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Özet 

 

Su, organizmaların hayatta kalabilmesi için ihtiyaç duyulan et-

menlerin başında gelir. İhtiyaç duyulan suyun kalitesi fiziksel, 

biyolojik ve kimyasal birçok parametre doğrultusunda belirlenir. 

Gerekli parametre özelliklerini sağlamayan suların arıtılması ge-

rekmektedir. Su arıtılmasında genel olarak kullanılan yöntemler-

den bazıları çözünmüş oksijenle havalandırma, havuz ve filtrele-

rin kaplanması, ileri oksidasyon süreçleri, ozonlama, bakır sülfat 

ve potasyum permanganat kullanımı, koagülasyon / yumaklaştır-

ma, baloncuk bölünmesi, koyu çamurun darbeli berraklaştırılma-

sı, havalandırma, ozonlu yumaklaştırma ve katalitik süreçtir. Bu 

yöntemlere ek olarak çevreye daha az zarar veren ve maliyeti 

düşürmeyi hedefleyen çeşitli yöntemler araştırılmaya başlanmış-

tır.  Son zamanlarda kullanılmaya başlanılan yenilikçi yöntemler-

den biri de ultrases uygulamasıdır. Ultrasesin özelliği, dalga fre-

kansının 20.000 Hz (20 kHz) ve üzerinde olmasıdır. Ultrasesin 

temel çalışma prensibi ise kavitasyon fenomenine eşlik eden lokal 

yüksek sıcaklık, basınç ve serbest reaktif radikal türlerin oluşma-

sıdır. İkincil bir kirliliğe neden olmaması sebebiyle çevreci bir 
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uygulama olarak adlandırılır. Yüksek etkinlikte bir yöntem olarak 

kabul görür. Ultrases, alg patlamaları, bakteriyal kontaminasyon 

ve atık maddelerin sularda ikincil bir kirliliğe yol açmadan arıtımı 

için en uygun yöntemlerden biridir. Sesin frekansı, gücü ve süre-

sine göre sucul kirliliğe ve alg büyümesine olan etki yüzdesi de-

ğişmektedir. Etkinlik oranı aynı zamanda başka temizleyicilerle 

(H2O2, TiO2, UV, ClO2, O3, Fenton süreci v.b.) birlikte kullanım-

da da genel olarak değişmektedir. Çalışmamızda, geliştirilme 

sürecinde olan ultrasesin kullanımı incelenmiş ve etkinlik değer-

lendirilmesi yapılmıştır. Tüm bunların sonucunda, ultrases tekni-

ğinin sudaki alg kontrolü, bakteriyal kontaminasyon ve diğer kir-

leticilerin temizliğindeki kullanımının yaygınlaştırılmasının öne-

rilebilirliği tartışılmıştır. 

 
Anahtar Sözcükler: Ultrases, Alg temizliği, Su dezenfeksiyonu, 

Kavitasyon, Frekans, Su kirliliği 

 

An Application of Ultrasound for Water Treatment: 

A Different Approach to Treatment Methods 
 

Abstract 

 

It is clear that water is one of the essential substances for living 

system and it is necessary for human survival on the earth. The 

quality of water is determined by many factors such as physical, 

chemical or biological parameters. Water that doesn’t meet the 

requirements should be treated. Some of the major methods used 

in water treatment are dissolved air flotation, covering of basins 

and filters, ozonation, coagulation/flocculation, copper sulphate 

and potassium permanganate, aeration, bubble curtains, pulsed 

sludge blanket clarification, ozoflotation, catalytic processes, ad-

vanced oxidation processes. In addition to these methods, new 

techniques that are less harmful on environment and cost effecti-

ve have  been studied. Use of  ultrasound is one of the recently 

applied techniques.  The main characteristics of the ultrasound is 

its frequency which is 20,000 Hz (20 kHz) or above. The working 
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principle of the ultrasound is the local high temperature, pressure 

and free reactive species accompanied with cavitation phenome-

non.  Since it doesn’t cause a secondary pollution it is named to 

be an environmental-friendly application. It is also considered to 

be a highly efficient technique. It is one of the best methods used 

to avoid secondary water contamination caused by algal blooms, 

bacterial contamination and waste materials. Efficiency of this 

method on aquatic pollution and algal growth vary depending on 

the frequency, power, and applied time. Efficiency rate may vary 

also depending on the use of this technique along with some other 

agents (H2O2, TiO2, UV, ClO2, O3, Fenton process etc.). In this 

study, application  and efficiency of ultrasound  that  is in the 

process of development was discussed. As a result, use of ultra-

sound technique in aquatic algal control, bacterial contamination 

and removal of other pollutants were discussed. 

 
 

Keywords: Ultrasound, Algae cleaning, Water disinfection, 

Cavitation, Frequency, Water pollution 

 

 

1. GİRİŞ 

 

Su, yaşam sistemleri için temel ve insanın yaşamını sürdürebil-

mesi için gerekli bir maddedir (Tansel, 2008; Ambashta ve Sil-

lanpaa, 2010; Cook ve Bakker, 2012). Suyun korunması ve belirli 

kalite standartlarını sağlaması önemlidir. Suyun kalitesi fiziksel, 

kimyasal ya da biyolojik parametreler gibi birçok faktör tarafın-

dan belirlenir. Su kaynakları olarak göl, rezervuarlar, kanal, yer 

altı suyu, deniz suyu, yağmur suyu, atmosferik su üretimi örnek 

olarak verilebilir. Bunlar kirletici kaynağına bağlı olarak farklı 

kirlilikte olabilirler (Huang ve ark, 2008; Ferguson ve ark., 2009; 

Zhang ve ark., 2009; Ackah ve ark., 2011; Sayyed ve Wagh, 

2011; Tiwari, 2011; Zhang ve ark., 2011). Dezenfeksiyon için 

son aşamada, genellikle klorlama, ozonlama ve ultraviyole rad-

yasyon (UV) kullanılır (Tansel, 2008). Sularının arıtılması süre-

cinde yüksek maliyet, bazı kirleticilerin ortadan kaldırılmasındaki 
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yetersizlik, işlemde yer alan sorunlar ve toksik ikincil kirleticile-

rin üretilmesi gibi sorunlar kısıtlayıcı etkiye sahiptir (Gaya ve 

Abdullah, 2008; da Silva ve ark., 2013; Abdolali ve ark., 2014). 

Birçok araştırma bu kısıtlamayı ortadan kaldırmak için pek çok 

yeni tekniği ele almıştır (Chong ve ark., 2010; Ambashta ve Sil-

lanpaa, 2010). Su artıma sürecinde geliştirilen yenilikçi teknoloji-

lerden biri de 20 kHz veya daha yüksek frekansa sahip dalgaların 

kullanıldığı ultrases (US) uygulamasıdır (Leighton, 1994). Buna 

‘sonikasyon’ adı verilir.  

 

Ultrases dalgalarında enerji, dalgaların yayılmaya başladığı çev-

redeki moleküllerin titreşmesiyle iletilir ve kavitasyon prensibine 

göre çalışır (Bello ve ark., 2005; Nunes ve ark., 2014). Kavitas-

yon, sıvıda çok kısa aralıklarla (milisaniye) meydana gelen, bü-

yüme ve mikrobaloncukların çökmesi veya boşluk oluşturmasıyla 

karakterize edilen bir olaydır (Shah ve ark., 1999; Torley ve 

Bhesh, 2007).  

 

'Hot spot' teorisine göre, boşlukların çökmesi sonucu büyük mik-

tarda enerji salınır (Wu ve ark., 2013). Baloncuklar çöktüğünde 

basınç 500-10,000 atm ve sıcaklık 3000-5000°K olarak ölçülür 

(Gogate ve ark., 2003;  Patil ve ark., 2007). Sonuçta; bu ekstrem 

koşullarda, su sıcaklık ile ayrışarak hidroksil (OH°) ve hidrojen 

(H°) radikallerine dönüşeceklerdir (Jiang ve ark., 2002; Merouani 

ve ark., 2015a). Bu radikaller su içine nüfus eder ve çözünmüş 

organik bileşikleri okside ederler. Hidrojen peroksit (H2O2), OH° 

ve HO2° (hidroperoksil) radikallerinin yeniden birleşmesi sonu-

cunda oluşturulur (Merouani ve ark., 2015b).  

 

Utrasesin uygulanmasıyla, suda oluşturduğu akustik kavitasyon 

nedeniyle çok sayıda mekanik, akustik, kimyasal ve biyolojik 

değişimleri meydana getirir (Laborde, 1998; Chua ve ark., 2010; 

Dharmarathne ve ark., 2012). Bu çalışmada, su arıtımı sürecinde 

kimyasal kullanmadan çevre dostu bir teknik olarak ultrases tek-

niğinin uygulanabilirliği ve farklı uygulama etkinlikleri değerlen-

dirilmiştir. 
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1. Alg Giderimi Sürecinde Ultrasesin Kullanılması 
 

Alglerin aşırı üremesi, suların arıtımında karşılaşılan en büyük 

problemlerden biridir (Baron ve ark., 2013). Algler geniş yayılım 

gösteren basit yapılı, tipik ototrof organizmalar olup tek hücreli-

den çok hücreliye kadar çeşitli formları bulunmaktadır. Algler, 

bitkilerden ayrı olarak sınıflandırılan sucul organizmalardır. Alg-

lerin büyümesini etkileyen temel faktörler ısı ve ışıktır (Sayadi ve 

ark., 2011; Michael ve ark., 2015). Alg türleri; genellikle yeşil 

algler, kırmızı algler, diatomlar, kahverengi algler ve ipliksi alg-

ler olarak sınıflandırılabilir (Bellinger ve Sigee, 2015). Algler 

bulundukları ortamda çok fazla üredikleri zaman, kötü tat, kötü 

koku ve toksin salınımı gibi bazı problemlere sebep olabilirler 

(Angus, 2015; Pino-Querido ve ark., 2015). Doğal sularda algle-

rin büyüme kontrolü ve sudan arıtılması için bazı yöntemler ge-

liştirilmiştir. Bunlar; çözünmüş oksijenle havalandırma, havuz ve 

filtrelerin kaplanması, ileri oksidasyon süreçleri, ozonlama, bakır 

sülfat ve potasyum permanganat kullanımı, koagülas-

yon/yumaklaştırma, baloncuk bölünmesi, koyu çamurun darbeli 

berraklaştırılması, havalandırma, ozonlu yumaklaştırma ve katali-

tik süreç gibi çeşitli yöntemler vardır (Haarhoff  ve Edzwald, 

2004; Kommineni ve ark., 2009; Sukacova ve ark., 2015). 

EPA’nın (Environmental Protection Agency) 2009 yılında 76 

kamu kuruluşunda yaptığı bir ankete göre, alg büyümesinin kont-

rolü için en iyi yöntem mekanik donanımla havuz temizliği, de-

zenfeksiyon için klorlama, kapalı rezervuarlarda algisidlerin (alg 

öldürücü pestisitler) eklenmesidir (Kommineni ve ark., 2009; 

Bishop ve ark., 2015).  

 

Son yıllarda alg büyümesinin kontrolü için yenilikçi yöntemler-

den biri de “ultrasonik saçınım” yani ultrases’dir. Ultrases, temeli 

kavitasyon (suyu baloncuklandırma) olayına dayanan fiziksel 

yollarla alglerin parçalanmasına dayanan bir metottur (Bello ve 

ark., 2005; Nunes ve ark., 2014). Kontrol mekanizması ilk önce 

alglerde serbest radikallerin üretimi, gaz veziküllerinin parçalan-
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ması ve fotosentezin inhibisyonu şeklindedir (Lee ve ark., 2002). 

Bu temizleme yöntemi fiziksel prensiplerle iş görmesi nedeniyle 

kimyasal maddelerin olumsuz etkilerinden doğayı ve canlıları 

koruyan çevreci bir metottur. 

 

Hao ve arkadaşlarının yaptığı bir araştırmada beş suspense örnek 

5 dakika boyunca 20 kHz sese maruz bırakılmıştır. Güçler ise 0, 

20, 40, 60 ve 80 W olarak uygulanmıştır. Bütün örnekler sekiz 

gün boyunca kültür halinde saklanmıştır. İlk uygulamanın sonu-

cunda başlangıç biyokütlelerine göre azalma sırasıyla % 43, 45, 

48 ve 48 olarak bulunmuştur. Sekiz gün için de hızlı büyüme et-

kinliğini inhibe etmiştir. Final biyokütleleri göz önünde bulundu-

rulduğunda ise 20 W- %26, 40 W- %40, 60 W-%42 ve 80 W- 

%44 biyokütle azalmasına neden olmuştur (Hao ve ark., 2004).   

Başka bir çalışmada kullanılan ultrases uygulamasının frekans 

derecesi olan 42 kHz; 30, 60, 90, 120 ve 150 saniye boyunca uy-

gulanmıştır. Algleri sırasıyla %8.55, %35,22, % 67.22, %90,67 

ve %100 oranında ortadan kaldırmıştır (Mahvi ve Dehghani, 

2005). Ultrases uygulaması deneyleri genellikle bir siyanobakteri 

türü olan Microcystis aeruginosa üzerinde odaklanmaktadır. Bazı 

çalışmalarda ultrases frekans aralığı 20 kHz ile 1,7 MHz arasın-

dayken öldürme oranının %90 civarında olduğu rapor edilmiştir 

(Tang ve ark., 2003; Hao ve ark., 2004).  2011 yılında yapılan bir 

araştırmada Microcystis türlerinin kirli sudan uzaklaştırılması için 

ultrases-ultraviyole ortak etkisi ve uygulanabilirliği değerlendi-

rilmiştir. Sonuç birlikte uygulama sürecinin Mikrosistins-LR ve 

Mikrosistins-RR’deki 20kHz’lik frekansta ortadan kaldırma etki-

sinin ilk 20 dakikada sırasıyla %20 ve %18; 120 dakikada yakla-

şık olarak %100 olduğunu göstermiştir (Qiu ve ark., 2011). Pur-

cell ve arkadaşlarının Aphanizomenon flos-aquae ile yaptığı bir 

çalışmada 20 kHz’den başlayarak 582 kHz, 862 kHz ve 1144 kHz 

şeklinde artan frekans uygulamışlardır. Bu uygulama sonrası si-

yanobakterilerin ortadan kaldırılma oranları sırasıyla 48±5%, 

72±4%, 91±3% ve 93±7%  şeklinde gözlenmiştir (Purcell ve ark., 

2013).   
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Bunların tersine bazı alg türlerinin ultrases uygulaması sonucun-

da artış gösterdiği rapor edilmiştir. Örneğin yine bazı Microcystis 

türleri 28 kHz’lik 20 W’lık ultrases uygulaması boyunca sayıları 

%67 oranında artmıştır. Benzer biçimde Spirulina platensis türü-

ne 11 gün boyunca 12 dakikalık titreşimler şeklinde uygulanan 

1.7 MHz frekanslı ultrases uygulamasından sonra sayılarında % 

60 oranında artış olduğu belirtilmiştir (Tang ve ark., 2003). Bozhi 

ve arkadaşları tarafından yapılan bir laboratuvar çalışmasında, 

Microcystis türlerinin ultrasonik çalışma alanından etkilenmesi 

incelenmiştir. Üç numunenin çözeltisi (2 g/L), 20 kHz’lik, 0, 30, 

60 ve 90 W’lık farklı güçlerdeki ultrases uygulamasına 5, 10, 15 

ve 20 dakikalık çeşitli sürelerle maruz bırakılmışlardır. En yüksek 

yok oluş 90 W+20 dakikalık uygulama sonucu ortaya çıktığı açık 

bir şekilde belirtilmiştir (Bozhi ve ark.,  2005). 

 

İngiltere’de yapılan bir araştırmadaysa yeşil alg, diatom ve siya-

nobakterilerin karışık bulunduğu 700 litrelik bir gölette 28 kHz 

ve 20 W’lık yüzer transdüser kullanılmıştır. Çalışmanın sonucun-

da büyüme oranları diatomlarda %60, yeşil alglerde %41 azal-

mıştır. Fakat bir siyanobakteri türü olan Microcystis sp.’de ise 

%67 artış gözlenmiştir (Inman, 2004). Aynı koşulları sağlandığı 

ikinci bir çalışmada ise, yine aynı frekans ve güç uygulanmış fa-

kat hacim 700 L’den 250 L’ye düşürülmüştür. Bunun sonucun-

daysa flamentli siyanobakteri türü olan Aphanizomenon sp.’de 

%49, yeşil alg olan Scenedesmus sp.’de %60 azalmış büyüme 

oranı belirlenmiştir.   

 

2. Su Dezenfeksiyonu Sürecinde Ultrasesin Kullanılması 
 

Su dezenfeksiyonu uygulamalarında mikroorganizmaları yok 

etmek için bazı temel yöntemler kullanılmaktadır. Bunlar 

ultraviyole, klor, hipoklorit, kloraminler, klorindioksit, brom ve 

ozon gibi kimyasal maddelerdir (Pozos ve ark., 2004; Shah ve 

ark., 2015). Bu maddelerin etki sıralamaları şu şekildedir: Ozon ≥ 

Klor>Brom>Klorindioksit>Hipoklorit>Kloramin (Masschelein, 

2002). Su arıtma endüstrisindeki gelişmeler, daha çevreci 
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sonuçları olan teknolojiler yardımıyla, daha az etkili kimyasalla 

suyu arıtma ile trihalometanlar ve haloasetik asit gibi dibromo 

fenollerden (DBPs) doğayı koruma eğilimindedir. Bu yüzden 

suların arıtımında ultrases yöntemi pek çok araştırmacı tarafından 

daha çevreci bir yöntem olarak kabul görmektedir (Toor ve 

Mohseni, 2007; Gomez-Lopez ve ark., 2009;  Wu ve ark., 2013; 

Michael ve ark., 2015).  

 

Ultrases uygulaması mikroorganizmaları akustik kavitasyona 

bağlı olarak etkisiz hale getirebilir. İlk basamak, ultrases 

tarafından oluşturulan hidroksil radikallerine canlının kimyasal 

atakta bulunmasıdır. İkincisi basamak, yüksek basınç ve sıcaklık 

sonucu baloncukların çökmesinin sebep olduğu hücre 

ölümleridir. Üçüncü basamak ise, mikroakışın meydana getirdiği 

kesme kuvvetlerinin artmasıyla bakteri hücrelerinin yıkıma 

uğratılmasıdır. Böylece, ultrases uygulaması nedeniyle hücre 

membranı yırtılırken, kimyasal oksitleyiciler hücreye nüfuz 

edebilir ve mikroorganizma yapılarını yıkabilir (Joyce ve ark., 

2003).  

 

Ultrases yöntemi birçok çalışmada hem tek başına arıtmasıyla 

hem de ultraviyole, klorin veya ozon gibi su dezenfeksiyonunda 

kullanılan yöntemlerle birlikte ya da bunlardan önce uygulanması 

gibi farklı ortam koşullarında da incelenmiştir. 20 kHz ve 850 

kHz’lik frekanslı E.coli inaktivasyonu için yapılan ön-arıtma ve 

simülasyon sürecinde sodyum hipokloritin etkiyi artırdığı 

belirlenmiştir. 850 kHz’lik ön-arıtma uygulamasının 1 dakikalık 

maruz bırakmada oldukça etkili olduğu ve 20 kHz’lik simülasyon 

uygulaması klorlama kullanılarak kısa sürede daha iyi bir arıtma 

sağladığı belirlenmiştir (Duckhouse ve ark., 2004). Bir başka 

çalışmada ultrasonik ön-arıtmanın etkisi 500 W’lık güç ve 20 

kHz’lik frekansta klordioksit (ClO2) dezenfeksiyonuna etkisi 

incelenmiştir. Bir biyosit olarak kullanılan klordioksit ile 

ultrasesin birlikte uygulamasındaki yüksek inaktivasyon farkı 

açık bir şekilde görülmüştür (Ayyıldız ve ark., 2011).  
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Şekil 2.1. E.coli ve Total Koliform (TC) üzerine Ultrases, 

ClO2’nin ayrı ayrı ve birlikte etkisi (Ayyıldız ve ark., 2011) 

 

Naddeo ve arkadaşlarının yaptıkları bir çalışmada UV ve ultrases 

uygulamalarının su dezenfeksiyonuna olan etkilerini gözlemle-

mişlerdir. Su kirliliği belirteci olarak E.coli miktarları göz önünde 

bulundurmuşlardır. Deney düzeneği olarak iki farklı reaktör kul-

lanmışlardır. Reaktör 1 de 39 kHz 350 W gücünde bir ultrases 

cihazı, buna ek olarak da 1656 mJ/cm2 dozunda UV-C uygulan-

mıştır. Reaktör 2’de ise yalnızca aynı dozda UV-C uygulanmıştır. 

Her iki uygulama hacmi de 80 L olarak belirlenmiştir. Sonucunda 

E.coli inaktivasyonu US+UV kullanımında daha fazla miktarda 

olmuştur. Bunun nedenlerinden biri de UV lambasının süre geç-

tikçe kirlenmesi olarak gösterilmiştir. Ultrases cihazının da yer 

aldığı UV lambası ise kavitasyon prensibiyle sürekli olarak temiz 

kalmıştır (Naddeo ve ark., 2009). 

 

Yapılan bir çalışmada 36 kHz frekansta 200 W’lık güçte yürütü-

len Legionella inaktivasyonu için ultrases uygulaması 1.0 g/ml 

titanyum dioksit (TiO2) olan ve hiç olmayan ortamlar ile değer-

lendirilmiştir. 30 dakikalık uygulama sonucunda, TiO2’siz ortam-

da Legionella hücrelerinin sadece %18’inin inaktivasyonu ger-

çekleşmesine rağmen TiO2 içeren ortamda %97’lik inaktivasyon 

görülmüştür. Aynı çalışmada TiO2 ve Al2O3’in Legionella hücre-

leri üzerindeki dakikalık etkilerine bakılmıştır. Bunun sonucunda 
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Al2O3’in sonokatalitik etki mekanizmasının daha güçlü olduğu 

belirlenmiştir (Shimizu ve ark., 2010).   

 

 

 
 

Şekil 2.2. E.coli inaktivasyonunda UV ve US+UV kullanımının 

inaktivasyon oranına etkisi (Naddeo ve ark., 2009) 

 

 

 
 

Şekil 2.3.TiO2 in Legionella hücrelerine olan etkisi. (Gölgeli sü-

tunlar uygulama öncesi;açık renkli sütunlar ise 30dk’lık ultrases 

uygulaması ve 1.0g/ml derişimlerde TiO2 uygulamalarını göster-

mektedir) (Shimizu ve ark., 2010). 
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Pseudomonas fluorescens biyofilm oluşturmasıyla ilgili yapılan 

bir çalışmada ozon ve US’in birlikte ve ayrı ayrı olan etkileri in-

celenmiştir. Başlangıçta ozonun uygulanmadığı 14 günlük bir 

uygulama yapılmıştır. Dört haftalık deneye bakıldığında ise; ilk 

hafta sadece 20 kHz’lik ultrases uygulanmış olup, ozon ilave 

edilmemiştir. İkinci haftadan itibaren günde 3 kez 1’er dakika 

uygulanan ultrasesi takiben 2.2 mg/l konsantrasyonda ozon ilave-

si yapılmıştır. 3. ve 4. haftalardaysa tüm koşullar sabitken ozon 

konsantrasyonu 2.8 mg/l’ye çıkarılmıştır. Sonuçta ultrases ve 

ozonun birlikte etkisinin tek başına olan etkisinden fazla olduğu 

belirlenmiştir (Bott ve Tianqing, 2004).  

 

Tablo 2.1. 14 günlük ultrases uygulaması sonucu biyofilm 

kalınlığında meydana gelen değişimler (Bott ve Tianqing, 2004) 

 

 
 

 

Tablo 2.2. 28 günlük ultrases ve ozon uygulaması sonucu biyo-

film kalınlığında meydana gelen değişimlerin karşılaştırılması 

(Bott ve Tianqing, 2004) 
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Xie ve arkadaşlarının yaptıkları bir çalışmalarında Cyclocarya 

paliurus (Batal.) Iljinskaja polisakkaritlerinin renk giderimi için 

ultrases, H2O2 ve birlikte kullanımlarını uygulamışlardır. Ultrases 

için 40 kHz ve 100 W güç belirlenmiştir. Uygulama sonucunda 

en düşük etkiyi ultrases tek başına gösterirken, en yüksek etkiyi 

ultrases+H2O2 birlikteliği sağlamıştır (Xie ve ark., 2011). 

 

 

, 

 

Şekil 2.4. Farklı renksizleştirme yöntemlerinin karşılaştırılması; 

Ultrases, H2O2 ve Ultrases, H2O2. (Cyclocarya paliurus (Batal.) 

Iljinskaja polisakkaritlerinin konsantrasyonu, 0.5 mg/ml; H2O2 , 

0.623 mM; Sıcaklık 40ºC; Uygulama Süresi 60 dakika) (Xie ve 

ark., 2011) 

 

 

Su dezenfeksiyon sürecindeki, farklı ultrases uygulaması çalışma-

larındaki uygulama koşulları ve önemli sonuçları Tablo 2.3’de 

gösterilmiştir.  
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Tablo 2.3. Su dezenfeksiyonu sürecinde kullanılan çeşitli ultrases 

uygulamaları yapılan diğer çalışma örnekleri 

 
 

Dezenfeksiyon 

süreci 

İnaktif 

Mikroorganizma 

İşlem 

Koşulları 

Uygulama 

Süresi 

(Dakika) 

Giderme 

etkisi 

(%) 

Kaynak 

Ultrases Cryptosporidium 

parvum oositleri 

1 MHz, 

4.1 W 

2, 4 Sırasıyla 

87.8 ve 

94.02 

Olvera ve 

ark., 2008 

Ultrases E.coli 24 kHz, 

160W 

120 92.3 Paleologou 

ve ark., 

2007 

US +25-50mg/l 

H2O2 

E.coli 24 kHz, 

160W 

120 99.99 Paleologou 

ve ark., 

2007 

Ultrases E.coli 42 kHz, 

70 W 

1, 15, 30, 

45, 60, 75, 

90 

0, 78.3, 

87, 98, 

99.6, 

99.7, 

99.8 

Dehghani, 

2005 

Ultrases E.coli XL1-Blue 27.5 kHz, 

42 W/ ml 

3 99 Furuta ve 

ark., 2004 

US + 1mg/l TiO2 E.coli 39 kHz, 

200 W 

30 98 Dadjour ve 

ark., 2005  

US + Elektroliz Klebsiella pneumonia 40 kHz 15 100 Joyce ve 

ark., 2003 

Ultrases Bacillus subtilis 27 kHz, 

300 W 

60 96 Mason ve 

ark., 2003 
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3. Diğer Kirleticilerin Arıtılmasında Ultrasesin Kullanılması 
 

Ultrasesin sudaki çeşitli kirleticilerin arıtılmasında kullanılması 

bazı araştırmacılar tarafından incelenmiştir. Bir dönemler tarımda 

kullanımın yaygın olması nedeniyle sudan DDT’nin giderilmesi 

için Thangavadivel ve arkadaşları bir çalışma yapmışlardır. Bu 

çalışmada başlangıç DDT (1,1,1-trikloro-2,2-bis (p-klorofenil) 

etan) konsantrasyonu 8 mg/L olan suyu düşük güç, yüksek fre-

kans (1.6 MHz, 150 W/L) ultrases uygulamasıyla arıtmışlardır. 

45 dakika süren uygulamadan sonra, konsantrasyon 1.2 mg/L’ye 

ve 90 dakikalık uygulamadan sonra ise 1 mg/L’ye düşmüştür 

(Thangavadivel ve ark., 2009).  

 

Klorin içeren suların kanser yaptığı bilgisine ulaşıldıktan sonra 

birçok bilim adamı içme sularından klorlu bileşiklerin giderilmesi 

gerektiğini düşünmüşlerdir. Bu çalışmalardan biri de Guo ve ar-

kadaşları tarafından yürütülmüştür. Araştırmada başlangıç kon-

santrasyonları sırasıyla 15.79, 10.43, 3.19 ve 4.75 μg/l olan dört 

halometanın (CHCl3, CCl4, HBrCl2 ve CHBr2Cl) giderilmesi için 

20 kHz frekans ve 500 W güçlü ultrases uygulanmış ve başlangıç 

konsantrasyonundan çok daha düşük seviyelerde içme suyu elde 

etmişlerdir. Sonuç olarak 1 saatlik ultrases uygulamasından son-

ra, CHCl3’nin % 48.2’i, CCl4’in % 64.6’sı, CHBrCl2’in % 58.3’ü 

ve CHBr2Cl’in % 54.6’sı giderilmiştir (Guo ve ark., 2006).  

 

Bir başka çalışmada benzaldehit (C6H5CHO) ve formaldehit 

(HCHO) gibi iki aldehit bileşenin degredasyonu araştırılmıştır. 

Başlangıç konsantrasyonu yaklaşık olarak 8.2×10
-4

mol/L olan bu 

bileşiklere uygulanan ultrases 200 kHz frekans ve 200 W güçte-

dir. Çalışma aynı zamanda birleşik uygulama ultrases + ultraviyo-

le + TiO2 şeklinde incelenmiştir. TiO2’in konsantrasyonu 1 

g/L’dir ve ultraviyole temel olarak 365 nm dalga boyunda ölçül-

müştür. Şekil 3.1’e göre, HCHO’nun ultrasesle ortadan kaldırılma 

oranının C6H5CHO’dan daha az olduğu oldukça açıktır (Sekiguc-

hi ve ark., 2011).  
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Şekil 3.1. Aldehitlerin ortadan kaldırılma koşulları (a) ve (b). 

(Başlangıç aldehit konsantrasyonu 8.2 x 10
-4

mol/l) (Sekiguchi ve 

ark., 2011). 

 

 

Mendez-Arriaga ve arkadaşları yaptıkları çalışmalarında yaygın 

olarak kullanılan bir ilaç olan, ticari ismi ibuprofen (IBP) olarak 

bilinen 2-[3-(2-metilpropil)fenil] propanoikasit’in degredasyonu 

için ultrasesi 300 kHz frekansta ve 80 W güç olarak uygulanmış-

tır. Başlangıç konsantrasyonu yaklaşık olarak 21 mg/L olan ve 30 

dakika boyunca ultrases uygulamasına maruz bırakılan IBP’nin 

%98’lik kısmını yıkmayı başarmışlardır (Mendez-Arriaga ve ark., 

2008). NH4-N, kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ) ve diğer bazı kir-

leticilerin bulunduğu az kirlenmiş ham suda ultrases kombinas-

yonu araştırılmıştır ve ilk olarak zeolit, granüler aktif karbon 

(GAC)  filtresinden geçirilmiştir. Zeolit GAC filtresinin 30 daki-

kalık hidrolik bekletme süresini takiben 20 kHz frekanslı sürekli 

ultrases uygulaması, 8 dakika uygulama 2 dakika bekletme şek-

linde 30 dakika boyunca yapılmıştır. Sonuçlarda NH4-N, KOİ’nin 

yok edilme oranı, renklilik ve bulanıklığı yaklaşık olarak sırasıyla 

%96.5, %54.24, %91 ve %88 değerleri görülmüştür. Bu değerler 

ultrases uygulaması olmadığı zaman olan değerlerden daha iyidir 

(Yang ve Peng, 2011). Sudaki 2-kloropiridinin ultraviyole lamba-

sı (254 nm, 110 W) ve ultrases uygulamasıyla yıkılması da bir 

başka çalışmada ele alınmıştır. Ultrases sabit 20 kHz’lik frekansta 

ve 250 W güçten daha yüksek çeşitli güçlerde denenmiştir. 2-

kloropiridinin 30 dakikalık ultrasonik uygulamaya bırakılmasının 
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sonucunda yaklaşık % 90’ının yıkıldığı gösterilmiştir (Stapleton 

ve ark., 2005).  

 

Asidik şartlar altında Fe
+2

 iyonunun hidrojen peroksit ile reaksi-

yonuna dayanan fenton prosesi ile birlikte ultrasesin birlikte kull-

nımını değerlendirmek için de pek çok çalışma yapılmıştır. Bu 

çalışmalardan biri olan;  Ying-Shih ve arkadaşları tarafından ya-

pılan bir çalışmada fenton ve fenton+ultrases uygulamasının kar-

bofuran’ın yıkımı üzerindeki etkileri karşılaştırılmıştır. Bunun 

sonucunda farklı konsantrasyonlarda yapılan tüm deneylerde fen-

ton+ultrases uygulamasının en yüksek verimi gösterdiği belir-

lenmiştir (Ying-Shih ve ark., 2010). 

 

 

 
 

Şekil 3.2. Ultrases/Fenton prosesinin karbofuran yıkımına olan 

etkisinin başlangıç konsantrasyonuna göre belirlenmesi [Fe
2+

: 10 

mg/L, H2O2: 100 g/L; (a) Fenton prosesi; (b) Ultrases+ Fenton 

prosesi; Karbofuran konsantrasyonu I: 20 mg/L; II: 100 mg/L; 

III: 200 mg/L] (Ying-Shih ve ark., 2010) 

 

 

4. Sonuç 
 

Ultrases etkisinin temel amacı, kavitasyon fenomenine eşlik eden 

lokal yüksek sıcaklık, basınç ve serbest reaktif radikal türlerin 

oluşmasıdır. Sesle parçalama sistemlerinde hidroksil radikallerin 

miktarı yıkım etkisiyle doğrudan ilgilidir. Ultrases yönteminin 

uygulandığı pek çok deney maliyetinden dolayı laboratuvar orta-
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mında yürütülmüştür. Fakat aslında bu teknoloji birçok açıdan 

algleri ortadan kaldırmada yüksek etkinlikte kabul görmektedir. 

Ultrases yönteminin maliyeti aynı zamanda güneş enerjisinden 

(UV kullanımı yoluyla) faydalanarak azaltılabilir. Güç yoğunlu-

ğu, frekans ve uygulama süresi gibi pek çok parametre sudaki 

ultrases uygulamasını etkileyebilir. Her bir özel ultrases uygula-

masında deneysel sonuçlarda optimum güç yoğunluğu, frekans ve 

uygulama süresinin belirlenmesi maliyeti ve uygulamayı etkiler. 

Sonuç olarak, ultrases tekniğinin sudaki ve çevredeki diğer kirle-

tici parametrelerinin temizliğinde kullanımının yaygınlaştırılması 

önerilebilir. 
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