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Son yillarda artan endiistrilesme sonucunda, iiretim faaliyetlerinin artmasi, beraberinde ¢evre agisindan sorunlar getirmektedir. Bu sorunlarin temeli
olarak su kirliligi goriilmektedir. Su kirliliginin ¢evre agisindan sorun olarak goriilmesinden beri birgok aritim yontemi iizerinde calismalar
yapilmaktadir. Bu yontemlerden biri de son yillarda iizerinde farkli modifikasyonlarla ¢aligmalar yapilmaya baslanilmis olan ultrases 1smiml
proseslerdir. Ultrases 1siniminda kavitasyon adi verilen olay gergeklesir. Kavitasyon olay1 sonucunda olusan yiiksek basing ve sicaklik sonucunda
ortamda hidroksil radikalleri olusur ve bu radikaller suyun igerisindeki kirleticilerin giderilmesini saglar. Ultrases etkili ve uygulanabilir yapisi
nedeniyle iyi bir teknolojidir. Ancak, ultrases 1sinimi, tek basina gok etkili olmamasindan dolay: genellikle baska proseslerle kombine edilerek
(adsorbsiyon, fenton, enzim gibi) calisilmaktadir. Ultrases 1siniminin verimi yiikselttigi ¢aligmalar literatiirde olduk¢a ¢oktur. Ultrases 1simiminin
¢evre mithendisligi uygulamalar literatlirde cogunlukla boyar madde giderimi lizerine olarak goze garpsa da baska alanlarda da (alg giderimi, zararli

organik bilesiklerin bozundurulmasi gibi) uygulamalar1 mevcuttur.

Anahtar Kelimeler: Atiksu Aritimi, Atiksu, Ultrases..

Ultrasound Applications About Water Treatment in Environmental Engineering

Abstract

As a result of increased industrialization in recent years, the increase of production activities brings environment problems. Water pollution is seen as
the main cause of these problems. Since water pollution is regarded as a problem in terms of environment, many methods of treatment have been
carried out. One of these methods is ultrasound radiation processes, which have started to work on different modifications over the last few years. In
ultrasound radiation, the cavitation occurs. The high pressure and temperature generated as a result of cavitation together with the formation of
hydroxyl radicals in the environment, these radicals can remove pollutants in the water. Ultrasound is a good technology because of its efficient and
applicable structure. Because ultrasound radiation is not very effective on its own, it is usually studied in combination with other processes (such as
adsorption, fenton, enzyme). Also, the studies in which ultrasound radiation increases the efficiency are very much in the literature. Environmental
engineering applications of ultrasound radiation are mostly based on the removal of the dye, but there are also applications in other areas (such as

degradation of algae, degradation of harmful organic compounds).
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Giris

Ses, yayilabilme imkani bulunan bir ¢evrede sikisma ve gevsemeye sebep olan belli frekanslarla
hareket eden (dalga seklinde ilerleyen) mekanik bir enerji olarak tanimlanmaktadir. “ Ses frekans birimi olarak
Hertz (Hz) kabul edilmektedir. Hertz bir saniyedeki dalga sayisi olarak tanimlanmaktadir; yani saniyede 1
dalga 1 Hz, 1000 dalga 1 kiloHertz (KHz), 1 milyon dalga da 1 megaHertz (MHz) demektir ” [1].

Su aritiminda 20 kHz veya daha yiiksek ses kullanilmasi, ultrases, diger bir degisle “sonikasyon”
olarak adlandirilmaktadir. Bu dalgalardaki enerji kavitasyon prensibine gore dagilmaktadir. Kavitasyonda kisa
stire araliklarinda olugan baloncuklar biiyiir, bosluklar olusur ya da cokelir [2]. Kavitasyon, zit basing
uygulandiginda olusan mikro baloncuklarin bir sonucu olarak da tanimlanabilmektedir. Sivi ortama ihtiyag
duyulabilecek biiyiikliikte negatif bir basing uygulandiginda, molekiillerinin arasindaki uzaklik, siviy1 kaldirma
amagli agilir ve bdylece sivi bozulup bosluklar olusmus olur [3].

Ultrasonik dalgalarin odaklanabilme, yansiyabilme gibi oOzellikleri elektromanyetik dalgalara
benzemektedir. Ancak, elektromanyetik dalgalarin aksine, yayilmalari i¢in esnek bir ortama ihtiyag
duymaktadirlar ve bu akustik enerji, molekiller tarafindan i¢ine alinamamaktadir [4].

Sonikasyon, disiplinler arast uygulamalarinin yani sira zehirli ve tehlikeli bilesiklerin kirlenmis sudan
uzaklagtirilmasinda da kullanima sahiptir. Sonikasyon uygulamalariyla ortamda hem yiiksek oksitleme
kapasitesine sahip radikaller olusmakta hem de baloncuklardaki ugucu hidrofobik bilesiklerin termal ayrigmast
gerceklesmektedir [5].

Sonikasyon olayinda gerceklesen kimyasal olaylarla ilgili olarak dort teori belirtilmektedir. Bunlar; i)
sicak nokta, ii) elektrik alan, iii) plazma, iv) siiperkritik teorisi. Sicak nokta (hot-spot) teorisi, baloncuklarin
patlamasiyla yiiksek basing (1000 atm) ve yiiksek sicaklik (5000 K°) olusmasindan séz etmektedir. Elektrik
teorisinde, baloncuklarin parcalanmastyla yiliksek bir elektrik alan farki olugsmasi ve buna bagl olarak baglarin
kirilmasina dayanmaktadir. Plazma alan teorisinde, baloncuklar i¢inde mikroplazmalar olusmaktadir.
Stiperkritik teoride, ortam sartlari suyun kritik kosullarmmin {istiinde (674 K°, 22.1 MPa) olmakta ve
baloncuklarin pargalanmasiyla siiper kritik su olusumu gergeklesmektedir [6]. Esitlik ( 1-10)’da ultrases ile

gercgeklesen, suyun bozunma reaksiyonlart verilmistir [7] :

«OH + *OH — H,0; @)
«OH + *OH — H,0 + O )
*OH + *OH — H; + O, (3)
*H + 0, — *HO, 4)
*HO; + *H — *H20; (5)
*HO; + *HO, — H,0, + O, (6)
*OH + H,0 — H,0; +O 7
*H,0 + «O — H,0, (8)
*H++H— H; 9)
*H + *OH — H,0 (10)

Bu caligmada, insan ve diger canli ortamlar1 i¢in biiyiikk sorun teskil eden atiksularin aritiminda
kullanilan, bir ileri oksidasyon yontemi olan ultrases uygulamasinin farkli kullanim alanlarinin arastirilmasi

iizerine degerlendirmeler yapilmistir.
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Atiksularin Aritiminda Kullanilan Ultrases Uygulamalar

Ultrasesin etkileri son yillarda kargimiza siklikla ¢ikmasia ragmen aslinda bu terim glinimuzden ¢ok
oncesinde arastirilmaya baslanilmistir. Kirleticilerin artimindaki yetenegi ve diger proseslerle kombine
edilmesiyle ortaya ¢ikan yiiksek oksidasyon verimiyle bilim diinyasinda olduk¢a dikkat ¢ekmektedir. Ayrica
ultrases, ¢ogu zaman fazladan bir kimyasal kullanimi gerektirmemesi ve ¢evreye olumsuz ilave bir etkide
bulunmamasindan dolay1 da bir ileri oksidasyon prosesi olarak tercih edilme sebebi olmaktadir.

Ultrases 1gmimmi1 (US) tek basina kullanilabildigi gibi kirlilik verimini arttirma amacgli bagka proseslerle
birlikte ya da 6n aritma olarak kullanilabilmektedir. Bu derleme makalesinde, ultrases 1siniminin kullanildigi

bazi prosesler ele alinacaktir.

2.1.Yalmz Ultrases ile Oksidasyon

Ultrases, daha az ekstrem kosullarda (az kimyasal kullanimi gibi) daha iyi verim elde edilmesinden
dolay1 tercih edilmektedir. Burada geceklesen kavitasyon sonucunda; kiitle transferi gergeklesmesinin
saglanmasi, yiiksek katalizor verimi eldesi, reaksiyon i¢in yararli reaktif olusumu ve reaksiyon asamalariin
azalmasi gibi verimi artirici etkenler gerceklesmektedir [4].

Glimiisdere [8] yaptig1 ¢caligmasinda, ses Otesi dalgalar kullanarak, 6 saat boyunca 20 kHz frekansinda,
Reactive Red 2, Reactive Blue 4, Basic Yellow 2 boyarmaddeleri giderimi i¢in uygulama yapmistir. Sonug
olarak, Reactive Red 2 ile yiiksek bozunma elde etmis olup, Basic Yellow 2 boyasinin 5 saat sonunda tamamen
gideriminin saglandigini tespit etmistir.

Mason ve ark. [9], ultrases ile bacillus subtilis giderimi icin 27 kHz frekansta ultrases ile
caligmiglardir. Martin Walter itme-cekme sistemi kullanarak CFU seviyesini 1 saatte % 70 oraninda azaltmiglar
ancak daha yiiksek frekanslarda (Undatim Sonoxide sistemi) ancak 5 giinde % 85 azalma saglandigini
gormiislerdir.

Estevez- Calvar ve ark. [10], 3 farkli zooplanktonigin (A. Amphitrite, B. Plicatilis, A. Salina) balast
suyundan aritiminda 20-22 kHz frekanslarinda ultrases uygulamiglar ve % 93-95’lik zooplankton (B.

plicatilis ve A. Salina) 6limii saglandigini rapor etmislerdir.

2.2. US + H202/ O3
Ultrases 1smimmin yaninda hidrojen peroksit ya da ozon kullanildiginda, ortamda ilave serbest
radikaller olusumu artacak ve beraberinde kirletici maddelerin bozulma orani artacaktir. Ayni zamanda;
pH, reaktdrdeki tiirbiilans yogunlugu, kirletici maddenin yapisi, kirleticinin suyu sevip sevmeme yapisi ve
kirletici madde yogunlugu gibi parametreler bu proseslerde dnemlidir. Esitlik 11°de goriildiigi tizere
hidrojen peroksit ayrisirken ayni zamanda ortamda bulunan hidroksil radikallerini de supuricu etki

yapmaktadir [11].

OHe + H>,0, — H,0 + HOge. (11)

Jing ve ark.[12], UV gicl, 73 W, US gicl; 142,5 W, Oz akis hiz1 10,75 gh'? olarak belirledikleri
sistemde, yanit yiizey metodolojisi ve Monte Carlo simiilasyon destekli yapay sinir aglart kullanimi ile
gergeklestirdikleri ¢aligmalarinda Atrazin Gretim suyunun aritiminda % 97.58 ‘lik verim elde etmiglerdir.

Jawale ve ark. [13], Potasyum ferrosiyanit (KFC) iceren atiksuyun ileri oksidasyon ile aritim
yaptiklari  bir ¢aligmada, H;O;, H20, + TiOz Oz US + UV + O ile artim g¢aligmalar
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gerceklestirmiglerdir. US ile kombine edilen bu proseslerde sirasiyla; % 54.2, % 74.82, % 82.43 verim
elde edilmis olup en yiiksek verim % 92.47 ile US+ UV+ Oz kombinesiyle elde edilmistir.

Guo ve ark. [14], Siilfametoksazol par¢alanmasinda US, Oz ve US+03 kullanimi gergeklestirmislerdir.
Reaksiyon oraninin % 6-26’ya arttig1 ve S- N baginin boliinmesinin saglanmasi ger¢eklesmistir.

Barik ve Gogate [15], 2,4 diklorofenoliin katalizér ve US + Oj kullanilarak bozunmasi amaglananan
calismalarinda, katalizor olarak ZnO ve CuO kullanmislardir. Sadece US ile % 28.85 bozunma, US + O3z +
Zn0 ile % 95.66 bozunma ve US + O3 + CuO ile % 97.03 bozunma ile sonug¢ almiglardir.

2.3. Sonofotokatalitik Oksidasyon

Fotokatalitik ve ultrases yontemi ayr1 ayri ele alindiginda iki yontemin de kirletici madde gideriminde
uygun olduklari goriilmektedir. Tki yontem birlestirildiginde, reaksiyon icin daha ¢ok miktarda serbest radikal
iiretimi saglanmaktadir. Bu yontemde muhtemel durumlar; sicak-nokta teorisine gore gerceklesen sicaklik ve
basing artisi, akustik mikro-akis sebebiyle titanyum dioksit gibi katalizér malzemelerin yizeyinin suplriulmesi
ve katalizoriin etkisinin artirilmasi, katalist ylizeyinin sok dalgalariyla artirilmasi, kavitasyondan kaynakli ara
uranlerin Kirleticileri aritilmasi, organik substratin 131k yayan porlarla ve elektronlarla tepkimeye girmesi
seklinde olmaktadir [11].

Bire [7], Direct-Red 23 boyasmin katalizér olarak ¢inko oksit kullanimiyla degredasyonu Uzerine
gergeklestirdigi bir calismasinda, 1 g/L ZnO, 132 Watt/ m? UV siddeti, 50 Hertz dalga genligi kullanarak,

Yalniz ultrases ile % 57 boya degredasyonu, katalizdr ve UV ilavesiyle % 85 boya degredasyonu saglamustir.

Nakajima ve ark. [16], 1,4-dioksanin sudan ayrigmasi igin sonofotokataliz yontemi kullanmiglardir.
Katalizor olarak TiO, ve hidrofulorik asit + TiO; uygulamas: yapmuslardir. Sonugta, HF+ TiO, katalizor(,

etilen glikol diformat ve 1,4- dioksanin adsorblanma kapasitesini arttirmistir.

Reddy ve ark. [17], nefto mavi siyah boyasi igeren gergek tekstil atiksuyunun sonofotokatalitik aritimi
lizerine ¢alismalar gergeklestirmislerdir. izleyici parametreler olarak ise, pH, gaz igerigi, H,O, konsantrasyonu
ve katalizor yikleme etkisini segmislerdir. Sonugta, 1:7 Fe: TiO. oraninda % 96 giderim verimi ve gergek

tekstil atiksuyunda ayni Fe: TiO2 oraninda % 91 TOK giderimi saglamislardir.

Verma ve ark. [18], 4-kloro- 2 nitrofenol degredasyonu amagli gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda, UV
gict, 125 Watt ve US giicii 100 W, frekansi 33+3 kHz degerlerinde KOI gideriminde % 96 oranini elde

etmislerdir.

2.5. On aritimda Ultrases

Ultrases bazi durumlarda bir 6n aritma yontemi olarak kullanilmaktadir. Suda ¢oziinebilen maddeler
hidroksil radikalleriyle tepkimeye girerek yukseltgenmektedirler. Bir c¢alismada, arsenik aritiminda, suya
fazladan kimyasal ilavesi olmaksizin sadece ultrases 1smnimi verildiginde As *3 ‘Un, As *>’e okside oldugu
goriilmiigtiir. +3 degerlikli arsenit, +5 degerlikli arsenata gdre daha kolay giderilebildigi i¢in ultrases bir 6n
aritim teknigi olarak kullanilabilmektedir [24]. (+3) degerlikli arsenigin ultrases sonucu ortaya ¢ikan hidroksil

radikalleriyle tepkimesi (esitlik 14) asagida gosterilmektedir [25] :

As(Ill) + HO — As(IV) + HO™ (14)
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Bargezar ve ark. [26], Klorofenoliin, US/ Peroksimonosiilfat (PMS)/Nano boyutta sifir demir iyonu
(nZV1) ile giderimi iizerine ¢alismiglardir ( pH = 3, nZVI= 0.4 g/L, PMS = 1.25 mM, US = 200 W). 4-
klorofenoliin 30 dakikada % 95’inin bozundugunu tespit etmislerdir. Ayrica gercek bir petrokimyasal atiksuyla
calistiklarinda biyolojik aritma i¢in uygun bir 6n aritma oldugunu gérmiislerdir.

Gonze ve ark. [27], Klasik biyolojik aritma o6ncesi 6n aritma NaPCP, bakteriler ve su pireleri
lzerindeki toksisite ve Kirletici bozunma etkisi incelenmistir. Deneysel sonuglar, ultrasonik aritimin verimli bir
preoksidasyon asamasi oldugunu gostermistir.

Khaire ve Gogate [28], siit endiistrisi atiksularindan protein ve laktozun geri kazanimi i¢in termal,
sonikasyon ve termosonikasyon metotlari incelemiglerdir. Ultrasesli 1sitma ile birlikte kullanilan 6n iglemler

sonucunda, peynir alt1 suyundan laktozun verimli bir sekilde geri kazanildig: tespit edilmistir.

2.6. US + Adsorpsiyon

Adsorpsiyon teknigiyle ultrases 1simniminin birlestirilmesi de gilinlimiizde olduk¢a popiilerdir.
Ultrasonik 1smnimlarin mekanik etkisi ile adsorban maddelerin ylizey alaninin arttirilmasi, adsorpsiyon verimini
ve dolayisiyla kirletici giderimini arttirmaktadir [29].

Sayan [30], US destekli adsorbsiyon ile renk ve KOI giderimi iizerine galismistir. Boyar madde
olarak rifacion yellow (HE4R) reaktif boyar maddesini se¢mistir. Sonu¢ olarak, sadece ultrases ile 253 kHz
frekansta, % 80.62; US/ aktif karbon ile 25.67 kHz frekansta % 99.9 renk, % 85.22 KOI giderimi elde
edilmistir.

Liu ve ark. [31], Acid orange 7 boyasi bulunan bir atiksuyun US+ Fe® / GAC (granil aktif karbon) ile
giderimi tizerine yapilan deneyler sonucunda, US ile yapilan aritimin daha verimli oldugunu tespit etmislerdir.

Stucci ve ark. [32], US destekli TiO, ile asetominofen ve amoksilisin adsorpsiyonu (zerine
gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda, Mn- TiO2 ile Asetominofen % 52, Amoksilisin % 94 giderimi
gercgeklestirmiglerdir.

Low ve Tan [33], pomelo meyvesinin kabuklariyla sulu g¢ozeltilerden metilen mavisi giderimi
yaptiklari ¢aligmalarinda ultrases ile bir 6n aritim gergeklestirmislerdir. En yiiksek adsorpsiyonun % 30 ‘luk
ultrases genliginde saglandigi ve US’nin 6n islem olarak kullanilmasinin ayni anda kullanilmasina gore daha

etkili oldugu sonucuna varilmstir.

2.6. Son Yillardaki Ultrases Isiniminin Atiksu Aritimindaki Diger Uygulamalar:

Yukaridaki boliimlerde anlatilanlara ek olarak, ultrases ile atiksu aritimi uygulamalarinda farkl
yontemlerde gelistirilmistir.

Sahinkaya, reaktif orange 16 (RO 16) boyasinin, sonikasyon araciligiyla ferrat (VI) oksidasyonu
iizerine iki asamali bir ¢alisma gergeklestirmistir. {lk asamada pH =7, [K,FeOs ] = 50 mg/ L kosullarinda
yalnizca ferrat (VI) oksidasyonu metodu uygulamis ve % 85 boyar madde giderim verimi elde etmistir. Ikinci
asamada ayni optimum kosullarda 20 kHz sabit frekans1 ekleyerek verimin % 91 degerine ciktigini tespit
etmistir [5].

Ergiin, yapmis oldugu bir c¢alismada, elektrokoagiilasyon, ultrases ve ikisinin kombinasyonunu
kullanarak levafix scarlet E2GA (LSE2) ve levafix yellow E-3RL (LYE3) boyalarinin sulu soliisyonlardan
giderimi tlizerine kargilagtirma yapmustir. Birinci boyar madde olan LSE2’nin elektrokoagilasyon (EC),
ultrases (US) ve EC + US y0Ontemleriyle giderimini sirasiyla, % 99.9, % 42, % 99.2 olarak bulmustur. LYE3
boyasinin gideriminde ise ayn1 sirayla; % 95.8, % 44.1 ve % 97.2 degerlerini elde etmistir [6].
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fgme suyu dezenfeksiyonu icin ultrasesin kullanildig1 bir caligmada, US/klorlama yapilarak, hem
suyun dezenfekte edilmesi hem de dezenfeksiyon yan iiriinlerinin olusmasinin engellenmesi amaglanmustir.
Indikator bakteri olarak; Escherichia coli (E. coli), Bacillus subtilis (B. subtilis), and Staphylococcus aureus (S.
aureus) secilmistir. Bu amagla, tek ve ¢ift frekanslarda US denenmistir. Klor kaynagi olarak ise NaClO

kullanilmistir. En fazla bakteri gideriminin 17+ 33 kHz frekansinda gerceklestigi tespit edilmistir [34].

Sonug

Ultrases teknolojisi uzun yillardan beri farkli disiplinlerde kullanilan bir yo6ntemdir. Cevre
mithendisligi uygulamalar1 ozellikle son yillarda ivme kazanmistir. Bu teknolojiden, atiksu aritimi,
dezenfeksiyon, alg giderimi [2] ve sentezleme isleminde yardimci etken olarak kullanimi gibi birgok alanda
yaygin olarak yararlanilmaktadir. Tek basina su aritiminda kullanilabildigi gibi bagka proseslerle birlestirilerek
kullanilabilmektedir. Baska proseslerle kombine edildiginde atiksu aritim veriminin arttig1 birgok calismada
gorilmektedir. Sonug olarak ultrases yontemi fazladan kimyasal ilavesi gerektirmeyen, uygulamasi basit, temiz
bir yontemdir. Gelecek calismalarda, ¢evre miihendisligi uygulamalarinda farkli kombinasyonlarla c¢esitli

kirleticilerin gideriminde kullanilacag diistiniilmektedir.
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Extended Abstract
Introduction

The purpose of this study is to give information about the usage areas of ultrasound radiation, which is
a clean technology in the treatment of wastewater which has an important place in terms of environmental
pollution. In this respect, some studies using ultrasound radiation alone and in combination (Fenton + US, UV +
US, adsorption + US, US + H02/ O3) were explained and some studies in related fields were evaluated.
According to the evaluations made, ultrasound radiation has been found to increase efficiency in many areas.

Ultrasonic waves need a flexible environment for their propagation as well as being able to focus on
electromagnetic waves, fracture, reflection, and this acoustic energy cannot be absorbed by molecules [4].
Sonication is also used in interdisciplinary applications as well as removal of toxic and hazardous compounds
from contaminated water. By sonication applications, radicals with high oxidation capacity are formed in the
environment and thermal decomposition of volatile hydrophobic compounds in the bubbles occurs [5]. There
are four theories regarding the chemical events occurring in the sonication event. These theories are: i) hot
spot theory, ii) electric field theory, iii) plasma theory, iv) supercritical theory. Hot spot theory is the
formation of high pressure (1000 atm) and high temperature (5000 K*) with the explosion of bubbles. The
theory of electricity is based on the break-up of the bubbles and the formation of a high electric field
difference. In plasma field theory, microplasms are formed in bubbles. In supercritical theory, ambient
conditions are above the critical conditions of water (674 K°, 22.1 MPa) and supercritical water formation
occurs by the disintegration of the bubbles [6].

Ultrasonic processes and water decomposition reactions are as follows: Equation (1-10) [7]:

*OH + *OH — H,0; @)
*OH + *OH — H,0 + O )
*OH + «OH — H, + O, (3)
*H + O, — *HO, (4)
*HO; + *H — *H,0, ®)
*HO; + *HO, — H,0, + O, (6)
«OH + H,0 — H,0, +O (7
*H,0 + +O — H,0, (8)
H++H — H, ©)
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*H + «OH — H,0 (10)
Method

In this study, a review study was carried out by referring to the application of ultrasound radiation in
wastewater treatment in environmental engineering. In this context, different applications where ultrasound
radiation is used are evaluated. Firstly, the methods have been explained, then different studies about this
subject have been exemplified. The ultrasound applications mentioned in this study are: Oxidation with
ultrasound, ultrasound + hydrogen peroxide / ozone, sonophotocatalytic oxidation, ultrasound + Fenton,
ultrasound + adsorption, ultrasound in pre-treatment and other ultrasound applications. Furthermore,
applicability of ultrasound radiation for different wastewaters has been determined.

Results and Discussion

Firstly, in this study on the examination of the wastewater applications of ultrasound radiation, the
usage areas of ultrasound radiation are categorized. Then each method is explained separately and the
previous studies made in that subject are compared. It has been found that the application of ultrasound has
increased the  efficiency significantly in many studies. Ultrasound radiation, when used alone, as well as
some other processes (such as Fenton, H.O., UV), is highly elevated. When these applications are
examined, it is found that most of the treatment systems have a yield of over 90%. Despite the ease of
application in laboratory-scale operations, the high initial cost of operation in large installations and
electricity costs are seen as a handicap for ultrasound radiation. However, with the developing technology, it
is considered that the use of ultrasound radiation in large-scale installations will become easier. In
addition, it is thought that this study will benefit the future ultrasound studies.
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