, sa¢ kurutma makinesi gibi pek ¢ok beyaz esya ve
kiiclik ev aletine iyon iireteci eklenerek iirlinlere ek fonksiyon kazandirilmaktadir.
Diinyanin onde gelen pek cok beyaz esya iireticisinin {irlinlerinde iyon {reteci

kullanimina yonelik kayda deger sayida patent bagvurusu bulunmaktadir.

Yapilan literatiir aragtirmalar1 sonucunda, iyon tireteglerinin su ve tekstil ylizeyindeki
sterilizasyon etkisinin belirlenmesi i¢in etkili parametrelerin uygulama siiresi,
numune-iirete¢ arasi uzaklik ve hava akimi olabilecegi 6ngoriilmiistiir. Bu baglamda,
tekstil seridi ve suya inokiile edilen S. aureus ve E. coli mikroorganizmalarinin
zamana bagli indirgeme seviyelerine numune-iirete¢ arast uzakligin ve fan ile
olusturulan hava akiminin etkisinin incelendigi deneysel calismanin sonucunda

ulagilan sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Su ile gerceklestirilen testler gdz Oniine alindiginda asagidaki sonuclara ulasilmistir:

Referans testlerin sonucunda, S. aureus ve E. coli mikroorganizmalarinin seviyesinde

12 saat boyunca belirgin bir fark olugsmadig1 belirlenmistir.

Iyon iiretegleriyle gerceklestirilen testlerde, iyon iireteglerinin S. aureus ve E. coli
mikroorganizmalarinin inaktivasyonu iizerinde belirgin etkisi tespit edilememistir.
Dolayisiyla hava akiminin ve numune-iireteg arast uzakligin etkisi de ol¢lilememistir.
Bu durumun, hava ortaminda bulunan aktif par¢aciklarin su ortamina ulagip karigarak
stivinin tamamina ulagmasimin zorlugundan kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir.
Pargaciklarin sivi ortamla temasini artirmak i¢in su numunelerinin yiizey alanini
artirmanin ve benzer sekilde parcaciklarin su i¢inde homojen dagilimimi saglamak
icin Korachi (2012)’ nin caligmasinda goriildiigii gibi bir karistirict kullanmanin

faydali olabilecegi ongoriilmiistiir.

Tekstil seridi ile gerceklestirilen testler g6z Ontine alindiginda asagidaki sonuclara

ulasilmistir:

Gergeklestirilen referans testlerde, S. aureus mikroorganizmasinin seviyesinde fanin
acik ve kapali oldugu kosullarda 12 saat boyunca belirgin bir fark olusmadig
goriilmiistiir. Fanin kapali oldugu kosuldaysa E. coli seviyesinde yaklasik 2 log cfu/
tekstil seridi kadar bir artis olmusken, bu artis fanin ¢alistirilmasiyla diisiiriilmiis ve E.
coli gelisimi engellenmistir. Sonug¢ olarak referans testlerinin sonucunda tekstil
lizerine inokiile edilen E. coli’ nin fanin ¢alistirilmasi sonucu olugan hava akimindan

etkilendigi ve tireme etkinliginin azaldig: tespit edilmistir.
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Fanin acik oldugu testlerde numune-iirete¢ arasi uzakligin etkisi belirlenememistir,
bu durumda fanla olusturulan hava akiminin iiretegten ¢ikan iyonlarin tiim test kabi

igerisinde homojen olarak dagitilabilmesi konusunda basarili oldugu sdylenebilir.

Fanin kapali oldugu testlerde ise her iyon iireteci i¢in farkli sonuglar elde edilmistir.
Bu durumun iiretecin tasarimsal parametrelerinden ve her {iretecin iyon/ ozon iiretim
kapasitesinin farkli olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Trump firmasinin
pozitif/negatif iyon iireteciyle belirgin mikrobiyal inaktivasyon saglanamadigi,
Fufong firmasiin iyon iireteciyle iki kosulda da yiiksek inaktivasyon seviyelerine
ulasildigr goriilmiistiir. Trump negatif iyon iireteciyle yapilan deneylerde ise, iiretilen
iyonlarin iiretecin yakinindaki numuneler iizerinde daha yiiksek ve hizli mikrobiyal
indirgeme sagladigi Olciilmiistiir. Bu durumun iretilen iyonlarin numuneye
ulagincaya kadar gecen silirede ortamda bulunan diger parcaciklarla carpisarak

bozunup etkinligini kaybetmesinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Iyon iireteclerinin farkli ozellikteki —mikroorganizmalar iizerindeki etkisi
incelendiginde; tlim iyon {lirecleriyle yapilan testlerde E. coli’ nin S. aureus’ a gore
daha kolay ve hizli inaktive edilebildigi ve Fufong marka iyon liretecinin E. coli’ yi

uzaklastirmada en hizli ve etkili lirete¢ oldugu tespit edilmistir.
Elde edilen tiim sonuglar degerlendirildiginde;

Mikrobiyal indirgemenin zamanla dogru orantili oldugu ve en iyi indirgemenin ise
12 saat kosulda oldugu belirlenmistir. Fanla yaratilan hava akiminin ve numune
iretec arasi uzaklhigin da indirgemeye etkisinin oldugu belirlenmistir. Testlerde
kullanilan {i¢ farkli iyon iireteci i¢in farkli mikrobiyal inaktivasyon sonuglar1 elde

edilmistir.

Uretegten ¢ikan aktif parcaciklarin kirli ortamla daha kolay temas edebildigi
durumlarda daha etkili temizleme saglanabilecegi tespit edilmistir. Benzer sekilde
tekstilde sterilizasyon etkinligini artirmak i¢in iiretilen pargaciklarin tekstil yapisinin
icine niifuz ettirilmesi gerektigi Morent (2008) tarafindan bildirilmistir. Hava
ortaminda {retilen pargaciklarin gerekli akis yonlendirme tasarimlariyla hava
temizleme uygulamalarinda kullanimiyla daha hizli ve etkili sonuglar elde
edilebilecegi oOngoriilmektedir. Bu amagcla, iyon {ireteglerinin havadaki koku
bilesenleri, mikroorganizma sporlari, is ve toz gibi kii¢iik parcaciklar1 temizlemede

etkili olabilecegi diistintilmektedir.
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Elektriksel desarj ile iyonizasyon yoOnteminin beyaz esyalarda cesitli amaglarla
kullaniminda bazi dezavantajlar bulunmaktadir. Yiksek gerilim ile c¢alisan bu
iireteclerin beyaz esya icerisindeki yerlesimine dikkat edilmeli ve gerekli glivenlik
Oonemleri alinmalidir. Benzer sekilde iiretecte yan iirlin olarak iiretilen ozon gazi
derigiminin insan saglhifina zarar verecek diizeylere ¢ikmamasi igin iiretecin detayli

elektriksel ve yerlesim tasarimi yapilmalidir.

Giiniimiizde siklikla tercih edilen geleneksel sterilizasyon yontemleri genellikle 1s1
veya kimyasal madde kullanimini gerektirmekte ve malzemeye zarar verebilmektedir.
Oda sicakliginda ve atmosferik basingta iyon iireterek sterilizasyon saglamay1
amaglayan iyonizasyon sistemleri ise toksik olmamasi, malzemeye zarar vermemesi
ve cevreci olmasi gibi sebeplerle gida, medikal gibi 1s1 ve kimyasalla temasin

istenmedigi uygulamalarda iyi bir alternatif olabilmektedir.
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