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Bakteri Gideriminde Sonofotokatalitik Yontemin Kullanimi

Tuba YETIM!

OZET: Bu caligmada, atik sularin mikroorganizmalardan aritimi iin alternatif olan ve son zamanlarda dikkat geken
yontemler kullanilmistir. Bu amacla 6zellikle atik sularda yer alan Salmonella typhi RSHMB 96051 bakterisinin
giderimi sonoliz, fotokataliz ve sonofotokataliz yontemleri kullanilarak incelenmistir. Yapilan denemelerde farkl
151k siddetlerinin bakteri giderimindeki etkileri bu prosesler iizerinde ¢alisilmistir. Denemelerde ultrases enerjisi ve
ultraviyole 1sinlar hem ayr1 ayr1 hem de eszamanli olarak birlikte kullanimlariyla yapilmistir. Bu prosesler sirastyla
sonoliz, fotokataliz ve sonofotokataliz prosesleridir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda her {i¢ teknigin de
bakteri gideriminde oldukga etkili oldugu ancak fotokataliz ve sonolizin birlikte kullanilmasrtyla olan etkinin en
fazla oldugu tespit edilmis ve bu yontemle %100 giderime yaklasik 6 dakika gibi kisa bir siirede ulasildig: tayin
edilmistir.
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The Usage of Sonophotocatalytic Process for the Disinfection of
Bacteria

ABSTRACT: In this study, some of the alternative methods have been utilized for the disinfection of
microorganisms in the waste water. The disinfection of Salmonella typhi RSHMB 96051 bacteria in the waste water
was investigated using the sonolysis, photocatalysis and sonophotocatalysis processes. In experiments, the effects
of different light intentities have been investigated with the processes mentioned above. The ultrasound energy and
ultraviolet light were used seperately and together as well. These processes are called sonolysis, photocatalysis and
sonophotocatalysis respectively. The results yielded that all the processes were quite effective. The simultaneous
use of sonolysis and photocatalysis yielded the best results. 100% disinfection ratio was obtained within 6 minutes
in this study.
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GIRIS

Atik sularda bulunan bakteri, parazit ve viriis
gibi birgok organizma gesitli saglik problemlerine yol
acabilmektedir. Ozellikle koliform bakterilerden olan
Salmonellave Shigella ‘nin sudabulunmalari mikrobiyal
kontaminasyon belirtegleri olmalar1 sebebiyle, insan
sagligi ve suyun kalitesi agisindan c¢ok Onemlidir.
Bu bakterilerin igme sularinda bulunmalar1 hastalik
belirtecidir. (Bella and Tam, 2000; Brooks et al., 2013)
Salmonella bakterileri, Enterobacteriaceae familyasina
ait fakiiltatif anaerobik olup, ciddi hastaliklara sebep
olan en 6nemli patojenlerdendir. Gram-negatif, ¢cubuk
sekilli ve genellikle hareketli kamgili yapiya sahiptirler.
Salmonella enterica serovar typhi, Salmonella’nin sebep
oldugu enfeksiyonlar arasinda en yaygin serovardan
biridir. Baskin bir sekilde bagirsak limeninde bulunur
ve enfekte olmus insan veya hayvan digkisi ile disari
atilir. Boylece, su kaynaklarina karisabilir ve oradan da
topraga, sebze ve meyve gibi yiyeceklere bulasabilir.
Bu durumda kolaylikla enfeksiyon veya reenfeksiyona
sebep olabilir (Lopez-Velasco et al., 2015;Fuhrimann et
al., 2016; Krzyzanowski Jr et al., 2016).

Bu atik sular, akarsulara, denizlere ve dogal
sulara karistiginda, bu bilesenler su kaynaklaria
gecer. Bu bilesenler toksik, kanserojenik ve mutajenik
olduklarindan dolay1, insan, gevre ve canli organizmalar
igin tehlikeli ve zararlidir (Farmer and Brenner, 2003;
Lopez-Velasco et al., 2015; Lonigro et al., 2016).
Atiksularin 1slahi, temiz su kaynaklarmin kisith
olmasindan dolay1, yliksek saglik standartlar1 ve temiz
su kaynaklarma artan ilgi sebebiyle olduk¢a 6dnemlidir.
Atiksularin iyilestirilmesi i¢in ¢esitli dezenfeksiyon
yontemlerinin  gelistirilmesi gerekmektedir. Atiksu
aritimi, ¢esitli kullanimlar sonucu olusan atiksularin
desarj edildikleri alici ortamin fiziksel, kimyasal,
bakteriyolojik ve ekolojik 6zelliklerini degistirmeyecek
hale getirmek i¢in uygulanan fiziksel kimyasal
ve biyolojik proseslerin birini ya da birkagini
kapsamaktadir (Sallach et al., 2015; mmo.org., 2016;
Krzyzanowski Jr et al., 2016).

Suyun dezenfeksiyonunda istenmeyen kimyasal ve
biyolojikkontaminantlariuzaklastirmakiginbazifiziksel,
biyolojik ve kimyasal prosesler kullanilmaktadir. Ama
maalesef bu prosesler fazla tahrip edici olmayabilirken,
uygulanmalari zor ve olusan zararli yan {iriinlerden
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dolay1 ¢evreyi ve insan sagligimi tehlikeye sokan
agir kimyasal iyilestirmelerin kullanimin1 gerekli
kilmaktadir (Masarikova et al., 2016; Giannakis et al.,
2016). Son zamanlarda atiksularin dezenfeksiyonunda
bakterilerin bertarafi konusunda fotokatalitik yontemler
onemli Ol¢iide dikkat ¢ekmektedir (Rook, 1974; Huang
2000; Nissinen, 2002). Fotokataliz yontemi atiksularda
bulunan biiylik miktarlardaki kimyasal bilesik ve bakteri
bertarafinda oldukga etkili bir yontemdir (Huang et
al., 2000; Barrett, 2016; Tanga et al. 2016). Bilindigi
tizere TiO,, ZnO, ZrO, ve WO, yaygin olarak kullanilan
fotokatalizorlerdir. Bunun yaninda TiO,, ucuzlugu,
fotoaktifligi, toksik olmamasi ve kararli olmasindan
dolay1 en yaygin olarak kullanilan fotokatalizordiir
(Pigeot-Rémya et al., 2011; Wang et al., 2015; Zyouda
et al., 2016; mmo.org., 2016). Bunun yaninda sularin
dezenfeksiyonu i¢in farkli bir teknoloji olan sonoliz
yontemi de kullanilmaktadir. Sonoliz  yontemi,
kavitasyon sayesinde oksidatif bir ¢evre olusturan
ultrases dalgalar1 ile ¢alisir. Kavitasyon sulu ¢ozeltide
lokal mikro kabarciklarin ve siiperkritik bdlgelerin
olusumuna sebep olur. Bu kabarciklarin ¢okiisii ¢ok
yiiksek lokal sicaklik ve basinglar olusturur. Bu durum
¢ok kisa siirelidir, ancak son derece reaktif radikalleri
meydana getirir. Bu radikaller suda bulunan bakterilerin
oksidatif tahribatim1 gergeklestirirler (Konstantinou
et al., 2004; Behnajady et al., 2006; Daneshvar et al.,
2004; Monteagudo et al., 2014). Sonolizin tek basina
kullanim1 kuvvetli bir dezenfeksiyona sebep olur.
Bununla birlikte, sonoliz tek basina kullanildiginda
%100 bakteri bertarafini elde etmek ic¢in ¢ok yiiksek
ultrasonik siddetin kullanilmas1 gerekmektedir. Ancak,
bu kullanim sekli genis c¢aptaki mikrobiyal aritim
icin olduk¢a pahali bir teknik oldugundan ultrasesin
aritimdaki kullaniminda diger tekniklere ilave teknik
olarak kullanim yoluna dogru gidilmektedir. Ciinkii
bazt  mikroorganizmalar  biyositler, ultraviyole
151k ve 1sil iyilestirmeler gibi bazi dezenfeksiyon
yontemlerine kars1 direngli olmaktadir. Bu manzarada,
son zamanlardaki ¢alismalar diisiik frekanstaki
ultrases enerjisinin (20-40 kHz araliginda) yaninda
ultraviyole 1sinlari, heterojen kataliz (aktif karbon,
seramik, ¢inko ve titanium dioksit) gibi yontemler ile
birlikte ele alinmaktadir. Literatiirde dezenfeksiyonun
etkisinin birlestirilmis yOntemlerle arttirilabilecegi
belirtilmektedir (Wu, 2008; Monteagudo et al., 2014;
Ertugay and Acar, 2014).
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Bu calismada, atik sularda bulunan Salmonella
typhi RSHMB 96051
fotokatalitik, sonolitik ve sonofotokatalitik yontemler

bakterisinin giderimi i¢in

kullanilmigtir. Bunun i¢in de farkli 1s1k siddetleri

calisma parametreleri olarak secilmistir. Biitiin
denemeler ayni sartlar altinda ultraviyole 1smlar ile
ultrases enerjisinin tek baglarina kullanimlar1 ve ayrica
iki yontemin eszamanli olarak birlikte kullanimlari ile
tekrar edilmistir. Bu yontemler arasinda karsilagtirma
yapilarak atiksularin dezenfeksiyonunda en etkili

yontem belirlenmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Denemeler Pyrex cam reaktorde gergeklestirildi.
Ultrases enerjisi, bir Ultrasonic Homogenizer (Type
Cole Parmer, Ultrasonic Homogenizer, 750 W, 20 kHz)
kullanilarak saglanmistir. Denemeler, dis ylizeyi 1s18a
kars1 iyice yalitilmis, {istten ultrases prob girisli ceketli
bir reaktdrde gergeklestirilmistir. Reaksiyon sicakligi,
programlanabilir sabit sicaklik su sirkiilatorii ile sabit
tutulmustur. Degisik 151k siddetlerindeki Pen-Ray UV
lambalar (Cole, Parmer, 365 nm, 44 W m2, 88 W m?’
1s1in kaynagi olarak reaktoriin {ist kismindan tatbik
edilmistir. Reaksiyon ortami i¢in gerekli O,, bir vakum
pompas1 vasitastyla hava gonderilerek saglanmistir.
Denemelerde fotokatalizor olarak Degussa P-25 TiO,,
kullanilmistir.  Uretici firmanin  verdigi  &zelliklere
gore, P-25; %80 anatase ve %20 rutile kristal yapisina
sahiptir. BET yiizey alani, 50 m? g' ve 30 nm tane
boyutundadir.

Caligmada bakteri olarak Salmonella typhi
RSHMB 96051 susu kullanilmistir. Sus 250 ml’lik
tiplerde aerobik ortamda 100 ml’lik besiyerinde
37 °C’ de doner calkalayicida bir gece biiyiitiildii.
Kullanilmak {izere bakteri siispansiyonunda son
bakteri konsantrasyonu 10% cfu ml' olarak ayarlandi.
Bakterinin hiicre canliligi Plate Count Agar (PCA)’da
test edildi. Reaksiyonlar sirasinda ornekler 60
dakikada bir diizenli peryotlarla t¢lii kopyasi halinde
siispansiyon ortamindan ¢ekildi. Ornegin fosfat tampon
cozeltilerinde seri diliisyonlarindan sonar, canlilik
sayimi PCA petrilerinde gerceklestirildi. Biitiin petriler
37 °C de 24-48-72 saat inkiibe edildi.
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Denemelerde kullanilan parametrelerin sabit
tutulacag1 degerler, ultrases enerjisinin amplitiidii
%60 (55.03W), 151k siddeti 44 W m™ ve sicaklik 37
°C olarak belirlenmistir. Reaktdr dis ortam 1s1gindan
izole edilmistir. Denemeler manyetik karigtirict ile
siirekli karigtirilimigtir. Fotokatalitik denemelerde
bakteri ¢ozeltisi ile birlikte, fotokatalizér olarak
kullanilan TiO,’den 6n denemeler sonucu belirlenen
300 mg optimum degeri reaktore yiiklenmistir.
Belirli zaman araliklarinda 5’er ml.’lik Grnekler
dokuz
diliisyon yapilmistir. Her bir diliisyonun yayilimi

reaktdrden ¢ekilmistir. Orneklere kere
PCA’ lara yapilmistir. Ayrica en etkili prosesin
belirlenmesini desteklemek amaciyla alinan SEM
goriintiileri FEI QUANTA-250 model cihazin E-SEM
modunda ¢alistirilmasi ile elde edilmistir. Sonolitik,
fotokatalitik ve

calismalarda denenerek dezenfeksiyonda hangisinin

sonofotokatalitik prosesler bu

en etkili proses oldugu arastirilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

fotokatalitik ve
bakteri
iizerindeki etkilerini karsilastirmak amaciyla 151k

Bu c¢alismada, sonolitik,

sonofotokatalitik  proseslerin giderimi
siddeti degisken parametre olarak; baslangic bakteri
konsantrasyonu 10% cfu ml!, sonoliz amplitidii %
60, UV lamba dalga boyu 365 nm, katalizor miktari
300 mg ve sicaklik 37°C sabit parametreler olarak
belirlenmistir. Denemelerde degisken parametre
olarak kullanilan 1s1k siddetleri ise 44 ve 88 W m™
degerlerinde caligilmistir.

365 nm ve 44 W m? 11k siddetinde ¢aligilan
sonolitik, fotokatalitik ve sonofotokatalitik proseslere
ait zamana kars1 bakteri giderim degerleri Sekil 1.’
de gosterilmistir. Buna gore 15. dakikada ortamda
kalan bakteri konsantrasyonu degerleri sirastyla
fotokatalitik, sonolitik ve sonofotokatalitik prosesler
icin yaklagik olarak, 1.7x10°, 2.3x10° ve 0 cfu ml!
"dir. Bakterilerin tamamen giderimi fotokatalitik
proseste 45. dakikadan sonra, sonolitik proseste 30.
dakikadan sonra ve sonofotokatalitik proseste ise 12.
dakikadan sonra gozlenmistir.
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Zaman (dak.)

Sekil 1. 365 nm dalga boyunda, 44 W/m? 151k siddetinde, %60 amplitiidde, 37 °C’ de, 300 mg TiO, kullaniminda fotokatalitik, sonolitik ve

sonofotokatalitik proseslerle zamana kars1 bakteri giderimi grafigi

365 nm ve 88 W/m? g1k siddetinde c¢alisilan
sonolitik, fotokatalitik ve sonofotokatalitik proseslere
ait zamana kars1 bakteri giderim degerleri Sekil 2.” de
gosterilmistir. Buna gore 15. dakikada ortamda kalan
bakteri konsantrasyonu degerleri sirasiyla fotokatalitik,
sonolitik ve sonofotokatalitik prosesler igin yaklasik
olarak, 9x10%, 3.1x10%? ve 0 cfu ml"' ’dir. Bakterilerin

tamamen giderimi fotokatalitik proseste 45. dakikadan
sonra, sonolitik proseste 30. dakikadan sonra ve
sonofotokatalitik proseste ise 9. dakikadan sonra
gbzlenmistir. Her iki grafikten de goriilmektedir ki,
bakteri gideriminde bu ii¢ proses arasinda en hizli ve en
etkili olan1 sonofotokatalitik prosestir.
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Zaman (dak.)

Sekil 2. 365 nm dalga boyunda, 88 W/m? 151k siddetinde, %60 amplitiidde, 37 °C” de, 300 mg TiO, kullaniminda fotokatalitik, sonolitik ve

sonofotokatalitik proseslerle zamana kars1 bakteri giderimi grafigi

365 nm’de farkhi 1s1k siddetlerinde, fotokatalitik
prosesine ait zamana kars1 bakteri giderim degerleri
Sekil 3.” te gosterilmistir. Buna goére 15. dakikada
kalan bakteri konsantrasyonu degerleri
sirasiyla 44 ve 88 W m? 1g1k siddetlerinde yaklagik

ortamda
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olarak, 1.7x10° ve 9x10° cfu ml"' ’dir iken 30. dakikada
ise sirastyla 1x10? ve 2 cfu ml! *dir. Sonug¢lardan da
goriildiigii lizere fotokatalitik uygulamada kullanilan
151k siddetinin miktar1 arttikga bakteri giderimi daha
fazla olmaktadir.
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Zaman (dak.)

Sekil 3. 365 nm dalga boyunda, %60 amplitiidde, 37 °C’ de, 300 mg TiO, kullaniminda fotokatalitik proseste farkli 151k siddetlerinde zamana

kars1 bakteri giderimi grafigi

365nm’defarkliisik siddetlerinde, sonofotokatalitik
prosese ait zamana karsi bakteri giderim degerleri Sekil
4. te gosterilmistir. Buna gore 3. dakikada ortamda
kalan bakteri konsantrasyonu degerleri sirasiyla 44
ve 88 W m? 151k siddetlerinde yaklasik olarak, 3x10*
ve 3.4x10° cfu ml"’dir iken 6. dakikada ise sirasiyla
1x10> ve 4 cfu ml' ’dir. Bakterilerin tamaminin
giderimi 44 W m? 1g1k siddetinde 12. dakikadan sonra
goriiliirken, 88 W m? 1s1ik siddetinde 9. dakikadan
sonra gorilmiistliir. Sonuglardan da goriildiigii iizere
sonofotokatalitik uygulamada kullanilan 151k siddetinin
miktar arttik¢a bakteri giderimi daha fazla olmaktadir.
Ancak fotokatalitik ve sonofotokatalitik uygulamalar
karsilastirildiginda ise sirasiyla 44 ve 88 W m? g1k

1,00E+09

siddetlerinde ortamda kalan ortalama 1x10% ve 5 cfu ml™!
bakteri konsantrasyonuna fotokatalitik uygulamada 30.
dakikada ulasilirken, sonofotokatalitik uygulamada 6.
dakikada ulasilmaktadir. Buradan da sonofotokatalitik
uygulamanin bakteri gideriminde 5 kat daha hizli ve
etkili bir yontem oldugu goriilmektedir. Ayrica 11k
siddetleri kendi arasinda karsilastirildiginda 88 W m?
degerindeki bakteri giderimleri 44 W m? degerindeki
bakteri gideriminden ¢ok daha hizli ve fazladir. Bunun
sebebi 88 W m? kullanildiginda birim yiizeye diisen
1sin miktar1 daha fazla olacagindan oksitleyici ve
bozundurucu ozellige sahip olan OH" radikallerinden
ortamda daha fazla {iretilecektir. Bu da daha fazla
bakteri giderimine sebep olacaktir.

1,00E+08
1,00E+07
1,00E+06
_ 1,00E+05
S 1,00E+04
G 1,00E+03
1,00E+02
1,00E+01

1,00E+00

—6— 44 W/m2
—=—88W/m2

6
Zaman(dak.)

|==} 7

9 12 15

Sekil 4. 365 nm dalga boyunda, %60 amplitiidde, 37 °C’ de, 300 mg TiO, kullamminda sonofotokatalitik proseste farkli 11k siddetlerinde

zamana kars1 bakteri giderimi grafigi

Denemeler sonucu elde edilen verilerden ¢izilen
grafiklerden ve sonuglardan da goriildiigii ilizere
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kullanilan {i¢ yontem olan sonolitik, fotokatalitik
ve sonofotokatalitik proseslerinden bakteri giderimi
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iizerine en etkili olan1 sonofotokatalitik prosesidir.
Bu sonu¢ ortamda olusan OH" radikallerine
dayandirilabilmektedir. Bilindigi {izere hidroksil
radikalleri bilesik ve ara iiriinlere etki eden kuvvetli
oksitleyicilerdir (Gogate and Pandit, 2004; Isaev et
al., 2011; Ahmeda, 2014; Volkova, 2015; Yetim and
Tekin, 2016). Prosesler ayri1 ayr1 kullanildiklarinda
daha az hidroksil radikali iiretilebilirken, eszamanl
olarak birlikte kullanildiklarinda {iretilebilecek
hidroksil miktar1 artacagindan, canli yapiya niifuz
etmeleri de daha etkili olacaktir (Gogate and Pandit,
2004; Konstantinou, 2004; Daneshvar, 2004; Guo et
al., 2011).

Ayrica sonuglar incelendiginde sonolitik ve
sonofotokatalitik proseslerin fotokatalitik prosesten
¢ok daha fazla etkili olduklar:
Sonokimyanin kullanilmasi ile bu etkinin artmasi

gorilmektedir.

hem OH® radikalleri hem de kavitasyon olayi
Soyle ki;
olusturulan OH" radikalleri suyun homolizi sonucu

ile agiklanabilmektedir. sonoliz de
meydana gelmektedir. Su, ultrases enerjisine yani
sonokimyaya tabi tutuldugunda suyun etrafindaki
gaz ve buhar1 iceren kavitasyon kabarciklarinin
olusumu ve c¢okmesiyle ¢ok yiiksek sicaklik ve
basincin meydana geldigi, hot spot denen olay
meydana gelir (Crum et al. 1999; Ince et al., 2001;
Gogate and Pandit, 2004). Cokme ile birlikte
kimyasal reaksiyon baglar ve kabarciklarin serbest
radikal bosluklarina dogru termolitik dagilmasi sz
konusu olur. Ya da gaz-sivi ara ylizeyinde veya sivida
¢Oziinmiis ¢éziinenin serbest radikal oksidasyonuna
dogru dagilmasi s6z konusudur (Ince et al., 2001;
Tezcanli and Ince, 2004; Gogate and Pandit, 2004).
Bu kabarciklar katalizor yilizeyine kuvvetli bir sekilde
¢Oktigiinde c¢ukurcuk ve porlar olusturabilirler.
Boylece katalizoriin yiizeyi alam1 bu c¢ukurcuk ve
porlarla artabilir. Ayrica sonoliz katalizor yilizeyini
oldukea iyi temizleyebilen bir prosestir (Gogate and
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Pandit, 2004). Biitiin bunlarin sonucunda katalizor
ylizey alani daha fazla OH" radikalinin olusmasi igin
artar ve boylece daha fazla OH" radikali olusabilir.
Boylece olusan daha fazla miktardaki OH" radikalleri
daha biiyliik miktarlarda bakteride oksidasyona
sebep olarak giderimi  hizlandirabilmektedir.
Biitiin bunlarin yaninda sonolizin bir etkisi de,
kavitasyon olusumu sirasinda meydana gelen hot
spot olayinda ortaya ¢ikan ¢ok yiiksek sicaklik ve
basing sonucunda canli organizmalarin hiicrelerinde
patlatma meydana getirmesi ve bdylece bakteri
gideriminin ¢ok daha kisa siirede ve etkili bir bigimde
olusmasini saglamasidir. Bakterilerin isleme tabi
tutulmadan Onceki ve fotokatalitik, sonolitik ve
sonofotokatalitik proseslere tabi tutulan bakterilere
ait SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 5.a, b., c. ve d.”
de goriilmektedir. Proseslerdeki karsilagtirmalarin
yapilabilmesi i¢in her ii¢ proses i¢in de 3. dakikadaki
bakterilerin SEM goriintiileri alinmistir. Buna gore
fotokatalitik prosesin uygulandigi Sekil 5.b. SEM
3. dakikada

bakteriler birbirlerinden ayrilmaya ve yapilarinda

gorlntiisiinden de gorildiigii gibi,

hasarlar meydana gelmeye baslamistir. Sekil 5.c.’de
yer alan sonolitik prosesin 3. dakikasinda g¢ekilen
SEM goriintiisiinden de anlagilacagi iizere bakteri
yapilarindaki bozunmalar artarak o6lii hiicreler
biinyeden oldukca fazla bir sekilde ayrilmis ve
ortamda kalan bakteri miktar1 c¢ok diismiistiir.
Sekil 5.d.’de yer alan sonofotokatalitik prosesin
3. dakikasinda ¢ekilen SEM goriintiisiinde ise hem
fotokatalitik yontemin hem de sonolizin birlikte
eszamanlt kullanim1 ile bakteri yogunlugundaki
seyreklesme artmis, yani biinyeden ¢ok fazla sayida
bakteri hiicresinin oliimii ile koparak uzaklagmalar
gerceklesmistir. SEM goriintiilerinden de bu fig
proses arasindan en etkili yontemin sonofotokatalitik

yontem oldugu agikca goriilmektedir.
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Bakteri Gideriminde Sonofotokatalitik Yontemin Kullanimi

Sekil 5. Salmonella typhi nin SEM gbriintiisii a) Islem gérmemis, b) 365 nm dalga boyunda, 44 W/m? 151k siddetinde, 300 mg TiO, ile
fotokatalitik prosesinin 3. dakikasina ait, ¢) % 60 amlitiid ultrases enerjisi kullaniminda sonolitik prosesinin 3. dakikasina ait, d) 365 nm
dalga boyunda, 44 W/m? 151k siddetinde, 300 mg TiO, ve % 60 amlitiid ultrases enerjisi ile sonofotokatalitik prosesinin 3. dakikasina ait

SONUC

Bu c¢alismada bakteri gideriminde sonolitik,
fotokatalitik ve sonofotokatalitik ydntemlerinin
karsilastirilabilmesi i¢in Salmonella typhi RSHMB
96051 bakterisi kullanilmigtir. Bu proseslerin etkilerini
arastirmak icin farkli 1sik siddetleri kullanilmuistir.
Her bir yontemin ve farkli 1s1k siddetlerinin bakteri
giderimindeki etkilerini inceleyebilmek i¢in sonolitik,
fotokatalitik ve sonofotokatalitik proseslerinde olugan
OH" radikallerini kullanilan katalizor miktarindan
bagimsiz kilmak i¢in, kullanilan TiO, fotokatalizoriiniin
konsantrasyonu biitiin denemelerde 1 g/l olarak sabit
tutulmustur. Elde edilen sonuglar asagidaki sekilde
Ozetlenmigtir:

e Her iki 151k siddetinde de (44 - 88 W m?)
bakteri giderimindeki en etkili yontemin daha fazla
OH" radikalinin tiretildigi ve ayn1 zamanda da hot-spot
olaymin gergeklestigi sonofotokatalitik yontem oldugu
tespit edilmistir.

Cilt/ Volume: 6, Say1/ Issue: 4,2016

o Isik siddetlerinin etkisi karsilastirildiginda, her
ti¢ proses igin de 88 W m 151k siddetinin uygulanildig
denemelerdeki bakteri gideriminin daha fazla oldugu
goriilmiigtiir. Bunun sebebi birim alana diisen 11k
miktarinin daha fazla olmasiyla agiklanmaktadir.

e En fazla bakteri giderimi 88 W m? igi1k
siddetinin kullanildig1 sonofotokatalitik denemede
tespit edilmistir. Bunun sebebi de, birim ylizeye
diisen 1s1k miktarinin fazla olmasi, ortamdaki OH"
radikallerinin hem sonolizden hem de fotokatalizden
sayida ayrica
sonolizden kaynaklanan hot spot olayi ile hiicrelerin
daha kolay bertaraf edilmesi ve yine sonolizin etkisi ile
katalizor ylizeyinin temizlenerek ve kavitasyonlardan
dolay1 katalizor ylizeyinde olusan ¢ukurcuk ve porlarin
katalizoriin yiizey alanini artirmasi ile daha kolay ve
fazla reaksiyonun gergeklesmesi ile (6zellikle OH"
radikalleri reaksiyonlarinin) ¢ok daha etkili bakteri

uretildigi igin fazla bulunmalari,

gideriminin saglanmasina dayandirilmaktadir.
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