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1. GIRIS

Her gegen giin artan diinya niifusu ve sonucunda olusan ¢evresel kirlenme bilim
adamlarmi yeni arayislara yoOneltmektedir. Biokirlenme artan siddette insan
saghigini tehdit etmekte ve salgin hastaliklara yol agacak boyutlara ulasmaktadir.
Ozellikle toplu kullanilan mekanlarda, insanlar gesitli bakteri ve viriislere maruz
kalarak hastalanmakta ve bu hastali§i yaymaktadirlar. Bakterilerle miicadeleyi
yerinde yapmak {izere iki yol izlenmektedir. Birincisi antibakteriyel etkiye sahip
bazi iyonlarin ortamda bulunmasini saglayarak bakteri iremesini engellemek ve
kontrol altina almak, diger yontem ise iireyen bakterilerin fotokatalitik etkiyle yok
edilmesidir. Bilindigi lizere bazi metal iyonlar1 bakterilerin metabolizmalarina
girmekte ve enzimleri etkisiz hale getirmektedir. Diger baz1 sistemler ise hidrojen
peroksit olusturarak bakterilerin Olmesine sebep olmaktadir. Fakat bu
mekanizmalarin  agiklanmasinda halen bazi belirsizlikler bulunmaktadir.
Antibakteriyel seramiklerde bir tasiyici biinyenin bulunmasi ve metal iyonlarinin
yapiya kolay katilmasi gereklidir. Tasiyict bilinye baz alinarak antibakteriyel
seramikler, amorf silika biinyeli, zeolit biinyeli, kalsiyum fosfat biinyeli olarak

siniflandirilabilirler (Dogan vd 2001).

Insanin digindaki her sey olarak nitelendirilen icinde yasadigimiz cevre,
hastaliklara yol agan en onemli etkenlerin basinda gelen mikroorganizmalar ile
her an temasta bulundugumuz ortamdir. Giiniimiizde yasam kosullarinin
degismesi ve bireylerin zamanlarinin ¢ogunu ev disinda gecirmeleri, degisen
beslenme aligkanliklar1 ve ulasim olanaklari, uluslararasi ziyaretler gibi faktorler,
mikroorganizmalarin, toplu yasam alanlarinda kolayca bireyden bireye gegisine ve
bulasic1 hastaliklarin artmasina neden olmaktadir. Mikroorganizma miktarinin
belli oranin iizerine ¢iktig1 kosullarda, kisisel ve gevresel dzelliklere bagli olarak
degisik siddetler de bulasici hastaliklar hatta salginlar (Epidemi) ortaya
cikabilmektedir. Toplumun saglikli olabilmesi i¢in toplumu olusturan bireylerin
sagliklarinin korunmasi gerekmektedir. Bu nedenle, yasadigimiz ve g¢alistigimiz
ortamlarda kullandigimiz iiriinlerde hijyenin saglanmasi, bir baska deyisle ortamin

hastalik olusturabilecek mikroorganizmalardan arindirilmasi giderek Onem



kazanmaktadir. Bilindigi lizere bazi metal iyonlar1 bakterilerin metabolizmalarina
girmekte ve enzimlerini etkisiz hale getirmektedirler. Metal iyonlarinin
mikroorganizmalara kars1 gosterdikleri direng siralamas1 Ag > Hg > Cu > Cd > Cr
>Pb > Co > Au > Zn > Fe > Mn > Mo > Sn seklindedir. Giimiis metalinin diger
metallere gore daha sik kullanilmasi bakterilere karsi en direngli metal olmasina,
viicuda kars1 zararli etkilerinin bulunmamasina, ¢ogu malzemeye gore daha ucuz
olmasina ve kolay tiretim islemine baglidir. Giimiis iyonlarinin anti mikrobik etki
mekanizmasi onlarin enzim ve proteinlerindeki tiyol (stilfidril, -SH) gruplariyla
yakin iligkisine baglhidir. Bununla birlikte muhtemelen baska hedef yerleri de
vardir. P. aeruginosa’nin boliinmesini inhibe eder; hiicre zar1 ve igerigini bozar.
Viriisit etki —SH gruplarina baglanma sonucudur. Mantar gruplarina baglanarak
bunlar tizerinde etkili olur. Glimiig, mikroorganizmalardan K+ salinimina neden
olur; sitoplazma ve sitoplazma membranindaki pek ¢ok enzim giimiis etkisinin
hedef yeridir. Glimiis iyonlar1 niikleik asitlerle de iliskiye girer. Anti-bakteriyel
seramiklerde bir tasiyici biinyenin bulunmasi ve metal iyonlarinin yapiya kolay
katilmasi gereklidir. Anti-bakteriyel seramikler, tastyici blinye baz alinarak; amorf
silika, zeolit ve kalsiyum fosfat biinyeli olarak siniflandirilabilirler. Bu
malzemelerin ortak 6zelligi genis kristal yapisina sahip olmalaridir. Béylece metal
iyonlar1 sisteme girebilmekte ve bakteriler iizerinde etkin olabilmektedirler.
Kimyasal arinma yontemlerinden ¢ogunun insan sagligini tehdit edecek yonde
zararlar1 oldugu diisiiniilerek hazirlanan metal iyon katkili anti-bakteriyel toz
tiretiminde kullanilan metal iyonu giimiis, tastyict biinye ise bu tiir malzemelerin

insanla temas halinde olabileceginden dolay1 kalsiyum fosfattir (Dogan vd 2005).



2. GENEL BILGILER

2.1. Hidroksiapatit (HA)

Seramikler insanlik tarihinin en eski dogal kaynaklara dayali, sentetik
malzemelerden olup tipta kullanim alani bulmalarinin kokleri (ve giintimiizde
“bioseramikler” adi altinda ileri teknoloji seramikleri arasinda yer almalari) ise
eski Misirlilar’a kadar uzanmaktadir. Eski Misir mumyalarinin agizlarinda dolgu
ve suni diglere rastlanmistir. 1700 ° lerin sonlarinda yayinlanmis bir discilik
kitabindan suni dis iiretiminin ve transplantasyonlarinin 18. yiizyilda dahi olduk¢a
popiiler oldugu anlasilmaktadir (Bremmer 1939). 1892 ‘de Dreesman tarafindan
yaymlanan bir raporda algmin kemik catlak ve kiriklarmin tedavisi igin
kullanildigr belirtilmistir (Dreesman 1892). Bundan yaklasik 30 yil kadar sonra
bioaktif tri-kalsiyum fosfat [ TCP : Ca3(POs), ] bilesigi ilk defa Albee ve
Morrison tarafindan kemik bosluklarini doldurulmasi i¢in kullanilmistir (Albee vd
1920). Fakat, seramiklerin sentetik kemik uygulamalarinda kullanilmasina yonelik
aragtirma cabalar1 ancak 1960 ° larin sonlarina dogru artmaya baglamis ve ilk kez
McGee tarafindan bioaktif osteoseramik (tri-kalsiyum fosfat ve MgAl,Oq4
kompozit seramigi) dis protezleri {iiretilmis ve kopekler iizerinde basari ile

denenmistir (Janikowski 1969).

Kemiksel kusurun “Uglii kalsiyum fosfat bilesimi” olarak tanimlanan, kalsiyum
fosfat ile basarili tamiri ilk defa Albee tarafindan 1920’ de belirtilmistir(Albee vd
1920). Yarim yiizy1l sonra Levitt et. al. 1969’ da ve Monroe et. al. 1971" de
mineral florapatit’ den [Ca;o(PO4)¢F,] seramik apatit’ in hazirlanmasi1 metodunu
tanimlamiglardir ve bu apatit seramigin dental ve medikal uygulamalarda
kullantmin miimkiin oldugunu &nermislerdir. Clark et. al. ve Hubband mevcut
ticari kalsiyum fosfattan kalsiyum fosfat seramikleri hazirlama metodunu
tanimlamiglardir. Fakat, bu seramikler uygun olarak karakterize edilmemistir. Bu
ylizden de Nery et. al. tarafindan ilk kliniksek uygulamalarinda TCP ya da tri-
kalsiyum fosfat olarak tanimlandig: bildirilmistir ki bu gergekte beta-tri kalsiyum



fosfat [B-TCP , Ca3(PO4)¢ ] ile hidroksi apatitin [HA : Ca;o(PO4)s(OH);] bir
karigimidir (Janikowski 1969).

Yetmisli yillarin ortasinda 3 grup : Jarcho et. al. Amerika’ da, deGroot et. al. ve
Denissen Avrupa’ da ve Auki et. al. Japonya’ da ayn1 zamanda ve birbirlerinden
habersiz hidroksiapatit iiretimi ve ticareti lizerine ¢alismislardir. Daha dogrusu
kemik tamirinde biomalzeme, biiylitme (¢cogalma) ve kemik yerine gegen bir
malzeme olarak kalsiyum hidroksiapatit iizerine calismislardir. Bu Hench
tarafindan yetmisli yillarin baginda kemigin bir biyoaktif cam seramikle kalsiyum
fosfatga zengin tabaka icinden “kimyasal baglanmasi” seklinde rapor edilmistir.
Bu da kemik mineralinin genellikle hidroksi apatit olarak tanimlandigi

gerekcesine dayanir.

Tiim omurgali canlilar iskelet dokulart ve diglerin olusturulmasi igin viicutta
kalsiyum ve fosfat biriktirilmesi ve kullamimina yarayan fizyolojik
mekanizmalarla donatilmistir. Kemiklerdeki canli hiicrelerin baslica islevi, iskelet
icinde kemik dokularinin gelismesi ve rehabilitasyonu igin gereken minerallerin
diizenli ve yeterli bir bicimde “bioavailable” olmasini kontrol etmek ve kemik
dokularina bunlar saglamaktir. Kemik matrisi, inorganik, organik ve su seklinde

li¢ ana bilesenden olusur.

Inorganik faz hemen tiimiiyle, giiniimiizde sentetik olarak da iiretilebilen kalsiyum
hadroksiapatit [Ca;o(PO4)s(OH),] olup kemik agirligmmin %70’ ini ve hacimce
%50’ sini hidroksiapatit olusturmaktadir. Makro gézenekli malzeme yapimi i¢in
gerkce cok acik degildir ve dokularin mimarisi i¢in bir degerlendirme ve bunun
yenileme ve tamir lizerine etkileri zorunluluk arz eder. Karaciger, bobrek ve
kemik gibi organlarimiz paransimal ve stromal komponente sahiptir. Paransima,
organin fiziksel olarak aktif pargasidir. Stroma ise, iskelet (kafes) dir ki bu
paransimanin organizasyonunu destekler. Yumusak dokularda stromanin iyi
durumda tutulmasiyla paransima kaybi dikkate deger bir yenileme ve tamir

derecesine izin verir (Janikowski 1969).



Bu ¢alismada, makropordz (makrogézenekli) HA ve TCP bioseramik parcalarinin
tiretimi tizerinde odaklanilmistir. Bunlar trabekiiler ve kortikal kemiklerin mikro
yapisini taklit edebilir, basit fazla baslar kalsiyum hidroksiapatit tozlar1 [HA :
Ca;08P04)¢(OH); ] ya da tri-kalsiyumfosfat [TCP : Ca3(POs), ] olup laboratuarda
sentez edilmistir. HA ya da TCP bioseramik tozlar1 elde mevcut olan en ucuz

polimerlerden birisiyle uygun miktarda karistirilarak sekillendirilebilir.

2.1.1. Bioseramik Tozlar

Kemik yap1 malzemesi olarak kalsiyum hidroksiapatitin [HA:Ca;o(PO4)s(OH),]
mantikli kullanimi agiktir. Dogal kemik agirlikca ~ % 70 hidroksi apatittir.
Insan organlarinin tiimii, 6rnegin ; karaciger, bobrek, kemik gibi paransimal ve
stromal komponente sahiptir. Paransima organin fiziksel olarak aktif parcasidir.
Stroma ise paransima organizasyonunu destekleyen bir iskelettir. Yumusak
dokularda stroma korumasiyla paransima kaybi fevkalade yenileme ve tamir
derecesine izin verir. Bir kusurlu kemik, eger bir stromal yapi osteonlarin
organizasyonu i¢in iskelet liretiminde implante olursa tahmin edilebilecek kadar
cok rejenere olabilir. Stromal yapiya kusurlu kemik saglanmasi, osteonlarla ve
onlarin vaskiiler baglariyla morfolojik olarak uyumlu bosluklar igerir.

Biomateryaller ile biyolojik rejeneratif ve tamir cevaplar arasindaki iligki tesvik

edilebilir.

Insan viicudu kemiklerinin osteonlardan ya da haversian sistemlerinden olustugu
bilinmektedir. Bunlar da sert doku sistemini ayakta tutar. Silindirik osteonlar
(¢cogunlukla kollojen fiberleri ) kortikal kemiklerin paransimasini olustururlar.
Osteonlarin ( ya da kollojen pargalarin ) bosalmasindan sonra %65’ lik
poroziteyle baglanirlar veya ayni kalirlar. Ortalama 190 — 230 um ¢apl osteonlar
icin ideal kemik as1 yapist bosalmis osteon kortikal kemigini taklit edebilir ve
benzer boyutlardaki kanallar arasi bagli pordz sistemine sahiptir. Bu porlar
seramik yapilarda kemigin biiylimemesi i¢in minimum 100 um boyutlarinda

oldugu goriilmistiir (Sekil 2.1-2.2).



Kanselyus (ya da trabekiiler ) kemikler acik boslukludurlar ve trabekiiler
olmalariyla da kortikal kemiklerden farklidirlar. Bir ideal kanselyus kemik

yedegi bosaltilmis-osteon kanselyus kemigini taklit edebilir.

Sekil 2.2. Trabekiiler kemiklerin bosalmis-osteon mikroyapisinin sematik resmi.

HA bioaktif olarak bilinir ve HA implantleriyla ara yiizeysel bagli olan dokularda
zaten vardir. TCP bioseramikleri, diger taraftan biog¢dziinebilirdirler ve kemik
dokular1 TCP implantlarda azar azar yerini alir. Kollojen, kemiklerin ana organik
fazidir. Kemiklerde bulunan diger bioseramik (inorganik) fazlar su sekilde

siralanabilir ;  Trikalsiyumfosfat [ TCP : Ca3(PO4), ] , dikalsiyumfosfat,



oktakalsiyumfosfat ve amorf kalsiyum fosfattir. Kemiklerin bioseramik matriks
faz1 iskeletin mekanik ve yapisal 6zelliklerini diizenler ve canli hiicre ve yumusak

dokular i¢in pordz kafesi saglar.

Kemik doku ve sentetik kemik uygulamalarinda diisiiniilen ideal malzeme ve/veya

malzemeler su 6zelliklere sahip olmalidir.

- Kimyasal uyum saglama yetisi

- Canli organizma ig¢inde olumsuz tepkimelere yol agmamak
- Mekanik saglamlilik ve yeterlilik

- Cerrahi miidahale ortaminda kullanim kolaylig1

- Kolayca sterilize olabilme yetenegine sahip olmasi

Kalsiyum fosfat bazli sentetik seramik “dislerin ve kemiklerin” inorganik matriks
fazlarina olan kimyasal ve elementel benzerlikten dolay1 ideal implant malzemeler
olarak diisliniilmiistiir. Biitliin kalsiyum fosfat fazlar1 arasinda 6zellikle HA ve
TCP , yukaridaki kriterler altinda ideale en yakin sentetik sert doku malzemesi

olarak taninmuistir.

Bioseramiklerin medikal uygulamalar1 kalcalar, dizler, disler, tendonlar ve
ligamentler icin yerine gececek yedekler icerir ve periodental hastaliklarin
tedavisinde tasiyicidir, mixillofacial reconctraction, augmentation, c¢ene
kamiklerinin stabilizasyonu, spinal fiizyon ve tiimoér ameliyatlarindan sonra kemik

dolgu olarak kullanim yerleri vardir.

Bioseramik implantlar bu iki fazin (HA ve TCP ) uniform ve ihtiyaca tam cevap
veren karisimlardan yapilabilir. Biogdziinebilirlik boyunca TCP, uygun Ca ve P

iyonlariyla kemiklerin {iretimi ve en iyi ¢6ziinme zamaninda meydana gelebilir.

Hidroksiapatit kemigin inorganik komponenti oldugu i¢in yas seramik kaplama
formlarinda, medikal uygulamalarda genis Ol¢lide kullanilmistir. Ayrica, HA

birincil alkollerin dehidrojenasyonu ve dehidrasyonu ig¢in katalizér olarak



kullanilmistir. HA birgok apatit yapili malzemeler arasinda en popiiler olanidir.
HA’ nin, oOzellikle insan sert dokusunun ana inorganik icerigi oldugu iyi
bilinmektedir. Bu nedenle bir ¢cok arastirmada kemik ve dis i¢in yer degistirme
malzemelerine odaklanilmistir. Bundan baska HA seramiklerinin ayrica ¢ok
kullanish oldugu ve gaz kramatografik ayirma , iyon degisimi ve teknolojik
alanlarda katalizor olarak ¢ekici bir malzeme oldugu bilinmektedir (Engin 1999,

Park ve Lakes 1992, Dorozhkin 2000,Weng 1997)

Son gilinlerde iyon-sensorii ve bio-sensOr gibi sensor malzemeleri olarak
fonksiyonel uygulamanin miimkiin oldugu belirtilmistir. Ciinkii cesitli katyonlar
ve anyonlar kolaylikla apatit yapinin Ca bolgesi ve P bolgesi igindeki kati
soliisyon i¢ine yerlesmistir (Nakahira vd 1999)

Bioseramik olarak adlandirilan seramikler viicudun tahrip olan ya da hasta olan
bolgelerinde yeni parca ve tamir i¢in kullanilir. Bunlar ayn1 zamanda kullanilan
seramik malzeme tipine de bagli olarak hasrin biiylimemesi i¢in bioinert, tekrar
¢oOziinebilir, bioaktif ya da pordz olabilirler. Bioseramikler hem tek kristal
formunda hem de polikristalin gdévdeler, camlar, cam-seramikler ya da

kompozitler olarak implantasyonda kullanilabilirler (Engin 1999)

2.1.1.1 Tek Kristal ve Polikristalin Formundaki Bioseramikler

Al,Os, tek kristal ve polikristalin yapiya ¢ok giizel birérnek olarak verilebilir.
Yiiksek yogunluk, yiliksek saflik, yiiksek mukavemet, iyi biyouyumluluk,
miikemel korozyon direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 yiik tagiyan kalca ve diger
eklem protezlerinde ve dis hekimligi implantlar1 olarak kullanilmaktadir. Bazi
dis¢ilik malzemeleri tek kristal Al;O5 (safir) olmakla beraber Al,O; malzemesinin

biiyiik cogunlugu ¢ok ince taneli, polikristalin a-Al,O3’ den tiretilmektedir.

Polikristalin a-Al,O3” nin mukavemet, yorulma direnci ve kirilma toklugu gibi

ozellikleri tane boyutunu ve sinterleme katkisinin bir fonksiyonudur.



Tek kristal ve polikristalin malzemeler ( Al,O3; gibi ) genelde ; kalca ve diz
protezlerinde kullanilmaktadir. Bunlar protezin bas kismini teskil etmektedirler

(Zeytin 2001, Park ve Lakes 1992)

2.1.1.2. Cam — Seramik Bioseramikler

Implante edilmis kimyasal cihazlar medikal bakimdan artan &neme sahiptir.
Kemik implantlart i¢in kullanilan bu pargalar bioinert ya bagsiz ve bioaktif ya da
baglh ( yiizey reaktivitelerine bagli olarak ) ve kemik bagli 6zellikler olarak
siiflandirilabilir. Ca-fosfat [ a-tera kalsiyumfosfat ( TCP ) ], HAP ve bioaktif
camlar gibi biouymlu malzemeler paslanmazlik davranisi ¢esitli derecelerde var
oldugu gozlenerek bulunmustur. Bioaktif camlar Hench tarafindan 30 yil 6nce
Ca0-Si0,-P,0s kompozisyonlu kimyasal kemikler {izerine iiretilmistir (Yurong

ve Lian 2000)

2.1.1.3 Kompozit Bioseramikler

Kompozit fazlar iizerine en Onemli bulgular diger kimyasal toz sentez
yontemleriyle tiretildigi yoniinde olup bunlarin yliksek porozite eksikligi daha az
kullanilabilir yap1 ve kimyasal kararliliga sahip oldugu (1000°C) belirtilmektedir.
Bu calismada sentezlenen toz bilesimlerinden hazirlanan peletler 1500 °C’ nin
tizerinde hava atmosferinde sinterlenebilir ve kimyasal yapilarimi ve {istiin
homojenliklerini koruyabilirler. Isletilen kimyasal hizlandirma prosesi HA / TCP
“kompozit ( bi-fazik ) tozlar” in sentezi i¢in kullanish olabilecegi kesfedilmistir

(Engin 1999)

Kompozit bioseramik tozlar %20’ den %90’ a ( TCP faziyla dengede olan ) %10’
luk artiglardaki HA kompozisyonlariyla hazirlanmistir. Kompozit tozlar kuru

hava atmosferinde 1200 °C’ de neredeyse tam yogunlugu sinterlenmislerdir

(Engin 1999).



2.1.1.4. Karbonlar

Karbon,degisik polimorfik yapilarda bulunabilen bir malzemedir. Kristalin elmas,
grafit, kristalin olmayan camsi karbon ve yari kristalin prolitik karbon. Bunlar

arasinda sadece prolitik karbon implant tiretiminde kullanilmaktadir.

Implant malzemelerde kullanmilan kristalin karbon, hegzagonal yapilidir. Bu
haliyle grafit yapisina benzer. Bu yapida hegzagonal diizlemler kuvvetli kovalent
baglarla birbirine baglanmigtir. Her atomun bir valans elektronu serbestce hareket
eder. Boylece yliksek fakat anizotropik bir elektrik iletkenligi s6z konusudur. Bir
tabaka, diger tabakaya zayif baglanir. Bu tabakali yap1 da kayganlig saglar.

Karbon, dokularla miikkemmel biouyumlu bir malzemedir. Ozellikle kanla olan
uyumlulugu nedeniyle prolitik karbon kaplanmis kalp kapakgiklar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Prolitik karbon kaplamalar, kontrollii bir sicaklik ve basingta
akigkan yatak ortaminda yapilmaktadir. Karbon kaynagi olarak hidrokarbon
gazlar1 ve indrt gaz olarak helyum kullanilmaktadir. Kalp kapakeiklar: siirekli
olarak abrasif asinmaya maruz kalir. Bu nedenle kalp kapakgiklar1 iizerine
yapilan kaplamalarda karbonla beraber silisyumda biriktirmekte ve sertlik artisi

saglanmaktadir (Zeytin 2001).

2.1.2. Bioseramiklerin Siniflandirilmasi

Glinlimiizde en ¢ok kullanilan bioseramikler ; (Zeytin 2001)

Aliiminyum oksit

Kalsiyum fosfat
e Hidroksiapatit ( HA )
e Trikalsiyumfosfat ( TCP )

Cam/cam seramikler

Karbon

10



Bizim ¢alismamizda yer alan kalsiyum hidroksiapatit [HA : Ca;o(PO4)s(OH),] ve
trikalsiyumfosfat [TCP : Ca3(PQOy); ] bioseramik tozlaridir. Bu ¢alismada bunlara

genis bir sekilde yer verilmistir.

Genel olarak bioseramikler ,
- Problem tiirline gore
- Biomalzemenin kullanildig1 doku veya organ tiirline gore
- Kullanildiklar1 viicut sistemlerine gore
- Malzeme cinsine gore siniflandirilmalart miimkiindiir (Park ve Lakes

1992)

2.1.2.1. Problem Tiiriine Gore Siniflandirma

Problem Tiirii Ornek
Hastalikli veya yarali par¢anin degistirilmesi Yapay diz protezi
Iyilesmeye yardimi Ameliyat iplikleri, kemik

plaka ve vidalar
Fonksiyonlu iyilesme (daha iyi goérev yapma) Kalp pili, kontakt lens
Fonksiyonel anormalligi azaltmak Harrington omurga ¢ubugu

Tedavi yardimi Kateter

2.1.2.2. Biomalzemenin Kullamldig1 Doku veya Organ Tiiriine Gore

Siniflandirma

Doku/Organ Ornek
Kalp Kalp pili, yapay kalp kapak¢igi
Ciger Oksijen makinesi

Goz Kontakt lens

Kemik Kemik plakasi, kemik ¢imentosu
Bobrek Diyaliz makinesi
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2.1.2.3 Kullamldiklar1 Viicut Sistemlerine Gore Siniflandirma

Sistem Ornek
Iskelet sistemi Kemik plakasi, total kal¢a protezi
Kas sistemi Ameliyat ipligi

Dolasim sistemi Kalp kapakgig1
Solunum sistemi Oksijen makinesi

Bosaltim sistemi Kateter

2.1.2.4 Malzeme Cinsine Gore Smiflandirma

1. Metaller ( Ti, Paslanmaz g¢elik, Co-Cr alasimlari vb.) ; Yiiksek
mukavemetli, yiiksek toklugua sahip, siinek, korozyona ugrayabilir, yogunluklari
yiiksektir.

Ornek ; Kalca/eklem protezleri, kemik plakalari, dis implantlar1 olarak
kullanilabilir.

2. Polimerler ( Nylon, Slikon, Teflon vb.) ; Rezilyans yiiksek, iiretimleri
kolay, diisiik mukavemetli, zamanla deforme olabilir ve bozulabilirler.

Ornek ; Ameliyat iplikleri, suni kan damarlari, kalga yuvalarinda
kullanilabilirler.

3. Seramikler ( Al,O3;, HAP, TCP, karbon esaslilar ) ; Biouyumluluklari
yiiksek, inert, basma mukavemetleri iyi, gevrek, lretimleri zor, rezilyanslari
(tokluklar1) diistiktiir.

Ornek ; Dis hekimliginde, kalga yuvalarinda kullanilabilirler.

4. Kompozitler (C-C ) ; Mukavemetli, sekil olarak istenilen sekil
verilebilir, bilesim istenildigi gibi ayarlanabilir, {iretimleri zordur.

Ornek ; Eklem implantlarinda, dis hekimliginde ve kalp kapakgig

yapiminda kullanilabilir.
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2.1.3. Bioseramiklerin Uretim Yontemleri

Bioseramiklerin {iretimi tiizerinde ilk defa Albee ve Morrison tarafindan
calisilmistir (Albee ve Morrison 1920). Fakat 1892°de Dreesman tarafindan
yayinlanan bir raporda al¢inin kemik c¢atlak ve kiriklarinin tedavisi igin
kullanildig1 belirtilmistir (Dreesman 1892). Bu raporun yayinlanmasindan 30 yil
sonra yaklasik 1920 yillarinda bioaktif trikalsiyumfosfat [TCP : Ca3(PO4)]
bilesigi ilk defa Albee ve Morisson tarafindan kemik bosluklarinin

doldurulmasinda kullanilmistir.

Seramiklerin sentetik kemik uygulamalarinda kullanilmasina yonelik arastirma
cabalart ancak 1960’larin sonlarina dogru artmaya baglamis ve ilk kez McGee
tarafindan trikalsiyum fosfat ve MgAl,Os kompozit seramigiyle dis protezleri

tiretilmis ve kdpekler iizerinde basariyla denenmistir (Janikowski 1969).

Lewitt et. al. (1969°da ) ve Monroe et. al. (1971°de ) mineral florapatitten
[Ca;o(PO4)6F,] seramik apatitin hazirlanmasi metodunu tanimlamiglardir ve bu
apatit seramigin dental medikal uygulamalarinda kullanimin miimkiin oldugunu

onermislerdir (Engin 1999).

Clark et. al. Ve Hubbard mevcut ticari kalsiyum fosfattan kalsiyum fosfat
seramikleri hazirlama metodunu tanimlamiglardir. Fakat bu seramikler uygun

olarak karakterize edilmemistir (Engin 1999).

Yetmisli yillarin  ortasinda Jarch o et. al. Amerika’da , de Groot et. al. Ve
Denissen Avrupa’da ve Auki et. al. Japonya’da birbirlerinden habersiz
hidroksiapatit iiretimi ve ticareti lizerinde calismislardir. Bu olay Hench
tarafindan kemigin bir bioaktif cam seramikle kalsiyum fosfat¢a zengin tabaka
icinden kimyasal baglanmasi seklinde rapor edilmistir. Bu da kemik mineralinin

cogunun hidroksiapatit olmasindan kaynaklanir (Engin 1999).
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Gilinlimilize kadar bioseramik tozlarinin iiretimi ve bunlarin {iretim y&nteminin
cesitliligi de artmistir. Bu konuda gelismelerin hizla devam etmesi onemli bir
gelismedir. Bioseramiklerin biouyumlulugu, inert olmalar1 ve yliksek mukavemet
gibi 6zelliklerinden dolay1 kullanim alanini hizli bulmus ve iiretimde de gesitlilik

artmistir.

Bioseramik implant i¢in baslangi¢ malzemesi ¢ogunlukla tozdur. Bu daha sonra
kesin implant seklinde birlestirilir ve yogunlasma igin sinterlenir. Ince ve
kimyasal olarak homojen olan sentetik hidroksiapatit tozlari hem sulu hem de

susuz yontemlerle hazirlanabilir.

Yas yontem kalsiyum hidroksiapatit tozlari iki genel yolla hazirlanir ;

- Kimyasal ¢okelme
- Biirsit’in (CaHPO4.2H,0) hidrotermal transformasyonu ya da trikalsiyum
fosfatin [ TCP : Ca3(POs),;] HA’ ya doniisiimii.

Tipik kimyasal ¢oktiirme yonteminde, uygun konsantrasyonlarda kalsiyum nitrat
tetrahidrat [ Ca(NO3),.4H,O ] soliisyonlar1 ve di-amonyum hidrojen fosfat
[(NH4),.HPOy ], amonyum hidroksit (NH4OH ) varliginda yiiksek pH degerleri ile
reaksiyona sokulur (Engin 1999).

Biirsit’in hidrolizi, NaOH soliisyonunda diisiik konsantrasyonda, 25-100 °C’de 20
saat saf suda kaynatma ile meydana gelir. HA, bu kosullar altindaki karali
kalsiyum fosfat fazidir. Ote yandan TCP’nin hidrolizi 40-80 °C sicaklik
oranlarinda, pH = 3 — 7,5 oranlarinda oldugunda yetersiz kalsiyum hidroksiapatit

faz1 formunda sonuglandigi bilinir (Engin 1999).

Kalsiyum hidrokiapatit tozlar1 ( yas olmayan sentez yonteminde ) ayrica 900

°C’nin lizerindeki sicakliklarda kati hal reaksiyonlariyla hazirlanabilir.
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Kalsine dokulara benzerliginden dolay1 organik ve biyolojik maddelerle Ca-fosfat
kompozitleri en ¢ok yapay kemik yedeklerinde kullanilir. Bu gibi kompozitlerin
sentezi kemik taklidinde en karmasik yapilardan biridir.  Bu problemin
¢oziimiinde farkli deneysel yaklagimlar uygulanmustir. Ornegin ; kolesterol, sialo
proteinleri, jelatin, metil seliiloz, steorik, poli gulutamid, poli asportit asitlerinin
bulundugu Ca-fosfat kristalizasyonu iizerine deneyler yapilmistir. Bu maddelerin
kristalizasyonu ilerlettigi ve kristal seklini degistirdigi bulunmustur. Fakat Ca-
fosfat ile organik / biyolojiksel bilesimler iizerinde kimyasal bag hakkinda hicbir
bilgi belirtilmemistir (Dorozhkin 2000).

HA sentezi i¢in bir ¢ok yontem ya hidroliz, hidrotermal ya da hizlandirma
metotlar1 kullanilarak gelistirilmistir. Bu yoOntemlerin bir¢ogu sivi sistemlere
dayanir. Brendel, HA sentezi ve kalsiyum nitratin oksidasyon ve hidroliziyle HA
kaplama i¢in bir metot gelistirmistir. HA 700 — 1100 °C sicaklik oraninda kalsine
edilmesiyle saglanmistir. Bu calismada ticari olarak mevcut olan Ca-Nitrat ve
P,Os’in  etanol soliisyonu HA tozlarinin hazirlanmasi i¢in  Oncii olarak

kullanilmigtir (Weng 1997).

Ravoglioli’ye gore ticari olarak mevcut olan hidroksiapatitler 3 gruba
ayrilabilirler.

1- Tip A : Yiiksek poroziteli aglomeratlar, ortalama 1-2 um, 60 m?/g’a
yakin spesifik yiizey alanina sahiptir.

2- Tip B : >45m?g spesifik yiizey alaniyla, (50-300 um) birkag yiiz
mikrondan daha biiyilik aglomeratlar igeren tozlar.

3- Tip C : Hayek ve Newesely recetelerine gore hazirlanana tozlar ( > 80-
90 m*/g ) son derce yiiksek spesifik yiizey alaniyla mikron alt: partikiiller.
Slosarczyk ozellikle pismis poliliretan siinger kullanimina dayanan kemik
implantlari i¢in pordz hidroksiapatit malzeme iiretmistir. Bu ¢alismada kullanilan
hidroksiapatit tozu CaO ve H3;PO4 kimyasallarindan kimyasal metotla elde
edilmigtir. pH = 8-9 oranlarinda hacimce %12,5 NH4OH soliisyonu ilavesiyle

ayarlanmigtir. Bdylece jelatinimsi ¢okelti elde edilmis ve sonra 65 °C’ de
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kurutulmustur. Elde edilen toz 850 °C’ de 3 saat havada kalsine edilmistir.

toplam porozitenin %32 civarinda oldugu kaydedilmistir (Terpstra vd 1993).

Fabri’ye gore, sinterleme basamaklar1 boyunca yikici basarisizlifa sebep olabilen
mikro yap1 formasyonlar1 ya da mikro catlaklardan kaginmak i¢in kurutma
adimlar1 ¢ok uzun zamanda gerceklestirilmektedir. Bu pordz pargalarla olan ana
problem c¢ok diisilk egme mukavemetleri (1 MPa’dan daha az) kazanilmis ve
egme mukavemetleri de higbir zaman 2 Mpa’dan daha yiiksek olmamstir. Graniil
yiizeylerinde pek cok ¢atlak mevcuttur. Bu durumda bu ¢atlaklar icin tek sebep
polimerik fazin yanmis kisminin sertligidir. Ana dezavantaj porlarin yiizeyde ya
da ylizeye yakin yerlerde bulunmasidir. Bunlarin hem miktarca hem de boyca
daha diistik oldugu bulunmustur. Buradan daha sonra bazi malzemeler i¢cinden
govde akiskanlar1 difiizyonu ve akis limiti tahmin edilebilir ki bu yeni kemik

formasyonu ve biiylimeyen dokuda erteleme sebebi olabilir (Engin 1999).

Bir benzer metot Fabri tarafindan uygulanmistir.  Bu esas olarak ticari
hidrokisapatitin dogal aminoasitten tliremis uygun bir baglayici ile yogrulmasi
seklindeki kullanima dayanir. Viskoz HA-baglayici karisimi 6nce 80 °C
civarinda siirekli olarak homojenlestirilmis ve daha sonra likit nitrojen altinda 6zel
damlama prosesi ile graniile edilmistir. boylece damlacik seklinde elde edilen
partikiiller sonra atmosfer ortaminda kurutulmus ve 2 farkli sicaklikta (1170 °C ve
1280 °C) termal olarak islenmistir. Yapisal kararliligini yas durumda hava
ortaminda hicbir 06zel problem yaratmadan kurutulmasina izin verdigi
gozlenmistir. Fakat bu HA tozlarinin ana dezavantaji arzulanmayan TCP fazina
fazladan sahip olmasidir. 1170 °C’ de islenmis numunelerde %5-10 arasinda ve
1280 °C’ de islenmis numunelerde ise %10-15 arasindaki konsantrasyonlarda

TCP vardur.

Uchida, por6z HA ve TCP bioseramiklerini iiretmek i¢in farkli bir yol
kullanmigtir. HA numuneleri agirlik¢a %28 kalsiyum hidroksitin [ Ca(OH), ],
agirlikca %72 kalsiyum monohidrojen fosfat (CaHPO,) ile birlikte 6giitiilmesiyle

hazirlandigi belirtilmistir. Toz karisimi 6nce 800 °C’ de 2 saat kalsine edilmis ve
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daha sonrada 1000 °C’ de 3 saat kalsine edilmistir. Bunlar1 ezme ve 6giitme takip

etmistir (Engin 1999).

Yamasaki, por6z HA iiretimi i¢in alistimamis bir yol gelistirmistir. Bu ¢alisma
hidrotermal kosullarda sicak presleme sonrasi yiiksek sicaklik HA Grneklerinin
katilagtiritlmast ve bu katilasmis HA dan elde edilen poroz HA seramik

formasyonlarinin kontrolii ile ilgilidir.

“Hidrotermal sicak presleme” i¢in otoklav tipi bir oda kullanilmistir. Baslangig
numunesi Ca(OH), ve (NH4);HPOy’ iin uygun karigimini igerir, hidrotermal sicak
presleme odasinda agirlikca %10 destile suyla karistirllmig ve {istten-alttan kalip

cubuklaryla sikistirllmistir. Hidroksiapatite doniisiim reaksiyonu ise ;

10Ca(OH), + 6NH4),HPO4 —— Ca;o(PO4)s(OH), + 18H20(g) + 12NH; (2

seklindedir.

Pensilvanya Universitesi’nin Malzeme Arastirma Laboratuari’nda gelistirilen yeni
proseste ise kalsiyum karbonat iskelet ilk diamonyum hidrojen fosfatla etkilesmis
( karbonat ve fosfat tozlar1 arasinda yer alan hidrotermal degisim reaksiyonu ile )
ve sonra asagidaki reaksiyona gore kalsiyum hidroksiapatite dontismiistiir (Engin

1999).

10CaCOs + 6(NH4),HPO4 + 4OH™ —Ca;o(PO4)s(OH), + 18H20(g) +12NH; (2)

Uretilen bioseramik tozlarm ( HA ve TCP ) ¢esitli sekillendirme yontemleriyle

sekillendirilmesi miimkiindiir. Bu sekillendirme yontemleri ,

- Slip dokiim yontemi
- Film dokiim yontemi
- Hidrotermal teknik

- Tek yonlii hidrolik pres ile
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seklinde olup bu sekillendirme teknikleriyle Ha ve TCP plakalari iiretilebilir ve bu

plakalar iizerinde istenilen karakterizasyonlara bakilabilir.

2.2. Filtreler

Filtrelerin filtrasyon amagli kullanilmaya baslanmasindan sonra ¢ok genis sivi
uygulamalar i¢in diisiinceler ortaya cikmustir. Bu diislincelerin basinda ise
‘Hiicresel’ ve ‘Kopiik’ filtreler gelmektedir. Hiicresel filtreler, aliiminyum ve
diisiik ergime sicakligina sahip metaliklerden siiper alagimlara kadar bir¢ok
uygulamalarda kullanilmigtir. Dokiim filtrasyonunda kullanilan bu filtreler,
diizgiin yapilariyla; odun sobalarinda, otomotiv ve endistriyel kirlilik
kontrollerinde, katalitik yanma iirlinlerinde c¢esitli sekillerde kullanilmaktadir

(Stone ve Day 1985).

En cok kullanilan filtreler arasinda yer alan diger bir filtre ise, ‘Kopiik’ lerdir.
Kopiik filtreler, ugak ve uzay sanayisine yoOnelik bircok hassas bilesenlerin
tiretilmesinde kullanilmaktadir. Bu filtrelerin ugak ve wuzay sanayisinde
kullanilmasinin nedeni, 1800 °C gibi yiiksek ergime sicakligma sahip olmasidir.
Bundan dolay1 kopiik filtreler bir¢ok avantajlara sahiptir. Bu avantajlarin arasinda,
yiiksek gozeneklilik, doniissiiz sivi akis karakteristigi ve tortusuz akis saglamasi
gosterilebilir. Bu filtreler, SiC kompozisyonlu iiretilenlerin yaninda daha c¢ok
aliiminyum oksit ve zirkonyum oksit karakterli olarak iiretilmektedir. Bunlar birer
avantaj olan sivi kompozisyona kimyasal uygunluk gosterirler (Goren ve

Huskonen 1987).

Seramik filtrelerin gelismesiyle bu alanda yapilan ¢alismalarda hizla bir artis
gostermistir. Filtre kullaniminin zor ve zahmetli bir is olmasi bu alanda yapilan
calismalar1 engelleyememis aksine tecriibeli kisiler sayesinde daha giizel iirlinler

ortaya ¢ikmasini saglamistir (Sugdan ve Brooks 1990).

Filtre, metalik sivi veya herhangi bir hareketli ortamda asilti halinde bulunan,

degisik sekil, yogunluk ve kompozisyonlarda olabilen, dokiim dilinde safsizliklar
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olarak tamimlanan parcaciklarin belirli bir siire¢ igerisinde tamamen veya
olabildigince en az sinirlara kadar elenerek sistemden uzaklastirilmasina yarayan

araclardir (Yildiz 2004).

Dokiim ¢aligmalarinda kullanilan filtreler, sivi banyosundaki dokiim {iriiniin
igerisindeki zararli maddeleri fiziksel veya kimyasal olarak yapidan uzaklasmasini
saglamak amaciyla kullanilir. Filtrasyon amacli kullanilan ilk seramik filtreler,

genellikle yuvarlak sekilli deliklere sahip basit siizekler halinde gelistirilmistir.

Yapilan bu agiklamalar 1s1g1nda filtreleri su sekilde tanimlamak miimkiin;
Filtreler, yapisinda belirli bir boyut ve yogunlukta gbézenekleri bulunan, uygun
kompozit bilesiminde olusan, filtrelenecek sivinin kimyasal icerigiyle biiyiik capta

uyumlu yapisal ozelliklee sahip eleyici malzemelerdir (Morris vd. 1990).

2.2.1 Filtre Ozellikleri

Filtreler genellikle diisey yolluklu kesitler igerisinde kullanilmaktadir. Filtreler bu
nedenle, yiiksek sicaklikta kimyasal yapisini koruyabilmeli, potansiyel ve kinetik
enerjiler sonucu olusabilecek yiizey gerilmelerine dayanabilmeli, korozyonlu

ortamlarda asinmamali ve 1s1l soklara dayanikli olmalidir.

Biitiin bunlar g6z oniinde tutularak seramik dokiim filtreleri i¢in su 6zellikler

aranmalidir;

e Kimyasal kararlig
e Fiziksel ozellikler
e Mekanik ozellikler

e [Isil 6zellikler

Bu ozelliklerin 6nem derecesi dokiim sicakliginin 1sisina, kimyasal igerigine,

akiciligina, dokme hiz1 ve filtrelenecek miktarina gore degisir ve dncelik kazanir.
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Filtreler; Aliiminyum gibi diisiik ergime sicakligma sahip metallerden, 1800 °C’
lere kadar ulasan karbonlu ¢elikler ve siiper alagimlar gibi yiiksek ergime sicakliga
sahip sivilar icin kullanilacag:i disiiniilerek, bu sicakliklara ragmen hassas

yapisini koruyabilmelidir.

Filtreler, s1v1 alagima kars1 kimyasal kararli malzemeler i¢germelidir. Genellikle bu
ozellik agisindan bakildigindan en énemli malzemeler oksitlerdir. Ornek Mg’ un
kullanildig1 kismen kararli Zirkonya kopiik filtre, diisiik ve yiiksek karbonlu
celiklerin filtrasyonuna hem kimyasal hem de mekanik agidan uygundur (Morris

vd 1990)

Seramik filtreler, biitiin ortamlara kars1 yapisini ayni sekilde koruyabilmeli ve
kirilmamalidir. Filtrasyon agamasinda biitiin 6zelliklerini koruyarak 1s1l, mekanik

ve kirilgan ortamlara dayanikli olabilmelidir.

Isil ozellikler, seramik dokiim filtreleri icin en Onemli oOzelliklerin basinda
gelmektedir. Seramik filtrelerin kompozisyonu ve i¢ ylizey yapisi meydana
gelirken filtreye uygulanacak 1sil sok direncler yiiksek olmalidir. Cizelge 2.1 de

bazi seramik kopiik filtrelere iligkin ¢esitli 6zellikler goriilmektedir.

(Cizelge 2.1 Seramik Kopiik Filtre Karakteristik Ozellikleri (Castedline 1985))

Filtre kopiik Sicakhik Yiiksek Kimyasal Isil Sok
Malzeme Hassasiyeti Sicakhik Kararhhk Dayanim
(9] Mukavemeti
Mullit 1650 Iyi Iyi Iyi
98 Aliimina 1750 Cok lyi Cok lyi Cok lyi
Aliimina 1750 Cok lyi Cok Iyi Cok Iyi
Zirkonya 1800 Cok lyi Cok lyi Cok Iyi

2.2.2 Siniflandirma

Filtreler, iiretim siirecleri, filtrasyon mekanizmalar1 ve dokiim sivilarina

uygunluklart bakimindan farklilik gosterirler. Filtreler, karmasik ve ileri tip
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filtreler olarak ikiye ayrilir. Karmasik tip olarak; cam elyaf metalik siiziiciiler,
seramik cekirdekler, yine cam elyaf veya yiiksek silika fiber dokumali Refrakter
Orgiiler, serbest seramik toplar ve ekstriizyon {iriinii hiicresel filtreler. leri tip

olarak da Seramik Kopiik Filtreler.

Karmagik tip filtrelerin genel 6zelliklerini fiziksel karakterli oluslari nedeniyle,
ekstriizyon {riinii hiicresel filtrelerinden ayirabiliriz.  Son zamanlardaki
uygulamalariyla hiicresel filtrelerin daha cok yiizey eleyici filtreler olmasinin
yaninda, basarili sekilde yumusak demir sivilarda goriilen safsizliklart kimyasal
olarak eledikleri goriilmiistiir. Bu nedenle, bu filtreleri ileri simf filtreler olarak

kabul edebiliriz (Castedline 1985).

Uretim yontemleri, ekonomikligi, filtrasyon verimi ve akis karakteristikleri gibi
filtrelere ait kendi 6zellikleri ve dokiim kalitesi agisindan avantaj ve dezavantajlari
g6z Oniline alinmaksizin basit ylizey eleme mekanizmali filtreler ve derin yatak

eleme mekanizma filtreler olarak siniflandirilirlar.

2.2.2.1 Hiicresel Filtreler

Ekstriizyon tirlinii hiicresel filtreler,birbirine bagli ince aglarin olusturdugu bal
petegine benzer matris yapidadir.Filtre parcalar iginde aglar arasinda kalan gesitli
boyutlardaki delikler bir kesitten digerine boylamasina uzanirlar.Bir hiicresel
filtrenin On yiizey alanini, hiicre (delik/bosluk) sekli, boyutu ve duvar kalinliklari
saptar.Hiicresel filtreler, agik alanlari cinsinden taninirlar.50 csi’den 400 csi’lere
varan (csi ; in¢ alanindaki hiicre sayisi) hiicre yogunluklu filtreler i¢in ortalama
gbzeneklilik %70 civarindadir.Hiicresel filtreler,tipik yiizey eleyici filtreler olarak
taninmasina ragmen bosluklarint ¢evreleyen duvarlarinda yiizey enerjiler

sayesinde metal safsizliklarini gidermektedir.
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Sekil 2.3. Hiicresel seramik filtreler (Ekstriizyonla iiretilen)

Bu filtrelerin yolluk sistemlerine yerlestirilmeleri kalip ve alagim pratiklerine
baghdir. Filtreler, yatay yolluk bolgesinde ve diisey yolluk tabanlarinda
kullanilirlar. Filtrelerin boyutu, filtreli ve filtresiz yolluk dizaynlarinda birbirine
yakin kalip dolum hiz1 saglayacak biiyiikliikte olmalidir.Hiicre yogunlugu arttik¢a
stvi miktar1 azalacak buna karsin safsizlik giderimi artacaktir.Bu filtrelerden sivi
akisin1 saglamak cok zordur.Bunun i¢in filtreler 6n 1sitmaya tabii tutulur.Bu

1sitma sonucu bir 6n 1s1 havuzuna gereksinim olabilir.

Cizelge 2.2 Hiicresel filtrelere ait karakteristik dzellikler

Hiicre Yogunlugu | Ortalama Gozeneklilik % | Hiicre Boyutu (ing¢) | Hiicre Sekli
50 67 0.115 Kare
100 69 0.083 Kare
200 69 0.058 Kare
300 63 0.044 Kare
400 75 0.043 Kare
50 35 0.094 Yuvarlak
242 62 0.077 Uggen
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Hiicresel filtreler, ekstriizyon yontemiyle iiretilirler. Once belirli bir kesit ve
boyda kiitiikler halinde cekilirler. Bu kiitiikler daha sonra uygun mukavemet
saglayacak sekilde firinda kurutulurlar. Kurutulan bu kiitiiklerden kesilen uygun

boyutlu dilimler, yiiksek sicakliklarda pisirilirler.

Uygulama alanlar1 ytliksek sicaklik filtrasyonlar1 olup 1983’ten beri dokme
demirlere yonelik kullanilan bu filtreler, son zamanlarda Aliiminyum ve hafif
alasimlardan demir dis1 birgok alasimlara, diigiik ve yiiksek karbonlu celiklerle
stiper alasimlara varan bir kullanim yelpazesine aittir. Bu filtreler; gozeneklilikleri
ile yiiksek filtrasyon hizlari, diizenli hiicre geometrisi sayesinde diizenli dokiim
zamant, filtrasyon ve sivi kapasitesi; mukavemetli yapisi ve yine kaliba homojen
akis saglamasi gibi diger birgok filtrelere iistiinliikleri vardir (Sugdan ve Brooks

1992)

2.2.2.2 Seramik Kopiik Filtreler

Kopiik Filtreler, oldukca genis sivi uygulamalarda kullanilan yiiksek kalinti
giderici, ags1 yapida ileri seramik filtrelerdir. Belirli sayida gézenekleri olan, 1s1l
islemle kolaylikla ucabilecek organik silingerlerin {i¢ boyutlu kopyasi seklinde
tiretilir. Seramik tozlardan olusan c¢amur bu organik silingere iyice emdirilir.
Camurla kapli organik aglar, belirli bir 1s1l iglem siirecine alinir. Organikler
ucarken organikleri kaplayan seramik ¢amur sinterlenir ve uygun mukavemet
kazanir. Uretim siireci kisaca bu adimlardan olusan seramik képiik yapisina sahip
filtre, yapisal ve islevsel yonden diger filtrelere gore avantajlara sahiptir. Sekil

2.4’ te iki boyutlu bir kopiik filtre 6rnegi goriilmektedir. (Sutton vd. 1985)
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Sekil 2.4. Seramik Kopiik filtreler

Seramik Kopiik Filtreler, ag yapisina sahip bir Poliiiretan (organik) siingerin
taslagindan tretilir. Seramik Kopiikler, tipki organik siingerde oldugu gibi ¢ok
karmasik seramik aglara sahiptir. Sekil 2.4’te iki boyutlu 6rnegi goriilen kopiik
filtre yapilarinin karakteristik tanimlamasi su basliklar altinda yapilabilir (Sutton

vd. 1985)
Gozeneklilik

Filtrelerin gozenekleri, li¢ boyutlu ve ¢esitli yonlenimlerle birbirine bagh sekilde
strekli bir dizin olustururlar. Gozenekler, yuvarlaksi hiicreler halindedir.
Filtredeki gozeneklilik in¢g yada cm. ile dlgiilmektedir. Ing uzaklikta 3 adet
gozenegin varligin1 gosteren 3 ppi kaba filtrelerden 50 ppi’ lere kadar ince

(g6zenekli) kopiik filtreler vardir (ppi; pore per inch).

Birim Yi1gin Yogunlugu

Birim y18in yogunlugu kdopiiklerin agirlik ve hacminden saptanir. Bosluk hacmi
artik¢a birim yi1gin yogunlugu azalir. Cizelge 2.3’ te goriildiigii gibi, 1800 °C’ leri

asan demir ¢elik ve siiper alasim sivilarinda kullanilan ZrO, kopiikler, iki farkli

yogunlukta iiretilmiglerdir. Mukavemetin en yiiksek degerde olmasi i¢in, daha
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kalin ag yapili ve kismen kiigiik boyutlu goézeneklere sahip yiliksek yogun
kopiikler, siv1 akigin yiiksek olmasinin 6n planda oldugu uygulamalar i¢inse daha
ince yapilt ve kaba gozenekli diisik yogun kopiikler iretilmislerdir. Bu tiir
uygulama, belirli bir sivi i¢in bagka alternatifleri bulunmayan kopiik filtreler

acisindan dnemlidir (Hack vd 1990)

Cizelge 2.3 Bazi Oksit Kopiik Filtre Malzemelerinin Fiziksel Ozellikleri
(LD: Low Density, HD: High Density) (Hack vd 1990)

Kopiik Gozenek Ag Kalinhgy, Birim Yigin Birim

Malzeme Sayisi, ppi pm Yogunlugu g\cc Gozeneklilik %

Mullit 10 686 0,44 78

20 508 0,45 77

30 279 0,47 71

98 Aliimina 10 508 0,51 82

20 356 0,61 80

30 254 0,66 77

Aliimina 10 432 0,57 85

20 330 0,61 83

30 229 0,69 80

Zirkonya 10 508 0,72 &5

LD 20 356 0,74 84

30 254 0,84 82

Zirkonya 10 457 0,93 81

HD 20 356 1,12 77

30 254 1,18 76

Toplam Gozenek Hacmi

Koptik hacmindeki toplam gozenekliligi tanimlar. Cizelge 2.3’de de goriilecegi
lizere birim gozenek degeri %80 civarinda olmaktadir. Gozenek boyutu

kiigiildiikce & gozenek (gozeneklilik %’si) diismektedir.

Kullanim Alanlari

Seramik Kopiik Filtreler, kompozisyonlarina bagl olarak bir¢cok kullanim alanina
sahiptirler. Bu avantajlarina yiiksek filtrasyon verimleri de eklenince ¢ok diisiik

ergime sicaklikli metaliklerden, ergime sicakliklari 1800 °C’ lara varan

metaliklere kadar uygulama alan1 bulurlar.
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Seramik Kopiiklerin demir dist uygulamalar1 icin Foseco tarafindan iiretilip

tanimlanan tescilli (F) filtreleri su isimlerle;

SIVEX: Aliiminyum ve alagimlari i¢in

SEDEX: Bakir bazli alagimlar i¢in

STELEX: Magnezyum alagimlar i¢in kullanilmaktadir. Kopiik Filtrelerin demir —
celik ve siiper alagimlar gibi 1800 °C’1 asan sicaklik filtrasyonlar1 i¢in Mg ve
Aliiminyum filtre malzemeler kullanilmaktadir. Mg yliksek performansli, stabilize
ajan olarak Mg’un kullanildig1 kismen kararli Zirkonya’y1 Aliiminyum ise; bir
Mullit baglayici sistem ile Zirkonya igerikli Aliimina koptikleri ile tanimlar (Hack

vd.1990)

2.2.3 Aliimina Esash Filtre Uretimi

2.2.3.1 Tanim

Aliimina oksit, seramik malzemeler igerisinde en c¢ok kullanilanlardandir.
Aliiminanin bilimsel kesfi gegen yiizyildir. Fakat ticari olarak kullanimi 1907
yilinda yiiksek aliimina seramik iiretimine ait bir patentle baglamistir. 1920 lerin

sonundan itibaren genis ¢apta ticari liretimi ve kullanimi siirekli artmistir.

Aliimina c¢ok yonlii bir seramiktir.Ciinkii, yiliksek sicakliklarda bile kimyasal,
elektriksel ve mekanik Ozelliklerini korur. Nispeten diisilk sermayelidir ve
fabrikasyonla kolayca elde edilir. (Gegkinli 1992, http://www.azom.com 2004,
Arcasoy 1983).

2.2.3.2 Ozellikleri

Yukarida detaylar1 anlatilan yonteme gore iiretilen Aliimina kopiik filtreler,

kirilmaya kars1 yiiksek direncli, cok gbézenekli ve merkezinde delik olan bir ag
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yapisina sahip, yapisal gerilime karsi duyarli ve kendi yapisini sinirlayan hale

geldigi one stiriilmiistiir. ( Han vd. 1993, Brezny ve Green, 1989).

2.2.3.3 Uretim Yontemleri

Yapilan bir literatiir ¢alismasinda, direncin sinterleme sicakliginin kontrolii ile
arttirilabilecegi ile ilgili goriis 6ne siiriilmiistiir. Sinterleme sicakliginin Aliimina
koptiklerinin direnci tizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Aliimina
filtrelerin iiretimi i¢in yapilan literatiir caligmasinda Aliimina kdpiikler, genellikle
polimerik kopiik metoduyla iiretilir ki bu iiretimde politiretan kopiikler kullanilir.
Kopiikler, seramik ¢amurunu emmek zorundadir ve bunu takiben igindeki
tutkallarin ~ koptigiin -~ sikilmast  sonucu ayrilarak yiiksek sicakliklardaki
sinterlenmeye dayanmasi gerekir. Bunun sonucunda yiiksek sicakliklara dayanikl
Aliimina esash kopiik filtre meydana getirilmistir. (Han vd. 1993, Holland 1963,
Woyansky ve Scott 1962)

2.2.3.4 Kullanim Alanlar

Aliimina ¢ok degisik kullanim alanlarina sahiptir. Asagida yer alanlar bunlarin en
onemlileri arasinda yer almaktadir;

e Ogiitme araglar,

e Asinmaya dayanikli tuglalar,

e C(Celik yelekler,

e Laboratuar giysileri,

e Kagit ve tekstil iiriinlerindeki parcalarda,

e Elektronik endiistrisinde genis ¢apta kullanilmaktadir (Gegkinli 1992,

www.azom.com 2004, Arcasoy 1983, http://www.bpminerals.com 2004).

2.2.4. Membran Filtreler

Membran iki faz arasinda stirekli olarak secicilik yapan yar1 gecirgen malzemeye

verilen bir isimdir. Seramik malzeme ile aritimin nano seviyede olabilmesi i¢in
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seramik filtrenin membran ile kaplanmasi da gerekir. Seramik filtreler daha ¢ok
capraz akislt (crossflow) filtrasyon sistemlerinin de kartus veya alt1 kapali tiip
olarak kullanilmaktadir. Crossflow filtrasyon sisteminde kullanilan seramik
filtreler, ters (reverse) ozmoz, nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve microfiltrasyon
seklinde filtrasyon sisteminde istenilen basing, gdzenek boyutu ve kullanilacak

amac dogrultusunda kullanilmaktadir.

Insanoglu, filtrasyon — seperasyon islemini, bilingli ve bilimsel bir bicimde
gerceklestirilmis olamasa da, eskicaglardan beri bilmektedir. Ornegin, antik
doneminde, insanlar yanmig tahta ile suya miidahale de bulunmuslar ve suyun

tadinin iyilestigini gormiislerdir.

Ulkemizin kirsal bdlgelerinde toprak yani dogal inorganik killer halen agartic1 ve
temizleyici olarak kullanilmaktadir. Bu sekilde {ilkemiz k&y halki gozenekli

inorganik malzeme ile filtrasyon yontemini gergeklestirmislerdir.

Bugiin filtrasyon / separasyon islemleri, graniil / pelet formundaki absorbanlar ve
inorganik / organik membranlar ile kapli (yada kapli olamayan) seramik filtreler

ile yapilmaktadir.

Proses endiistrisinde ayirma islemleri i¢in membranlar genis bir kullanim alanina
sahiptir. Fiziksel olarak ayirim saglayan yani bir ¢esit elek gorevi goéren

membranlar 6zelliklerine gore:

e Gegirgen

e Yar Gegirgen
e Polimerik

e Inorganik

e Metalik

olarak siiflandirilmistir.
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Kullanim Alanlar::

e Gaz/Buhar Ayirimi

e Organik Karigimlarin Ayirimi (pervaporasyon)
e Su/Organik Karisimlarin Ayirimi

e Kat1/ Sivi Ayirimi

e Sivi/ Sivi Ayirimudir.

Membran Uygulamalar:

e Mikrofiltrasyon
e Ultrafiltrasyon
e Reverse Osmos (Hyper filtrasyon)

e Nano Filtrasyondur.

Inorganik seramik membranlar, yiiksek sicaklik uygulamalarmin gerekli oldugu
alanlarda kullamlir. 900 °C” ye kadar kullanilmalari miimkiindiir. Daha ¢ok gaz ve
su ayiriminda, biyolojik ayirimlarda, kimya endiistrisinin ¢esitli dallarinda

endiistriyel Ol¢ekte kullanilmaktadir (S.S. Tarar 1999).

2.2.4.1 inorganik Seramik Filtreler

S1vi aritiminin 4 agamada gergeklestigi goriilmektedir:
1) Tortu Giderme
2) Sertlik Giderme
3) Kimyasallardan arindirma

4) Mikrofiltrasyon — dezenfeksiyon

Ik 3 adim, organik veya inorganik malzeme ve / veya katkilar ile giderilmektedir.

Seramik malzemenin kullanildig: etap ise 4. adimdir.
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Kullanilan sivinin mikrop ve bakterilerden arindirilmasi i¢in klorlama ultraviyole,
glimiis uygulaniyor olmasina ragmen canli sagligi i¢in en elverigli yontem seramik

malzeme ile mikrofiltrasyon — dezenfeksiyondur.

2.2.5. Sularin Filtrasyonu

2.2.5.1 Mikro Siizgecler

Mikrosiizgegler paslanmaz gelik veya polyster lizerine gegirilmis ince kumasg
dokulardan olusur. Bu ince dokunun gozenek boyutlar1 15-45 mikron
arasindadir.Bu slizgecler algal hiicreleri ve biiylik protozoalar1 uzaklastirmak icin
uygundur fakat bakteri ve viriisler iizerinde belirgin bir etkileri yoktur (Sekil 2.5).
%40-70 oraninda algallar1 uzaklastirabildigi gibi bulanikligi da %5-20 oraninda
tyilestirebilir (Mouchet ve Bonnely,1998).

Mikrosiizgeglerin 6zel uygulamalar i¢in performanslar; algallarin tiirii ve yapisina
da baghdir. Ihtiyag duyulan koagulant miktarin1 azaltabilmelerine ragmen
algallarin lireyen tiplerini veya daha kii¢iik pargaciklarini uzaklastiramazlar (Sekil

2.6-2.7).
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Sekil 2.5. Tipik kaba filtre konfigiirasyonu (Collins vd 1994)
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2.2.5.2 Koagulasyon, Flokulasyon ve Coktiirme

Koagulasyon, flokulasyon ve ¢oktiirme; filtre prosesi ile yakindan iliskilidir.

Koagulasyon; kiigiik pargaciklarin etkilesimle daha biiyiik, genis pargaciklara

dontisme olayidir.

Flokulasyon; biiyiik parcaciklarin olusmasina sebep olan fiziksel bir prosestir.
Coktiirme; bir kati-sivi ayirma iglemi olup biiyiikk parcaciklar yer c¢ekiminin

etkisiyle dibe ¢okelirler (LeChevallier vd 1991).

30 Ferric average of 12 sites
Ao of 11 3t
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Sekil 2.6. Optimum koagiilasyon sartlarinda bakterilerin giderilmesi (Bell vd 2000)
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Sekil 2.7. Optimum sartlar altinda viriislerin giderilmesi (Bell vd 2000)

2.2.5.3 Graniiler Filtrasyon

Graniiler filtrasyon en yaygin olarak igme suyunda kullanilir. Optimal sartlar
altinda Koagulasyon, Flokulasyon — Cokelme ve Graniil birlesmesinden olusan bir

filtre sistemi protozoa patojenlerini daha iyi uzaklastirabilir.

Graniil filtrede graniil malzemeden olusan paketlenmis bir yatak boyunca su
gecer; mikroplar veya kiiciik parcaciklar filtre edici ortam tlizerinde depolanarak
(birikerek) ortamdan uzaklastirilirlar. Uzaklastirma islemi en {ist seviyeden ziyade
(kek filtrasyonu) graniil ortam icerisinde gergeklesir. En alt tarafta en derin
filtrasyon olur. Belli bir siire sonunda basincin da artmasiyla slizgecte verim
diigebilir. BoOyle durumda filtrenin geri yikamayla temizlenmesi, tikali
gbzeneklerinin agilmasi gerekir. Temizlenme isleminde mikrobiyal patojenler

etkili olabilirler. Bu etkileri azaltmak icin farkli yollar denenebilir.
1) Filtrasyon orani istenilen filtre kalitesi elde edilene kadar sinirlandirilabilir.

2) Geri yikamadan sonra bir siire filtre dinlendirilir.

3) Su kaynagina gore yardimci bir filtre pargas: filtre sistemine eklenebilir.

32



Graniiler filtreler; tek ortamli (silika kumu), iki ortamli (antrakt kdmiir ve kum) ve
tic ortamh (komiir, kum ve garnet) gibi farkli sekillerde dizayn edilebilirler.
Organik bilesiklerin adsorpsiyonu istendiginde aktive edilmis graniil karbon
kullanilir. Filtre edilen su kaynagina bagli olarak graniil filtrasyon ii¢ sekilde

kullanilabilir;

1) Geleneksel (klasik) Filtrasyon: Koagulant ilavesi -hizli karistirma-
flokulasyon-yavas karistirma — ¢oktiirme ve filtrasyon basamaklarini igerir.
2) Direk Filtrasyon: Coktiirme islemi hari¢ diger basamaklari igerir.

3) Dogru Filtrasyon: Flokulasyon ve ¢oktiirme basamaklar1 yoktur.

Geleneksel aritma hemen hemen biitiin su kaynaklar1 i¢in uygun bir aritmadir.
Diger ikinci ve {igilincli aritmalar ise diisiik bulanikliga sahip olan iyi kalitedeki

sular i¢in uygundur.

2.2.5.4 Graniil Filtrasyon Mekanizmasi

Graniil filtrasyonla mikrobik patojenlerin uzaklastirilmas1 sadece fiziksel
proseslere bagli degildir.Uzaklastirma isleminin iki temel noktas1 vardir;
pargaciklarin siispansiyondan filtre ortamina transferi ve ortam tarafindan bu

pargaciklarin tutulmasi (Yao, Habibian &0’ Melia, 1971).

Gecis basamaklari, sistemin fiziksel ve hidrodinamik 6zelliklerine baghdir.
Diflizyon, tutma ve ¢Oktirme basamaklar1 vardir.Mikroplarin boyutu ve
yogunlugu, filtre ortaminin Slgiileri ve derinligi ve filtrasyon oran1 gegis verimini
etkiler. Parcaciklar ve filtre ortami arasindaki istenmeyen etkilesimler
onlenmelidir ki pargaciklar ortama rahatca tutunabilsinler. Parcaciklar1 destabilize
etmek i¢in kimyasal koagulasyon, filtrasyondan dnce kullanilir. Bu basamak, filtre
veriminin tanimlanmasinda en Onemli basamaktir. Diizglin kimyasal islemler
olmadan hizli filtrasyon orani, mikrobiyal patojenler iizerinde yeterli etkiyi

gostermez.
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Graniil filtrasyon ile mikroplarin aritma isleminde kimyasal koagulasyonun 6nemi
bircok calismada agiklanmistir. Kimyasal islemler olmadan once giardianin
uzaklastirilmasi %69 ve bulanikligin azaltilmasi1 %28 oranlarinda iken aliimina ve
polimer filtre elemanlarmin kullanilmasiyla giardia %95 oraninda temizlenmis,
bulaniklilik ise % 70 oraninda azaltilmistir. Filtrasyon oraninin 5Sm/h den 20 m/h
ye ¢ikmasi toplam koliform bakterilerin bertaraf edilmesinde ¢ok az bir etkisi

vardir; ama bunlar filtre edilmis sudaki bulaniklig1 arttirirlar (Swertfeger,1999).

2.2.5.5 Yavas Kum Filtrasyonu

Yavas kum filtrasyonunun kullanilmasiyla igme suyunun mikrobiyal riskten
korunmast 100 yildan beri bilinmektedir.1890 da Amerika’da ve Almanya ‘da
kum filtrasyonunun kullanilmasiyla kolera vakalarinda bir azalma goriilmiistiir
(Haas CN., 1995). Yavas kum filtrasyonunda yercekimi ile su, kum filtreden
gecer. Koagulasyon islemlerine gerek yoktur. Filtre, derecelenmis tabaka iizerine

yerlestirilmis bir kum tabakasindan olusur.
Su, filtre icinden gecerken mikroplar ve diger maddeler tutulur. Bu tutma
mekanizmalar1 biyolojik, fiziksel ve kimyasal iglemlerin bir kombinasyonu gibi

goriinse de mekanizma tam olarak anlasilabilmis degildir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4. Yavag kum filtrasyonu ig¢in tipik dizayn kriterleri

Design criterion Mormal range
Filtration rate 0.04-0.4 m/h
Sand media
Depth 0.5-1.5m
Effective size 0.15-0.40 mm
Uniformity coefficient [.5-36
Gravel media
Depth 0.2-1m
Graded Fine to coarse (top to bottom)

Source: Letterman, 1991 Cleasby & Logsdon (1999)

Yavas kum filtrasyonuyla parcaciklar tutulur. Kum yatagiin iizerindeki tabaka

biyolojik olarak aktif durumdadir. Olii ve canli mikro organizmalar ve makro
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organizmalar1 barindirir. Filtrasyon islemi boyunca ¢dken maddeler birikip
arttikca filtrasyon verimi de diiser, bir siire sonra kullanilamaz duruma gelir.
Genel olarak tipik bir filtre, su kalitesine bagli olarak alti ay boyunca
kullanilabilir. Yavas kum filtrasyonu, mikroplara karsi bazi koruma sekillerini
olusturur. Eger su, fazla miktarda parcaciklar iceriyorsa, yardimei olarak fiziksel

aritma islemleri kullanilabilir.

Bu filtrasyonda mikroplardan aritma islemi 6nemli oldugu kadar bulanikligin
giderilmesi de c¢ok oOnemlidir. Bulanikligin tam olarak giderilememesi, filtre

icinden gecen suda bulunan ince kil tanelerine baglidir (Taner and Ongerth 1990).

2.2.5.6 Prekot Filtrasyon

Prekot filtrasyon, 2.Diinya Savasi sirasinda Pasifik bolgesinde goriilen
“Entamoeba histolytica” adi1 verilen bir paraziti, igme suyundan uzaklastirmak i¢in
Amerikan ordusu tarafindan kullanilmig bir filtrasyon sistemidir. Su, bir basing
veya vakum uygulanarak gecirgen, rijit bir malzeme tizerine kaplanmis filtre
ortamindan geger. Kaplanmig filtre ortamlar1 genelde perlit igerir. Su gegerken
fiziksel kirlilik olusturan mikroplar ve diger parcaciklar yiizeyde tutulur. Bir

soliisyon da sisteme ilave edilerek devamli surette filtrenin gegirgenligi saglanir.

Filtre verimi, kaplama malzemesinin ebatlarina, mikrobun boyutuna baghdir.
Diger faktorler filtre ortami, filtre oranidir. Suyun iyi kalitede olup bulanikligin
diisiik olmasi da olduk¢a &nemlidir. igme suyunun iyilestirilmesinde kullanilan
diatomitin gézenek ¢ap1 7-17 mikron arasindadir. Prekaryot filtrasyon ile protozoa
bakterisi olan ““ Giardia™ etkili sekilde elimine edilebilirken baska bir bakteri olan
“Cryptosporidum” u elimine etmek daha giictiir. Ciinkii daha kiiciik boyutlara
sahiptir.

Bu tiir filtreler kimyasal islemden gecirilmezse ¢ok kiicliik pargaciklar

uzaklagtirmak ¢ok zor olur. Kimyasal islemler icin aluminyum veya demir

koagulantlar veya katyonik polimerler kullanilir.
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2.2.5.7. Membran Filtrasyon

Membran filtrasyonunda, ince-yar1 gegirgen film; sudaki kirlilikleri uzaklagtirmak
icin kullanilir. Bazi kirlilikler membran prosesiyle bile uzaklastirilamaz. Membran
proses tiirleri; Sekil 2.8’de goriildiigii gibi mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon
(UF), nanofiltrasyon (NF), ve ters ozmoz (RO) dur. Mesela RO sudaki tuzlari

uzaklastirmak i¢in kullanilirken, NF ise yumusamay1 saglamak i¢in kullanilir.

Fittration RO Bag & cartridge DE
procasses ___NF filters
{pore skz= of UF Granuler filration®
filter medium} MF
Viruses
Bactera
Algae

Protozcan cysts
Microblal
particles

® Bafantidium coli cysts

& Cryptosporidium oncysts
& Glerdia cysts

. Wum avium complex?
[ ]
* Colliorm bacterla

* PRD1 bactariophage

# Rotavirus

® MS2 bacterlophage

101 10¢ 104 1077 105 1075 104 1073
Size (m) (log scale)

DE = diatomaceous earth; MF = microfiliration; NF = nanofiltration; RO =
reverse osmosis; UF = ultrafiltration.

Sekil 2.8. Mikrobiyal taneciklerin boyutlari ve filtre ortaminin gézenek boyutu.

Membran filtrasyonu mikrobial patojenleri boyutlarina goére ayirir. Gozenek

boyutundan biiyiik boyuta sahip olan mikroplar ylizeyde tutularak uzaklastirilir.
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Kimyasal koagulasyona ihtiya¢ duyulmaz. On hazirlik islemlerine 6rnek olarak
mikrosiizme, pH ayarlanmasi, biosit (klor veya bakir siilfat) ilavesi olabilir. Eger
kaynak suyun kalitesi ¢ok diisiikse daha teknik hazirlik islemlerine (koagulasyon,
coktiirme) ihtiya¢ duyulabilir (Cizelge 2.5). Por ¢apina bagli olarak en etkili
aritma iglemi sirasiyla RO, NF, UF ve MF dir (Taylor and Weisner 1999).

Cizelge 2.5. Igme suyu islemesinde kullanilan ana membran filtrasyon prosesi

Operating Pm'eb
pressure *  size

Tvpe (kPa) (plm) Primary applications Microbes removed

MF J0-50 = 0.1 Eemoval of particles Algae, protozea and
and turbidity most bacteria

UF 30-50 =0.01 Removal of dissolved Algae, protozoa, most
nonionic solutes bacteria and viruses

NF S00-1000  =0.001 Removal of divalent Algae, protozoa, most
ions (softening) and bacteria and virnses
dissolved organic
matter

RO [000- = Eemoval of monovalent  Algae, protozea, most

S000 0.0001 ions (desalination) hacteria and viruses

MF = microfiltration; NF = nanofiltration; RO = reverse osmosis; UF = ultrafiltration

2.2.6 Seramik Kopiikler

Hiicresel katilara bakildig1 zaman, yiik tasityict eleman olarak celik, beton, cam
gibi yogun katilar kul-lanilirken dogada benzer gorevi iistlenen elemanlar odun,
kemik vb. yapilardir. Gézenekli yapilarin, tokluk, mukavemet gerektiren yerlerde

kullanimi1 sinirhidir.

Hiicresel (gozenekli) seramikler, poligonlarin (hiicrelerin) farkli sekilde
diizenlenmelerinden olusur. Baglica iki gruba ayrilir; bal petekleri ve kopiikler.
Bal peteginde hiicreler iki boyutlu bir diizen olustururken kopiiklerde delikli
poligonlardan olusan ii¢ boyutlu bir yap1 vardir. Kopiikler tiirlerine gore farkl
kategorilere ayrilirlar. Eger kopiikte sadece hiicre (gozenek) sinirlar1 varsa bu
malzemeye acik gozenekli malzeme, sadece hiicre yiizeyleri bulunuyorsa o zaman
kapali gézenekli malzeme denir. Bagimsiz, bireysel hiicreler de birbirinden ayri

pozisyonlardadir.
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Kopiikler kismi agik kismi kapali gézenekli olabilir. Boyle gdzenekli ag yapisina
sahip malzemeler diisiik kiitleye, diisiik yogunluk ve dislik termal iletkenlige
sahiptir. Gegirgenlik Ozelligine gore farklilik gosterirler. Ne kadar ¢ok agik
gbzenege sahipse gecirgenlik de o dlgiide artar. Uygun seramik malzeme, uygun
stinger ve uygun proses sonucu gozenekli seramikler; daha yiiksek mukavemete,
kimyasallara ve yiiksek sicakliga karst daha yiiksek dirence ve yiiksek yapisal
homojenlige sahip olurlar. Boyle oOzellikler, seramik koptiklerini pek ¢ok
uygulama icin cazip hale getirir. Hem agik gdzenekli hem de kapali gozenekli
kopiikler; 1s1 yaliim malzemeleri olarak firinlarda, uzay araglarinda, atesten
koruyan malzemelerde diisiik kiitleli firin elemani olarak kullanilabilir. Agik
gbzenekli seramikler, en sik olarak erimis metal ve Diesel motor filtrelerinde
kataliz destekleyicisi olarak ve endiistriyel sicak gaz filtrelerinde kullanilir.
Teknolojinin gelismesine bagli olarak biomedikal ve elektronik alanlarda da

kullanilmaya baglanmistir.

Kopiikler ticari olarak satilmaktadir. Ozel uygulamalar icin kordierit, miillit,
silikon karbiir, aliimina, kismi stabilize zirkonya, SiC-aliimina, aliimina —
zirkonya, aliimina- miillit, millit- zirkonya gibi 6zel sekillerde iiretilmektedir

(LeChevallier and Keung 2004).

2.2.6.1. Is1 Yalitim

Termal stabilite, diisiik termal iletkenlik, diisiik yogunluk, diisiik termal sok
direnci, diisiik gaz adsorpsiyonu, diisiik spesifik 1s1 gibi spesifik ozellikler
nedeniyle bu kopiiklerin temel uygulama alani, 1s1 yalit-kanlarin1 {iretmektir.
Refrakter kopiik i¢cin karbon, oksit, oksit olmayan yapilar gibi pek ¢ok farkl
malzeme lizerinde arastirmalar devam etmektedir.

2.2.6.2. Erimis Metal Filtrasyonu

Dokiim islemi esnasinda kopiik seramik filtreler, metal olmayan inkliizyonlari

ortamdan uzaklastirarak hem kaliteyi hem de {iretim prosesini iyilestirirler.
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Filtreler, aliminyum, titanyum, hafniyum ve karbon igeren erimis metallerin
ylksek sicaklikta saldirisina karsi da direngli olmalidir. Termal sok davranisi da
oldukca 6nemli bir konudur. Gozenek boyutu ile direk olarak orantilidir. G6zenek
boyutu arttikca sok direnci de artar. Yogunlukla da birebir olmasa bile yine

orantilidir. Yogunluk arttik¢a artar (Cizelge 2.6).

Yiiksek performans uygulamalarinda yiiksek sicaklik kontrol seramik filtrelerinin
ise yaramasi beklenir. Sicak gaz filtrasyonunun gelismesi ve daha verimli sekilde
uygulanabilmesi 6zel yiiksek sicaklik malzemelerinin dizaynina ve kullanimina
baghdir. Basarili bir uygulama ic¢in sadece filtrenin istenilen siizme islemini
yapmast yeterli degildir. Seramik malzemenin termal, kimyasal ve mekanik

stabilitesinin yaninda uzun donem yapisal kararlili§a da sahip olmas1 gerekir.

Filtreler ortamdaki gaz kimyasi, sicaklik ve basing etkisine karst dayanikli
olmalidir. Bununla beraber yiiksek siizme giiciine, yiiksek akis kapasitesine sahip
olmalidir. Uygulama esnasinda filtre; mekanik, titresim, termal stress gibi pek ¢ok
strese maruz kalabilirler. Boyle uygulamalarda en temel maddeler; aliimina,
miillit, kordiyerit, silikon nitriir ve silikon karbiirdiir. Oksit olmayan malzemelere
gore aliimina/miillit ve kordieritin pek cok belirgin avantaji vardir. Bu oksitler,
ileriki faz gecislerinde bile degismeyen kararli oksit fazlarina sahiptirler. Alkali
gaz fazina maruz kaldiklarinda bile fiziksel biitiinliiklerini, yapilarin1 korurlar

(Montanaro vd 1998).

2.2.6.3. Uretimi

Gozenekli seramik malzemeleri iiretebilmek icin pek ¢ok yontem s6z konusudur;
kapsiilsiiz HIP,siis-pansiyonda veya 1sisal iglemler esnasinda yas biinyede hava
kabarciklar1 olusturmak, kontrollii sinterleme, pisirimden Once yapiya graniiller
veya fiberler eklemek, aerojel ve sol jel metodlari, farkli organik katkilarin pirolizi

ve polimerik stinger metodu (Montanaro vd 1998).
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Cizelge 2.6. Erimis Metal Filtrelerin Bazi Ozellikleri.

Marka Kompozisyon Uygulama Ozellikler
%55A1,03 %38 S10, _ Eskime oraninda
Celtrex Demir alasimlari
%7 MgO azalma.
Diisiik karbon 1675 °C ye kadar
Corning %77A1,03 %23 SiO, | alasimlari dokilebilme
Paslanmaz celik sicaklig.
Aliimina, SiC, ZrO, | Aliminyum, demir, | Laminatli 2°1i veya
Cerapor Kordiyerit bakir, bronz, ¢elik, 3 li gruplar
¢inko
Aliimina, Millit, Stiper alasimlar, 120 ton lara kadar
Udicell ZTA, PSZ Diisiik karbonlu biiyiik hacimler.
celikler
Miillit fazla beraber Geligmis termal
Alucel Nonferrit alagimlar
%92 Aliimina sok direnci.
Aliiminyum, demir, Yiiksek akis
Sele Aliimina, PSZ
Celik oranlari
2.2.6.3.1. Polimerik Siinger Metodu

Bu metod, 1963 yilinda patent almistir. Polimerik siinger, hazirlanan seramik
siispansiyonuna iyice daldirilarak emdirilir. Kurutma ve 1sisal islemin sonunda
organik kistm tamamen yanarak geriye sinterlenmis seramik yapi kalir.Istenilen
ozelliklerde bir iiriin eldesi i¢in ¢ok onemli bazi parametreler vardir: Polimerik
stingerin secilmesi, seramik slispansiyonun hazirlanmasi, emdirilme, kurutma

islemi, organiklerin yanarak uzaklagsmasi ve seramik yapinin sinterlenmesi.

Acik gozenekli, yar agik gézenekli, kapali gdzenekli siinger malzemesi istenilen
iirline gore secilebilir Siingerlerin porozitesi pisirim sonucunda seramik yapinin
gozenekliligini belirtir. Siinger, diisiik sicaklikta seramik iskelet yapisina hicbir
zarar vermeden, herhangi bir yan iirlin (kalinti) birakmadan tamamen yu-
musayarak yanmalidir. Hidrofobik davranisi ve uniform olarak tamamen

kaplanabilmesi 6nemli 6zellikleridir.
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Poliiiretan, seliiloz, polivinil klorid, polistern, lateks gibi pek ¢ok polimerik siinger
bu 6zelliklere sahiptir. Bazi durumlarda polisilan, polikarbosilan gibi siingerimsi
polimerler piroliz yontemiyle silikon karbiir kopiiklerinin hazirlanmasinda
kullanilirlar.  Kompozit kopiik, pirolize edilmis porlu yapilarin, seramik
siispansiyonun (a-allimina) igine daldirilmasiyla elde edilir.Uygun seramik
siispansiyonu hazirlamak, siispansiyonun polimerik duvarlar1 homojen sekilde
kaplamasi, kolaylikla sinterlenerek yogun seramik ag yapisina doniisebilmesi ve
dayanikli olmasi ¢ok Onemlidir. Siispansiyon yaygin olarak toz hammaddeler
dispersiyon ortami ki genelde su ve bazi katkilardan olusur. ki tip ortam vardir;
sulu ve susuz. Elde edilmek istenen iiriin 6zelliklerine gore bu ortam segilir. Tane
boyutu 45 mikronun altinda olan tozlarin se¢ilmesi uygundur. Bdylece daha

homojen bir kaplama saglanabilir.

Stinger tarafindan emilen miktar bazi1 faktorlere baghdir. Emme kuvveti ki
stingerin  acik  porozitesinin  artmasiyla optimize edilir.Siispansiyonun
konsantrasyonu ile dogrudan iliskilidir. Kat1 miktar1 degismekle birlikte agirlikca
%350-70 arasindadir. Daha yiliksek kati konsantrasyonlarda siispansiyon daha
viskoz hale gelir; Sekil 2.9’daki gibi tanecikler siingere girmekte zorlanirlar ve
siingerin yiikleme kapasitesi diiser. Kaplama performansini veya sinterlenmis

nihai tirlinlin 6zelligini arttirmak i¢in farkl katkilar kullanilabilir.

Baglayici, seramik yapiya kurutmadan sonra mukavemet kazandirirken organik
kismin yanmas1 esnasinda yapinin ¢dkmesini engeller. Viskoziteyi ayarlayabilmek
icin baz1 katkilar kullanilir. Siinger, siispansiyona daldirilinca ¢ozelti siingerin
icini tamamen doldurmali ve statik etkiler altinda da siinger i¢cinde kalabilmelidir.
Yiiksek viskoziteli bir siispansiyon, siingerin esnekligini azaltabilir; orijinal haline

donmesi zorlasabilir.
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Sekil 2.9. Camur konsantrasyonu ve tanecik yiiklemesi arasindaki iligki.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde sodyum karbonat iceren bir dokiim ¢amurunda kati
oraninin %45 ten fazla olmasit durumunda viskozitede belli bir artis
goziikmektedir. Poliliretan siingerin o-aliimina silispansiyonuyla kaplanmasi
durumunda kat1 miktar1 agirlikca %60-70 tir.Kil, kalsiyum, ¢inko tuzlari gibi
farklr katkilar kullanilir.Sekil 2.10 ve Sekil 2.11 ‘deki gibi viskozitede farkliliklar
goriiliir. Kil ilaveleri %6 dan sonra Newtonian davranigina sebep olurken,
kalsiyum ve c¢inko ilaveleri ise tiksotropik davranisa sebep olur. Viskozite
degerlerini kisitlarlar. Optimum silispansiyon regetesi, agirlikca kati madde
bazinda %40 sera-mik tozu (alumina veya alumina/zirkonya) igerir. %2

polielektrolit ve %1 PEO (polietilen oksit) icerir.

1000 1
~ 8007 © Slurry A (3 % additives)
cf A Slurry B (4,5 % additives)
< 6001 B Slurry C (6 % additives)
=
&
S 4001
2
} A N— A
2m L) >3 L) L) = ]
o <> © & -t
0+ + . - \
0 20 40 60 80
Time (min.)

Sekil 2.10.Aliimina kil ¢camuru i¢in zamana karsilik viskozite grafigi.
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S O Slurry D, CaD : Si02:2n0 (3:3: 1)
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Sekil. 2.11. CaO, ZnO ve SiO; igeren aliimina camurunun zamana karsilik viskozite grafigi.

Uygun kosullarda suspansiyonlar hazirlanarak kopiik icine batirilir. Tyice siingere
emdirilir; tiim gozeneklerin dolmasi saglanir.Sonra emilen fazla miktar
sikistirilarak atilir. Pisirim islemi oldukca hassas ve onemlidir. Tki kisimdir. 1k
kisim olan 300 °C civarinda poliiiretan slinger yavasga, yapiya zarar vermeden
dekompoze olarak yanar, daha sonra yavasca istenilen yiik-sek sicakliklara ¢ikilir,
yapi sinterleserek yogunlagir. Miillit igin gerekli olan sicaklik 1550 °C civarinda-
dir. Allimina, aliimina — zirkonya silingerleri i¢in firin rejimi sdyle ayarlanabilir;
550 °C ye kadar dakikada 1 °C 1sitma; 550 °C-1600 °C aras1 2 saat ve 1600 °C de
1 saat bekletme (Montanaro vd 1998).

Cizelge 2.7 Baz1 Miillit Siispansiyonlarinin Ozellikleri

Kati kons. Katki Viskozite (mPas) Kaplanma
Miillit(%Ag) (%Agr.) 205" 20°C P
70 Polielektrolit (Darva C): 2 150 Newtonian Kotii, kesik kesik
Polielektrolit (Darva C): 2 . o . .
70 Siirfektant (Si(likon Tip)): 1 520 Newtonian Kotii, kesik kesik
70 Polielektrolit (Darva C): 2 1500 hafif | Onceki kaplamalardan
Karboksimetilseliloz : 0.8 tiksotropik daha iyi
70 Polielektrolit (Darva C): 2 6300 hafif | Onceki kaplamalardan
Karboksimetilseliloz : 1.6 tiksotropik daha iyi
Onceki kaplanmalardan
70 Polielektrolit (Darva C): 2 8300 tiksotropik daha iyi fakat 50ppi den
Karboksimetilseliilloz : 1.5 yiiksekte tam homojen
kaplanamiyor.
. . ) 50ppi den diisiik
70 ;erlséikstiﬁgﬂ(i?gjzc); 21 8600 tiksotropik kopiiklerde iyi
kaplanma
Polielektrolit (Darva C): 2 . 50 ppi den yiiksek
70 Polietilenoksit M.W:100000:1 | 120 pseudoplastik 1 4 e e ivi kaplanm
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2.2.6.3.2. Baloncuk Olusturma

Bu metod, 1973 yilinda patent almis bir tekniktir. Belirli maddelerin ilavesiyle
hazirlanan kimyasal karisimda gazin etkisiyle baloncuklar olusur ve malzeme
kopiik halini alir.Killer; kalsiyum karbit, kalsi-yum hidroksit, aluminyum stilfat ve
hidrojen perokside karistirilir. Asitli bir ortamda magnezyum, kalsiyum, krom,
manganez, demir ve kobalt hidrojen gazi olusturmak icin ortama ilave edilir.
Kopiiklestirici olarak, silika jel, karbon siyahi, talk, mika vb.kullanilirken freon
cozeltiye kiigiilk damlalar halinde ilave edilerek disperse olur. Bir surfektant

freonu disperse eder, gaz baloncuklarini da stabilize eder.

Polimerik slinger metoduyla kiyaslandigi zaman daldirma (emdirme) teknigi ile
olusamayan kiigiik boyutlu, kapali gézenekler meydana gelir. Bu yontemle basing
sensorleri i¢in gozenekli PZT malzemesi gelistirilmistir. Ham biinyede diistik
sicaklikta bir genlesme olusturabilecek organik bir katki secilmistir. Kullanilan
seramik tozun tane boyut dagilimi 1.5 mikrona yakindir. Kopiik olusturucu madde
ile seramik toz etil alkol igerisinde karistirilir. Organik katki, bu ortamda
¢Oziinmez. Etiivde kurutmadan sonra kari-sim 100 mikron altina 6giitiiliir ve 100
MPa basing altinda preslenir. Bu asamada mikroyapiy1 seramik ta-neleriyle iyi

disperse olmus organik parcaciklar olusturur.

Daha sonra, organik katkinin yiiksek viskoziteli siviya doniiserek seramik
taneciklerinin etrafin1 sarabilmesi i¢in 1s1l islem uygulanir. Isil islem esnasinda
organik katki (glusit grubundan) yiiksek viskoziteli sivi olusturur ki boylece
ham/yas biinyenin sekli bozulmaz. Ne belirgin bir deformasyon ne de dekompo-
zisyon esnasinda ¢ikan gazlardan dolay1 catlaklar olusur. Ustelik sicaklik

diisiirtildiigli zaman organik katki bir baglayici gibi davranir (Montanaro vd

1998).
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2.2.7 Filtrelerin Performanslari

Bir parcgacik, filtre ortamina geldigi zaman sadece temasi, yani canliyla filtre
ylizeyinin temasi yetmez. Bu canlinin yiizeye tutunmasi da gerekir. Yeterli bir

(13

siirtiinmenin olmas1 gerekir. “o > degeri bu siirtinme oranini temsil eder. Igme

suyu filtrasyonunda, kimyasal koagulasyon islemleri, yiizeye tutunma

verimliligini de arttirirlar. Eger bu koagulasyon optimize sartlarda olursa “a

degerini de belli bir oranda arttirabilir (Al-An 1986;0ngerth, 1990).

Mikrobiyal kirliliklerin filtre ile uzaklastirilmasinda ¢ok 6nemli parametreler de
vardir. Koagulasyon durumlari, filtrasyon orani, filtre ortaminin kalinhigi, su

sicakligi filtre verimini etkiler.

Tane Boyutu: Canlinin ortamdan uzaklastirilirken, tane boyutunun ¢ok onemli
etkisi vardir. Mikronalt1 parcaciklar; 6rnegin viriisler filtre ortamindan molekiiler
difiizyonla yani Brownian hareketiyle gecerler. Boyle kiigiik parcaciklar igin
uzaklagtirma verimi, pargacik boyutu arttikga diiser. Ciinkii kiigiik parcaciklar,
genis parcaciklara gore daha kolay ve hizli difiize olurlar. Birka¢ mikrondan
biiylik mikroplar; “Protozoa” ve “Alg” ler gibi —interception-ile uzaklastirilabilir.
Bu uzaklastirmadaki verim mikrobiyal boyutlar arttik¢a artar. Ciinki biiytik
parcaciklar filtre ortami tarafindan daha kolay tutulurlar. Eger filtre, optimal
kimyasal koagulasyon sartlar1 altinda calisiyorsa bakteri uzaklastirilmasi yiiksek
diizeyde gerceklesir. Bakterilerin uzaklastirilmasinda yer c¢ekiminin ¢ok biiyiik

etkisi yoktur eger daha biiylik parcalarla beraber bulunmazlarsa.

Filtrasyon orani, parc¢acigin boyutuyla birebir iliskilidir. Birka¢ mikrondan biiyiik
olan parcaciklar ki eger suyun yogunluguna yakin bir yogunluga sahip iseler
bunlarin uzaklastirilmasi sadece —interception- ile miimkiindiir. Filtrasyon oranina
pek bagh degildir. Eger filtrasyon oran1 Sm/h den 20 m/h ye ¢ikarilirsa sadece
tutulma olay1 biraz diiser. Ornegin “Giardia”larin tutulmas1t 5 m/h filtrasyon
oraninda 4.03 log iken; oran 10m/h de 3.58log ve filtrasyon oram1 20 m/h ye

c¢ikarildig1 zaman tutulmasi da 3.22 log’a diiser.
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Filtre ortami, boyutu ve kalinli§i da ¢ok Snemlidir. Ortamin boyutunu arttirip
azaltma, kalinlig1 degistirmek de tutulmay1 degistirir. Boyut arttirilirsa, bakterinin
tutunma yiizeyi de artmis olur. Eger azaltilirsa parcaciklarla, filtre ortami

arasindaki temas yiizeyi de azaltilmis olur.

Sicakhk: Sicaklik, mikronalti parcaciklarin uzaklastirilmasinda etkili olurken
boyutu 1 mikrondan biiyiik olanlarda higbir etkisi yoktur. Ornegin sicaklik 20 C
den 5 C ye diistiriiliirse, MS2 kod ad1 verilen bakterinin tutulmasi da 6.38 log dan
4.66 loga diiser. Cryptosporidium lar i¢cin bu oran 1.44 logdan 1.31 loga
diismiistiir. Burada fark ¢ok azdir; buna sebep mikronalti  parcaciklarin
tutulmasinin difiizyon yoluyla olmasi ve difiizyonun da sicakliga bagl olmasidir.
Sicakliktaki artig, suyun viskozitesindeki azalig ve difiizyon hizli birbirini etkiler.
Daha biiylik pargalar i¢in tutulma olay1r —interception- ile gerceklestigi igin

sicakligin bir fonksiyonu yoktur (LeChevallier ve Keung 2004).

2.3. Bakteriler

Bakterilerin yap1 ve fizyolojileri iinitesinde, bakteri hiicresinin yapilarini,
yapilarma iligkin fonksiyonlari, metabolizmalarin1 goreceksiniz. Bakteriler,
organik, inorganik maddeler ve su igerirler. Organik maddelerin baglicalari
protein, karbonhidrat, lipid ve niikleik asitlerdir. Bakterilerin beslenme ve
tiremeleri i¢in besin kaynaklarina ve 6zel ¢evre faktorlerine gerek vardir. Bakteri
metabolizmasinda enzimlerin rolii 6nemlidir ve bir ¢ok enzim sistemi metabolik
aktivite i¢in gereklidir. Bakterilerin uygun g¢evre kosullarinda metabolizmalari
hizlanir, hacimleri artar, niikleustan baslamak {iizere ikiye boliiniirler. Sivi bir

ortama ekim yapilarak bakterilerin {iremelerini izlemek miimkiindiir (Aksit 1996).

2.3.1 Bakterilerin Yapis1

Bakteriler mikroskobik goriiniim bakimindan yuvarlak, ¢comak ve sarmal sekiller

olmak iizere ii¢ ana grupta toplanirlar.
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Yuvarlak Sekilli Bakteriler (Koklar) : Ortalama 0.8-1.5 mikrometre (um)
boyutlarinda yuvarlak sekilli bakterilerdir (Sekil 2.12).
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b - Streplokok f - Streptobasil i - Spiroket

c - Stafllokok g - Dilteroid basil | - Lepiospira
d - Kokobasil h - Fuziform basll

Sekil 2.12 Bakterilerin gesitli sekil ve dizilisleri

Koklar ikili (diplokok), zincir seklinde (streptokok) veya liziim salkimi seklinde
(stafilokok) dizilig gosterebilirler. Diplokoklar, yuvarlak bakterilerin boliinmeleri

esnasinda birbirlerinden ayrilmayarak ikiserli olarak kalmalar1 sonucu olusur.
Ornek olarak, Streptococcus pneumoniae, ters mum alevi seklinde dizilim

gosteren diplokoklardir.

Uremeleri bir ¢izgi boyunca béliinmek suretiyle gergeklesen yuvarlak sekilli
bakteriler bir zincir olusturur. Bu goriinlime Streptokok denir. Bu gruba 6rnek

olarak, irinli infeksiyonlarda etken olan Streptococcus pyogenes'i verebiliriz.
Bazi yuvarlak sekilli bakteriler {ic boyut halinde de tireyebilirler. Bunlarin dizilimi
liziim salkimmi andirdigindan stafilokoklar olarak adlandirilir. Streptococcus

aureus, bu grubun tipik 6érnegini olusturur.

Comakcik Seklindeki Bakteriler (Basiller): Silindir seklindeki bakterilerdir.
Ortalama 0,5-1 um. eninde 1-5 pm boyundadirlar. Kokobasil seklinden biiyiik bir
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basil sekline kadar degisen uzunlukta olabilirler. Zincir bigiminde ve uc uca

dizilebilirler. Bu goriiniim streptobasil olarak tanimlanir.

Sarmal Sekilli Bakteriler: Sarmal bakteriler yalniz bir kivrimli olabildigi gibi,
bazen de 10-15 kivrima sahip olabilirler. Sarmal bakteriler iki gruba ayrilir.
Birinci gurupta viicutlar1 yumusak, biikiilebilen ve kivrilarak yilansi hareket
edebilen bakteriler (spiroketler), ikinci grupta ise sert viicutlu, kivrilmayan sarmal
sekilli bakteriler bulunmaktadir. Kolera etkeni tek kivrimli bu tiir bakterilere

ornek verilebilir (Aksit 1996).

2.3.2 Bakteri Hiicresinin Yapisi

Bakteriler prokaryot hiicre yapisindadirlar. Protozoonlar, algler, mantarlar ve
gelismis canlilarin hiicreleri ise dkaryot hiicre yapisindadir. Prokaryot ve dkaryot
hiicre arasinda benzerlikler olmakla birlikte, 1. tinitede de kapsamli olarak
aciklandigr gibi onemli farkliliklar bulunmaktadir. Genel olarak prokaryot hiicre
daha basit yap1 gostermektedir.

Bakteri hiicresinde baslica su olusumlar yer alir: Cekirdek, Sitoplazma , Hiicre
zar1, Hiicre ¢eperi. Bazi bakteri hiicrelerinde ise kapsiil, kirpikler, piluslar bulunur

ve spor olusturabilirler.

m Cekirdek (Niikleus): Elektron mikroskobu ile yapilan incelemelerde bakteri
kromozomu hiicrenin ortasinda, 1 mm. uzunlugunda, cift iplikli tek bir DNA
molekiiliinden olusmaktadir. Bakteri DNA's1 ¢cembersel yapida ve bir yiin yumagi
gibi birbiri {lizerine sarilmis halde bulunur. Bakteri ¢ekirdeginde kromozomun
etrafinda bir niikleoplazma ve bunu cevreleyen cekirdek zari yoktur. Bakteri
DNA's1 sitoplazma zarinda bulunan septal mezozoma baglidir. DNA sentezi bu

baglant1 noktasindan baslar. Bakteri hiicresinde mitoz aygiti yer almaz.

m Sitoplazma: En 6nemli 6zelligi ¢ok yiiksek osmotik basinca sahip olmasidir (5-

20 atmosfer). Endoplazmik retikulumu bulunmaz. Ribozomlar1 vardir. Golgi
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aygiti,mitokondri, sitoplazma hareketi ve vakuolleri yoktur. Bakteri
sitoplazmasinda eskidik¢e ¢ogalan ¢esitli graniiller (tanecikler) olusur. Graniil
olusumu bakterinin iiredigi ortamla ilgilidir. Ozellikle iyi iireme kosullarmda
bakterilerin sitoplazmalarinda madde birikimleri olur. Bu olusumlar inkliizyon
graniilleri adi da verilmektedir. Bakterilerin tanimlanmalarinda yararlanilan

yapilardir. Bu konuda en giizel 6rnek difteri basilidir.

Hiicre Zan (Sitoplazmik Zar): Sitoplazmanin etrafin1 saran bir zardir. Temel
yapisini fosfolipid ve proteinler olusturur. Prokaryot hiicre zar1 ile dkaryot hiicre
zarlan arasinda pek fark yoktur. Prokaryot hiicre zar1 Okaryot hiicreden farkli

olarak sterol icermez.

Sitoplazma zar1 bazi1 bolgelerde bakteri igerisine dogru uzantilar meydana getirir.
Bunlara mezozom ad1 verilir. Sitoplazma zarinda iki tip mezozom yer alir (Sekil
2.13). Bunlardan septal mezozom DNA'nin béliinmesinde rol oynamaktadir (Aksit

1996).

Sekil 2.13 Bakteri hiicresinin ince yapisi
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2.3.3 Mikroorganizmalarin Beslenmesi ve Uremesi icin Gerekli Maddeler

m Su: Bakterilerin %70 -90'in1 olusturan su, beslenme ve tireme i¢in gerekli temel
maddedir. Ortamdaki besin maddelerinin kullanimi, suda ¢o6ziilmiis olarak

saglanir. Enzimatik ve metabolik aktivitelerin devami i¢in su gereklidir.

m Karbon Kaynagi: Biitiin mikroorganizmalarin bir karbon kaynagina
gereksinimleri vardir. Bu amagla farkli karbon kaynaklari kullanilabilir. Ototrof
mikroorganizmalar, CO2 veya karbonatlardan, heterotroflar, organik karbon

kaynaklarindan yararlanirlar.

m Azot Kaynagi: Mikroorganizmalarin protein, niikleik asit ve enzim yapilarinda
yer alan azot i¢in, baz1 mikroorganizmalar atmosfer azotunu kullanirlar. Bircogu
ise, amonyum tuzlari veya nitrat, nitrit ve amino asitlerde yer alan azottan

yararlanirlar.

m Mineraller: Yap: maddelerinin sentezi ve enzim Kkativiteleri icin bazi
minerallerin ortamda bulunmasi gerekir. Baslicalar kiikiirt, fosfor ile Ca, Mg, Fe,

K, Mn, CO, CI, Cu, Zn v.b. gibi iyonlardir.

m Hidrojen Verici ve Hidrojen Alict Maddeler: Hidrojen alict maddeler;
oksidorediiksiyon reaksiyonlari i¢in gereklidir. Hidrojen alici madde, aerop lireme
ozelligindeki mikroorganizmalar i¢in oksijen, anaeroplar i¢in inorganik veya
organik maddelerdir. Hidrojen verici maddeler; tiim mikroorganizmalar igin

gerekli olan okside olabilen 6zelliktedirler ve enerji saglarlar.

m Gelisme Faktorleri ve Vitaminler: Mikroorganizmalardan bazilarinin
gelismesi igin gerekli olup, sentez edilmediginden disaridan eklenen organik
maddelerdir. Baz1 mikroplarin ¢ok sayida gelisme faktoriine ihtiyaglart vardir.
Pantotenik asit, biyotin, nikotinik asit, PABA, folik asit, glutamik asit, riboflavin,

yag asitleri, hematin v.b. 6rnek olarak verilebilir.
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m Oksijen: Mikroorganizmalarin biyolojik oksidasyonlar1 ig¢in; ya atmosfer
oksijeni reaksiyona katilir ya da dehidrojenasyon yolu kullanilir. Oksijen

gereksinimi ayni linite iginde sematik olarak agiklanmaktadir.

m Karbondioksit: Heterotrof bakterilerin ¢ogu atmosfer CO?2 ile iireyebilirler.
Bazilar1 i¢cin CO2 oraninin %10 -20 ye ¢ikarilmasi gereklidir. Ototorof bakteriler
ise, karbon kaynagi olarak CO2 'i kullanirlar (Aksit 1996).

2.3.4 Mikroorganizmalarin Uremesine Etki Eden Cevre Faktorleri

m Is1
m Hidrojen Iyonlar
m Osmotik Basing

m Oksidasyon Rediiksiyon Potansiyeli

Bakterilerin besleme ve iiremeleri i¢in gerekli madde ve cevre faktorlerine
baghdir. Asagidaki Sekil 2.14 ve 2.15 ‘de bakterilerin oksijen gereksinimlerine

gore adlandirilmalarina 6rnekler verilmektedir.

S et

A B o D
Aarop Mikroaerofil Fakdiltatif Anaerop
anaerop

Sekil 2.14 Sivi bir ortamda bakterilerin oksijen gereksinimlerine gore iiremeleri
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Aerop Bakteri - Uremeleri icin oksijene gereksinim duyanlar
Mikroaerofil - Uremeleri icin az miktarda oksijen gerekenler

Fakultatif Anaerop  : Hem oksijenli hem de oksijensiz ortamda treyebilen bakteriler

Anaerop - Oksijensiz ortamda Greyebilenler
A
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Sekil 2.15 Bakteri ireme donemleri

Sivi besiyerine belirli sayida bakteri ekilecek ve diizenli araliklarla bu
basiyerinden alininan Orneklerde her milimetresindeki bakteri sayis1 sayilacak
olursa bunlarin diizenli ve ayni hizda tiremedikleri goriiliir. Bakterilerin iiremesi

zamana bagli olarak dort donem halinde seyir gosterir.

Bakteri tiremesinde baglica dort donem vardir.

m Baslangic Donemi: Bakteri bu donemde c¢ogalma i¢in hazirliklarini yapar.
Ortamdaki bakterilerin metabolizmalar1 artar. Bakteri bu donemde cinsinin en
biiylik hacmin ulagir. Bakterilerin liremesinde yavas yavas artma goriiliir.

m Logaritmik Ureme Donemi: Bakteri sayisinin hizla arttigi donemdir. Her 20

dakikada bakteri tiiriiniin sayica iki katina ¢ikar. Bu donemde bakteri cinsinin

hacimce en kii¢lik durumundadir.
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m Durma Doénemi: Bakterilerin iremesi devam ederken bir yanda da bakterilerde
oliim goriiliir. Olen bakteri ile iireyen bakteri birbirine esit oldugundan ortamdaki

bakteriler sayica degismez.

m Oliim Doénemi: Olen bakteri hiicreleri sayica artmustir. Daha sonra iireyen
bakteri sayis1 sifira diiser ve bakteri 6liimii giderek artar, sonugta ortamda hig

canl1 bakteri kalmaz (Aksit 1996).

2.3.5 i¢me Ve Kullanma Sularimin Temizlenmesi Ve Istenmeyen

Ozelliklerinin Diizeltilmesi

Icme ve kullanma suyu kimyasal, fiziksel ve mikrobiyolojik 6zellikleri
bakimindan tamamen sagliga uygun olmali yani berrak, kokusuz, renksiz, lezzeti
normal olmali ve saghga zararli veya kullanilma yerleri i¢in sakincali higbir

madde icermemeli ve i¢inde hi¢bir patojen mikrop ve toksin bulunmamalidir.

Temizlenmesi gereken sular ¢ok defa renk, koku, bulaniklik veren siispansiyon
veya koloidal halde organik ve organik olmayan cisimlerle az ¢ok yiiklii bir halde
bulunur. Oncelikle suyun fiziksel 6zelliklerini ve temizleme elemanlarinin
etkilerini bozan maddelerden kurtarilarak berrak, renksiz, kokusuz bir duruma

getirilmesi gereklidir.

Bu islem ile suyun fiziksel 6zelliklerindeki bozukluklar giderilir. Suyun patojen
mikroplarimin ve parazitlerinin 6ldiiriilmesi i¢in dezenfeksiyonu yapilarak
tilketime verilecek duruma getirilir. Son olarak eger gerekiyorsa suyun kimyasal
ozellikleri degistirilir. Yani suyun saglik yoniinden eksik olan maddeleri varsa
suya ilave edilir, tehlikeli ve zararli maddeleri tasiyorsa bunlar uzaklastirilir (Su

Hijyeni ders notlar1 2003).
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2.3.5.1 Kokunun Giderilmesi

Aritma tesisine giren sularda ilk yapilan islem, suya kotii koku veren ve suda
erimis halde bulunan gazlarin uzaklastirilmasi i¢in suyun havalandirilmasidir. Su
ya fiskiyeler tarzinda pilskiirtilerek veya c¢aglayan tarzinda yiikseklikten
diisiiriilerek havalandirilir. Bu islem esnasinda suda bulunan organik maddelerin
ve planktonlarin ¢iirlimesinden olusan, suya kotli koku ve lezzet veren kiikiirtlii
hidrojen, karbon dioksit ve diger birtakim kokulu gazlar bu sekilde ugurularak
uzaklagtirilir. Ancak endiistiyel atik maddelerinin sebebiyet verdigi kokular, bu
sekilde onlenemez. Sular aktif komiirden siizerek bu tip kokularin giderilmesine

calisilir.

Havalandirma igleminde sudaki organik maddeler de oksitlenirler. Eger su, demir
ve mangan tuzlarini tagiyorsa bunlar havanin oksijeni ile oksitlenerek suda

erimeyen bilesikler haline dontisiirler ve ¢okerler.

4Fe (HCO3)2 +0,+2H,0 — 4Fe (OH)Z + 8CO,
4M1’1(HCO3)2 + 0O, + 2H,0 —> 4 Mn (OH)2 +8CO,

Bu sekilde siiziilme esnasinda sudan ayrilmalart miimkiin olur (Su Hijyeni ders

notlar1 2003).

2.3.5.2 Bulanikhigin Giderilmesi

Bir suyun berrak olmasi, en 6nemli temizlik 6zelliklerinden birisidir. Bu yiizden,
temizlenecek bir suda kokunun giderilmesinden sonra yapilacak ikinci onemli
islem bulanikligin giderilmesidir. Zira suda suspansiyon ve koloidal halde
bulunan ve bulaniklig1 olusturan maddeler suyun dezenfeksiyonunda zararli

etkilere sebep olurlar. Bunun i¢in sudan mutlaka bertaraf edilmeleri gerekir.

Suda suspansiyon halinde bulunan maddelerin uzaklastirilmasi i¢in su, ya bir kum

stizgecinden bir On siizmeye tabi tutulur ya da biiyiik havuzlarda uzun siire
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dinlenmeye sevk edilerek ¢okme ile durulmaya birakilir. Cok kirli sular, bir siire
dinlendirilir ya da akma hizlar1 azaltilirsa, i¢inde bulunan asili maddeler yavas
yavag cokeltilerek iyilestirilir. Bu ¢dken maddeler ayn1 zamanda Onlerine gelen
mikrop ve benzeri diger cisimleri de siiriiklerler. Barajlar ve dinlendirme
havuzlarindaki sular bu sekilde biiylik oranda temizlenirler. Buralarda sular ¢ok
yavas ancak saniyede 2-10mm hizla akarlar. Temizlik derecesine gore suyun
dinlendirme havuzlarinda bekletilme siiresi kisa veya uzun olur. Ornegin Thames
nehrinden alinan Londra sehrinin igme suyu, 12m. derinlikte, 2 km. uzunlukta, 1.5
km genislikte biiyiik dinlendirme havuzlarinda 1-2 ay ve hatta nehrin ¢ok bulanik
oldugu zamanlarda 6 ay bekletildikten sonra asil temizleme istasyonuna
gonderilmektedir. Bu esnada su, 6nemli derecede berraklagmakta, rengi acilmakta,

bakteri sayist da %80-90 oraninda azalmaktadir.

Bu dinlendirme havuzlarinda suya renk ve koku verebilen ve suyun sonraki
filtrasyonunu giiclestiren yosunlarin iirememesi i¢in havuzlara bes milyonda bir
bakir siilfat katilmaktadir. Buralarda biriken ¢amurlar da mekanik araglarla

temizlenir.

Sularda, bulaniklik ve renk veren ve koloidal halde bulunan kil ve humus gibi
inorganik ve organik maddeler de vardir. Bunlar Brown hareketleri nedeniyle
suda asili halde kalip ¢okmeyerek aralarinda mikroplari da saklayarak suyun
dezenfeksiyonunda kullanilan  klorun etkinligini bozarlar. Bunlar1 ne
havalandirmayla, ne 6n siizmeyle ne de uzun siire dinlendirerek durultmayla
sudan ayirmak miimkiin degildir. Bunlar1 bertaraf edebilmenin tek caresi,
elektriklerini  bogaltmak suretiyle birbirleriyle birlestirip topaklastirarak

¢Oktiirmektir.

Sudaki kolloidal cisimler, 6zellikle killer negatif elektrik yiiklii parcaciklardir.
Suya pozitif elektrik yiiklii bir elektrolit konursa, iki farkli yiik birbirini notralize
edeceginden; parcaciklarin kolloidal hallerini ve dispersiyonlarin1 saglayan
elektrik yiikii ortadan kalkmis olur. Bdylece kolloidal dengeleri bozulan
parcaciklar birbirleri ile birlesmeye, topaklagmaya baslarlar. Topaklar, diger
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siispansiyon halindeki maddeleri ve mikroplar1 da alarak gittikce biiyiiylip
agirlastiklarindan yavas yavas suyun dibine ¢okerler. Boylece {listte berrak su

olusur.

Bu amagla kullanilan baglica aliiminyum siilfat, demir 3 kloriir ve kirectir.
Bunlardan ilk ikisi toprak alkali bikarbonatlar ile suda pozitif yiikli hidroksitler

verirler.

AL(SO4); +3 Ca(HCOs),  — 2 AI(OH); + 3 CaSO4 + 6 CO,
2 FeCl; + 3 Ca( HCO3), —s 2 Fe(OH); + 3 CaC I, + 6 CO,

Kireg de kalsiyum bikarbonat ile kalsiyum karbonat vererek ¢oker.

Ca(OH), + Ca(HCO5), —  2CaCO;+2H,0
AL(SOy4); + 3 CaCOs + 3H,0 —> 2 Al(OH); + 3 CaSOy + 3 CO,
2 FeCl; + 3 Ca( OH), s 2Fe(OH); + 3 CaCl,

Gerek aliiminyum siilfat ve gerekse diger maddelerle yapilan bu flokulasyon ve
koagulasyon olayinda ¢okme saglanmasi icin suda yeterli derecede alkali tuzlari
bulunmali ve suyun pH’1 7 den az olmamalidir. Reaksiyonlarda meydana gelen
CO, ile ortamin asiditesi artar ve pH diiser. Bunun i¢in suyun pH 1 soda veya
sodyum aliiminatla ayarlanmalidir. Suya ilave edilecek ¢oktiirme maddelerinin
miktari, o suyun kimyasal analizinden sonra ayarlanir. Bu, Ozellikle suyun
bulaniklik derecesine ( litrede mg olarak SiO, ) tabi olup i¢indeki organik madde
miktarina goére de degisir. Ortalama olarak metrekiip basina %2-5 lik ¢ozeltiler

halinde 10-50 gr aluminyum siilfat veya 10-30 g demir 3 kloriir katilmaktadir.

Su, koagulant kimyasal madde ilavesinden sonra iyice karigtirilarak olusan
topaklarin dibe ¢okmesi icin, dekantasyon havuzlarina gonderilir. Burada hizi
saniyede 4mm yi ge¢cmemek ilizere en az 6 saat dinlendirilir. Dekantasyon

havuzlarinin derinligi, suyun girdigi tarafta daha fazla olmalidir. Boylece,
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topaklarin %90 1 dibe ¢okerek bundan sonra gececegi kum siizgegleriyle daha

kolay ve ¢abuk temizlenebilir bir duruma gelir.

Aliiminyum siilfat ve diger koagulant maddelerin herhangi bir antibakteriyel
etkileri yoktur. Fakat, suyu berraklastirarak kokusuz ve renksiz bir hale
getirmeleri ilk temizleme acisindan ¢ok oOnemlidir. Tam berraklasmay1 ve
mikropsuzlagmay1 saglayamadigi i¢in sularin siiziilerek ve dezenfekte edilerek son

temizliklerinin yapilmasi gerekir (Su Hijyeni ders notlar1 2003).

2.3.5.3 Sularin Mikrobiyolojik Ozellikleri

Bir suyun icilmeye ve kullanilmaya uygun ve temiz olup olmadigina karar
verilebilmesi i¢in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yaninda mutlaka mikrobiyolojik
Ozelliklerinin de bilinmesi gerekir. Bunun da anlasilabilmesi ancak suyun

bakteriyolojik ve mikroskobik analizinin yapilmasiyla miimkiindiir.

2.3.5.4 Suyun Bakteriyolojik Analizi

Suyun bakteriyolojik analizinin birinci amaci, sudaki digki orijinli bakterilerin
tesbitidir. Ancak bir suyun icilmeye uygun oldugunun ifade edilebilmesi i¢in tek
bir bakteriyolojik muayenesi de yeterli degildir. Senenin muhtelif tarihlerinde bu
muayenelerin birgok defa tekrar edilmesi gerekir. Ozellikle siddetli yagmurlardan
sonra bu muayenelerin yapilmasi gerekir.Zira bu durumlarda sel sulari, su
tabakalarma ve kuyulara idrar ve diski ile bulasik sularin girmesine en fazla

sebebiyet verme tehlikesi yaratirlar.

Normalde sularin hepsi bakteri igerirler. Sularin igerdigi bu bakterilerin cesit ve
sayis1 muhtelif yer ve kosullarda farklilik arz eder. Ornegin yagmur suyu, daha
yagmur damlalar1 halinde yere inerken havayi yikayarak mikroplar1 biinyesine
alir. Yeryiiziine diistiigli andan itibaren de yer yliziiniin ¢esitli kirlilikleri ve

mikroplarini da alarak kirli ve bulagik bir duruma girer. Toprak tabakalarindan
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stizlilirken sartlar uygunsa mikrop ve kirlerden biiyiik 6l¢iide uzaklasir. Kendi

kendine temizlenme olaylariyla da bu arinmay1 en iyi duruma getirmeye ¢aligir.

Bunlardan dolay1 sularin bakteriyolojik durumlarmin bilinmesinde bir nevi
zorunluluk vardir. Sularin bakteriyolojik analizleri, su muayenelerinin en
onemlisini tegkil eder ve suyun temizligi hakkinda en 6nemli bilgileri verir. Ancak
elde edilen sonuclarin sadece muayene edilen su numunesine ait oldugu daima
hatirda tutulmalidir. Analizin dogruluk derecesi de numunenin usuliine gére alinip
gonderilmesine ve deneyimli bir uzman tarafindan zamaninda muayene

edilmesine biiyiik 6l¢lide baghdir.

Kisacast; suyun bakteriyolojik 6zelliklerinin bilinebilmesi yani suyun temizlik
veya kirliliginin anlasilabilmesi igin, i¢indeki mikroplarin say1r ve cinslerinin
Ozellikle bunlar arasinda patojen mikroplarin, kirlilik mikroplarinin “endikator
mikroorganizmalarin” aranmasi, say1 ve 6zelliklerinin tayin edilmesi gerekir (Su

Hijyeni ders notlar1 2003).

Bunlar i¢in su incelemeler yapilir:

1) Suyun aerobik mikroorganizmalar bakimindan durumunun incelenmesi,
2)Suyun fekal kaynakli mikroorganizmalar bakimindan durumunun incelenmesi,
a- Suda koliform grubu bakterilerinin aranmasi
b- Suda fekal streptokoklarin aranmasi
c- Suda anaerop bakterilerin aranmast
d- Suda fekal streptokoklarin aranmasi

e- Suda patojen mikroplarin aranmast

2.3.5.5 Suyun Aerobik Organizmalar Bakimindan Durumunun Incelenmesi

Bu inceleme i¢in suyun aerobik total mikrop sayimi yapilir. S6z konusu olan total

mikrop sayisi, adi veya cesitli maddeler eklenerek hazirlanmis agar besi yerlerinde
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iireyebilen patojen veya saprofit mikroorganizmalarin tiim sayisidir. Bu amagla

genellikle tripton-glikoz-et ekstrakt- agar besi yeri kullanilir.

Muayene edilecek suyun sulandirmalari yapilarak petri kutularinda ekimleri
yapilir. Bir kismi 20 °C lik etiivde 48 saat, bir kismi da 37 °C lik etiivde
birakilarak {retildikten sonra gelisen kolonilerin saymmi yapilir. Suda
bulunabilecek her bir mikroptan bir koloni meydana gelebilecegine gore,
kolonileri saymakla besi yerine ilave edilen belli miktardaki su numunesi i¢inde
var olabilecek mikrop sayisi tesbit edilmis olur. Bu da sulandirma katsayist ile
carpilarak suyun mililitresindeki mikrop sayist bulunur. Ayrica 37 °C deki

plaklarda iireme fazla ise, patojen mikrop enfeksiyonundan siiphelenilir.

Boylece, bir su siizgecinde temizleme kademelerinin iyi c¢alisip ¢alismadigi

kontrol edilir.

Sularin kumlar arasindan siiziilerek temizlenmesi ¢ok eskiden beri uygulanan
yontemlerden birisidir. Bu yontem, kii¢iik taneli kum katmanindan suyu gegirmek
suretiyle, yer altt sularinda topragin dogal olarak yaptigin1 yapay olarak

uygulamaktan ibarettir.

Kum siizgeglerinin ilk uygulanan seklidir. ilk defa Simpson tarafindan 1872
yilinda, Londra sehrine verilen Thames nehrinin sularinin siiziilmesi igin
uygulanmis ve ondan sonra da her tarafa yayilmistir. Bu siizgeclerin 6zelligi ilk
temizleme islemi, koagulasyon ve flokulasyondan islemlerinden gegen sulari
yeterli kalinlikta konulmus kum tabakasindan gecirip stizmektir. Bu maksatla
yapilan siizgecler ortalama 400-800 m’ genisliginde yapilmis betonarme
havuzlardir. Derinlikleri 2,5-3 m kadardir. Bu havuzlarin i¢ine yerlestirilecek
stizgecin iki onemli tabakas1 vardir. Biri suyu silizen ve temizleyen kum tabakasi
digeri bu kum tabakasini listiinde tutan ve kumdan siiziilen suyu geciren drenaj ve

sutien tabakasidir.
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Stizgeg, siizlilecek suyun kendi kendine girebilmesi ve siiziilen suyun kendi akis1
ile ¢ikabilmesini saglayacak sekilde uygun yiikseklikte yapilir. Havuzlarin tabani
da siiziilerek alta gegen suyun belirli yonde akmasi i¢in biraz abartili yapilmastir.
Havuzlarmm i¢inde en altta dayanikli tugla tabakalar {lizerine yerlestirilmis 60-80
cm boyutundan olusan tas ve kaba ¢akil tabakasi, listiinde 3-5 cm boyutundaki iri
cakildan olusan 5-10 cm lik bir tabaka, bunun {istiinde 1-2 cm boyutundaki orta
cakildan olusan 10 cm kalinliginda bir tabaka en tiistte de 3-5 mm tane boyutuna
sahip iri kumdan meydana gelmis bir tabaka bulunur. Bu sdylenen tabakalarin
gorevi, drenaj ve siitiyen tabakalarini olusturmak, iiste konacak siiziicii kum

tabakasini tutmak ve buradan siiziilen suyu asagiya gecirmektir.

Daha sonralari, bu tabakalarin yerine demir c¢ubuklar arasina ¢imento ile

tutturulmus, cakildan yapilmis tek bir tabaka kullanilmigtir.

En iiste konan siiziicii kum tabakasi, tanelerinin boyutu 1-1.5 mm olan saf silisli
kumdan yapilmig 1 m. kalimliginda bir tabakadir.Siizgece konulacak kumun
kalinliginin bundan fazla olmasi ve kum tanelerinin 1 mm den kiigiik olmas1
aslinda daha iyidir fakat bu sekilde daha agir siizer ve suyu daha iyi temizler.
Kum tabakasi lizerinde daimi bir tabaka halinde duran suyun yiiksekligi, kum
tabakasinin yiiksekligini ge¢memelidir. Gegerse fazla basing yaparak kum

tabakalar1 arasindan suyun iyice temizlenmeden gegmesine sebebiyet verir.

Siizgeclerin iizerinin kapali olmasi1 donmalara, hava saldirilarina ve sabotajlara

kars1 daha uygundur.

Stizge¢ c¢alismaya baslatilacagi zaman Once asagidan yukariya temiz su sevk
edilerek doldurulur ve bu esnada kumlar arasindaki hava disar1 atilarak kum
taneleri sikisir. Bu halde siizge¢ 12 saat dinlenmeye birakilir.Sonra siiziilecek su
yukaridan silizge¢ lizerine sevk edilir ve kum iizerinde belirli yiikseklige kadar
doldurulur. Alttan siizilmiis sularin ¢ikacagi vanalar kapali olarak 24 saat daha
bekletilir. Sonra alt vanalar acilir; alttan akitma ve yukaridan siiziilecek su sevk

edilmek {izere siizge¢ calismaya baslar. Ilk siiziilen sular kumlar arasindan bir
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elekten geciyormus gibi ¢abuk gecerler. Fakat yavas yavas suyun getirdigi asili
ve kolloidal maddeler ve 6zellikler ve humus kum tabakasi iizerinde toplanip bir
tabaka teskil etmeye baslar. Bu tabakaya, tiir ve miktarlar1 mevsimlere gore az ¢ok
degisen bir takim yosunlar, protozoerler, enflizuarlar, kabuklu ( Crustaceae )
simifindan kiiciik hayvanlar da katilir. Bunlarin hepsi birden kum tabakasinin
tizerinde ve tabakanin {istiine yakin kumlar1 arasinda biyolojik membran denilen

jelatine benzer bir tabaka olustururlar.

Bu tabaka suyun temizlenmesinde ve mikropsuzlagsmasinda en 6nemli rolii oynar.
Bu zar seviyesinde saprofit bakteriler ve patojen bakteriler arasinda bazi
etkilesimler olusur. Patojen bakteriler Oliirler. Yosunlarin da yaydiklart oksijen,
mikroplar {izerinde &ldiiriicii etki olusturur. Iste bu sebeplerle biyolojik zar
tabakasi, kum tabakasinin suyu siizmesine ve temizlenmesine ¢ok yardimer olur.
Bu tabakanin meydana gelmesiyle suyun siiziilmesi yavaglar ve siiziilen sular daha
berrak hale gelir. Gegen zamanla birlikte silizgecin c¢aligmasina bagli olarak
biyolojik zar tabakasi daha fazla kalinlasir, suyun ge¢cmesi biisbiitiin yavaslar,
miktar1 ¢ok azalir ve nihayet siizge¢ calisamayacak bir hale gelir. O zaman ya bu
tabakanin kumun tizerinden 0.5-1 cm lik bir kismi alinarak veya slizgeg i¢inden
asagidan yukart dogru basingli hava ve temiz su sevk edilerek temizlenmesi
gerekir. Aksi takdirde bu tabaka kalinlastik¢a i¢inde biriken organik maddeler
buradaki mikroplarin tesiriyle siiratle kokusarak meydana gelen kokulu gazlar
suyun Ozelliklerini bozar ve siiziilmeyi tamamen durdurur. Bu arada sularda nitrit
ve amonyak c¢iktig1 da goriilebilir. Bu sebeple biyolojik zar tabakasinin sik sik

temizlenerek bu sakincalara meydan verilmemesi gerekir.
Bu tip siizgeglerin 1 m” si 24 saatte 6-8 m® kadar su siizer. Elde edilen su, olduk¢a

berrak olup mikroplarin %90-98 1 siizge¢ tarafindan tutulur. Ancak yine de bu

stizgeclerin sulari, dezenfekte edilmeden kullanilamazlar.
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Cabuk Siizen Amerikan Kum Siizge¢ Sistemi

Bunlara teknik olarak “koagulan siizgecler” de denir. ilk defa ABD de
kullanilmistir. Esas oOzellikleri ilk temizleme islemleri gibi yalniz aliiminyum
siilfat gibi maddelerle koagulasyon suretiyle yapilmis olan sular1 siizmeleridir.
Diger bir fark da, kum tabakalarinin yiiksekligi 70 cm ye kadar inebilir ve kum
tanelerinin boyutlar1 da 2-3 mm dir. Temizlenme sirasinda olusabilecek flokul
taneler gozenekleri ¢abuk tikadigi icin bu tip filtrelerin sik sik temizlenmesi

gerekir.

Bu filtrelerde metrekareden saatte 4000-7500 litre su geger. Yani, su saatte 4-7.5
metrelik hizla bu siizgecten geger. Suyun bakteriyolojik 6zellikleri fazla degismez
fakat suspansiyon halindeki maddelerden azotu okside eden bakteriler tarafindan

etkiye ugratilan amonyaktan ve i¢inde bulunabilen kum partikiillerinden kurtulur.

Bu filtrelerin rasyonel kullanilmasi, depolarda mevcut olan sartlarin iyi
bilinmesini gerektirir. Debiyi, koagulantin dozunu ve suyun pH’1n1 daima kontrol

etmek gerekir. Suyun 1 milyon litresine koagulanttan 10-80 kg ilave edilir.

Hizli siizen bu filtrelerin, daha az kurulma masraflar1 vardir, daha az yer kaplarlar;
cabukca biiyiik miktarlarda su verirler.Biyolojik zar olusumu yoktur ve patojen
bakterileri parcalayacak olan saprofit bakteriler artik fazla bulunmazlar. Patojen
jermler, oncelikle koyu bir jelin mikroplar1 saran koagulasyonu sonra da
mikroplar1 ve organik maddeleri tutacak olan filtreden siiziilerek mekanik olarak

bertaraf edilirler.

Siiziilen sular tamamen renksiz, kokusuz ve ¢ok berraktir. Bunlarin mikrop tutma
yetenekleri %70-80 olup Ingiliz filtrelerine gére daha asagidadir. Fakat, Ingiliz
filtrelerinde oldugu gibi Amerikan filtrelerinin de siizdiikleri sular dezenfekte

edilmeden tiiketime verilemeyeceklerinden bunun higbir sakincasi yoktur.
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Gerek agir gerekse ¢abuk siizen filtrelerin en 6nemli 6zellikleri, suyu tamamen
renksiz, kokusuz, berrak bir hale getirmeleri ve mikroplar1 da miimkiin oldugu
kadar azaltarak sular1 son dezenfeksiyon agamasina hazirlamalaridir. Suyun bu
Ozellikleri her zaman aranilacak ve kontrol edilecek ozellikler oldugu i¢in suyu
tamamen berrak ve kokusuz c¢ikarmayan bir filtrenin iyi caligmadigi, iyi

stizemedigi anlasilir (Su Hijyeni ders notlar1 2003)

2.4 Maya (organik katki)

Cogunlugu askili mantar, bir boliimii de bazitli mantar sinifinda yer alan, tek
hiicreli mantar tiirlerine verilen ad. En yaygin olarak bilineni gida sanayinde
yaygin mayalandirici olarak kullanilan Saccharomyces cerevisiae dir. Ekmek, bira
ve sarap iretiminde kullanilir. Mayalanma siirecinde ortamdaki sekeri alkole ve
karbondioksite doniistliriir. Kabarmay1 saglamasi acisindan olusmasi beklenen
iriin karbondioksittir; pisirme islemi sonras1 ortamdan uzaklasir (Ana Britannica

15, s 455)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Deney Programm

Deneysel calisma Ui asamada gergeklestirildi. Birinci asamada yas kimyasal
yontemle metal iyon katkili hidroksi apatit iiretimi i¢in glimiis iyonlar1 su
icerisinde ¢oziildii ve Ca(OH), (kalsiyum hidroksit) ¢ozeltisine ilave edildi.
Uzerine H3PO,4 (fosforik asit) c¢ozeltisi damlatilarak manyetik karistirict ile
karistirildi. Ug farkli kapta farkli giimiis oranlarinda hazirlanan siispansiyonlar
siirekli karigtirllarak pH degerleri kontrol edildi. Karigtirma ve stokiyometrik
oranda fosforik asitin katilmasi sonucu olusan ¢okelti 120 °C’de kurutuldu.
Ogiitiilen tozlar XRD (X-Ray Difraksiyon) analizleri yapilarak Ag iyon katkili

hidroksi apatit yapisi incelendi.

Ikinci asamada hazirlanan antibakteriyel tozlar farkli oranlarda bir dokiim
camuruna (k:s 60/40 1600g/1t) katilarak karistirildi. Slip dokiim yontemiyle alg1
kaliplara dokiilerek sekillendirildi. Ayrica hafif seramik malzemeler olusturmak
icin organik katki maddesi, maya (Saccharomyces cerevisiae) agirlikca %5-%7
oranlarda siispansiyona eklenerek ayni sekilde alg1 kaliplara dokiildii. Oda
sicakliginda  kurutulduktan sonra AKU Miihendislik Fakiiltesi Kimya
Laboratuarinda bulunan kamara tip firinda 1000 °C’de 3 saat siireyle numuneler

sinterlendi.

Uciincii asamada ise hazirlanan hafif seramik malzemelere AKU Miihendislik
Fakiiltesi imkanlarindan faydalanilarak ates zaiyati, pisme kiigiilmesi, su emme, 3
nokta egme dayanim testleri tatbik edildi. Antibakteriyel seramik filtrelere, AKU
Veterinerlik Fakiiltesi’nde antibakteriyel analizler, TUAM’da XRD ve Tubitak
Gebze MAM’da Civa Porozimetresi ve Elektron Mikroskobu karakterizasyonu
uygulandi.
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3.2. Deneyde Kullamlan Malzemeler

Ca(OH), [Merck, d: 2,24 g/cm® pH (20 °C) 12.1-12.5]

H3;PO4s [Merck, %85 Saflikta, M: 98 g/mol, 11t: 1.71 kg]

AgNO; [Merck, d: 4,35 g/em® pH (20 °C) 5.4-6.4 MP:435 °C]

3.3. Deneyin Yapihsi

Deney diizenegi Sekil 3.1 de akim semasi ise Sekil 3.2 de gdsterilmistir.

0.3 M H,PO,
0.5 m CalCH),
+Metal ions ]
' I |:| | —
e R o
Magnetic stirrer pH meter

Sekil 3.1 Antibakteriyel tozun hazirlanmasi
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Ca(OH),

l

Karistirma € Ag Cozeltisi

saf su
—_—

H3POy4

saf su

Karistirma —

l

Karistirma

l

120°C Isitma ve Kurutma

l

Ogiitme

l

Dokiim Camuruyla Karistirma

Slip Dokiimle  Sekillendirme

Kurutma

l

Pisirme

l

Karakterizasyon
Antibakteriyel Analizler
Hg Porozimetre
XRF
X-RAY Difraksiyon
Elektron Mikroskop
SEM

Sekil 3.2 Deney akim semasi
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Hazirlanan tozlar dokiim ¢amuruna belli oranlarda katilarak slip dokiimle Sekil

3.3 “deki gibi sekillendirilmistir.

Y]

(a)

Sekil 3.3. Slip dokiim

Hafif seramik malzemelerin tiretim yontemi Sekil 3.4 de verilmistir.

Dokiim Camuru + Maya Karistirma

Slip Dokiimle = Sekillendirme

|

Kurutma

l

Pisirme

l

Testler
Pisme Kiigiilmeleri
Ates Zaiyati
Su Emme
3 Nokta Egilme
Hg Porozimetre
SEM Analizi

Sekil 3.4 Hafif Seramik Malzemelerin Uretim Semasi
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3.4. Antibakteriyel Tozun X-Isinlar Difraksiyonu

AKU Teknoloji Gelistirme Merkezinde bulunan, Lab X XRD-6000 SHIMADZU
markalt XRD (X-Ray difraksiyon) cihazi bu ¢alismada kullanilmastir.

Ince bir tabaka haline getirilmis olan Ogiitiilmiis numune, yaricapr r olan bir
dairenin merkezine yerlestirilir. X-1sinlar1 kaynagi ve alict slit, R daire ¢emberi
tizerinde bulunurlar. Numune ve sayag, daire ekseni etrafinda bir motor ile
dondiriliir. Bu dondiirme sirasinda numunenin agisal hizi sayacininkinin yarisi
olacak sekilde bir diizen saglayan disliler vardir. Bdylece herhangi bir pozisyonda
Bragg esitligini saglayan d degerine sahip kristal diizlemleri numuneye paralel
olabilirler. Aslinda iyice karistirilmis bir toz 6rnekte mevcut tanelerin, ¢ok azinda

ylizeye paralel atomsal diizlem bulunur.

XRD (X-Ray difraksiyon)‘lerin avantajlar ise, agisal ayirim giicii kameralara gore
daha 1iyilerdir. Kiiclik a¢1 sinir1 daha disiiktiir. Uygun slit sistemiyle (D
degerleri) diizlemden gelen yansimalar kaydedilir.  Sogurmasi biiyiik olan
numunelerden kaymis veya ciftlesmis yansimalar elde edilmez. Difraktometreler
daha kullanishidir ¢iinkii, diisiik duyarhilik i¢in yiiksek hiz veya daha fazla
duyarlilik i¢in yavas hiz ile patern elde edilir. Difraktometreler elde edilen

grafikten yansima siddetleri dogrudan dogruya goriilebilir.

XRD analizi i¢in numunenin hazirlanmasi ise;  1-10um biyiikligiindeki
tanelerden olusmus ince bir tabaka seklindeki numune hazirlanir. En kolay olarak
numune hazirlanmasi, bir cam lamel tizerinde ¢ok az miktarda toz numunenin
yayilmasi seklinde olur. Bu da asetonla karigtirilmis olan toz numunenin cam
lizerinde ince tabaka halinde yayilmasi ile olur. Aseton ¢abucak ugacagi icin

tabaka halinde toz numune kalir.
Laboratuarda en ¢ok kullanilan sekil, r yaricapli daire seklinde bosluk iceren

metal plakalardir. Bu boslugun bir tarafi soloteyp ile veya cam lam ile kaplanip

numune buraya yayilir ve {ist yiizey diizlestirilir.
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3.5 Seramiklerin Ates Kayiplari ve Pisme Kiiciilmeleri

Slip dokiim yontemiyle katkisiz, agirlik¢a %3 maya katkili, %3 maya ile %5 ve
%7 oraninda antibakteriyel toz katkili numuneler hazirlanmustir. 105°C de sabit
agirhiga gelince AKU Miihendislik Fakiiltesi Kimya Laboratuari’ndaki firinda 3

saat 1000 °C de sinterlenmistir. Pisme kiiciilmeleri ve agirlik kayiplar1 su sekilde

bulunmustur:
% Ls Z@x 100 % Ls: Pisme Kiiclilmesi
0
Lo: Sinterlenme 6ncesi uzunluk L: Sinterlenme sonrasi uzunluk.
% LOI= Mx 100 %LOI: Ates Zaiyat1
Wilk
WiLk: Numunenin kuru agirligi Wson: Sinterlenmis numunenin agirligi

3.6 Seramiklerin Su Emmesi, Kiitle Yogunlugu ve Goriiniir Gozenekliligi

ASTM (C20 80a’ya gore su emme testi i¢in, sabit tartima gelen numunelerin
tarttm1 alinmistir (D). Saf suyun i¢cinde tamamui su ile Ortiilii olacak sekilde 4 saat
kaynatilmis ve 12 saat suda bekletilmistir. Su i¢inde asili durumda tartimlari
alimmis (S); sudan ¢ikarilinca iizerlerindeki su bir bezle alinarak tekrar tartimlar
yapilmistir (W). Su emme, kiitle yogunlugu, goriiniir gozenek hacimleri asagidaki

formiillerle bulunmustur.

Su Emme (%) :@X 100

Numunelerin Hacmi = W-S

Gortnir Gozeneklerin Hacmi = W-D

Goriiniir Gozeneklerin Yiizdesi (%P) = ((\\//VV_ I;))) x100
Kiitle Yogunlugu (gr/cm’) = D x100
guniugu (g (W iy

69



3.7 Seramiklerin U¢ Nokta Egilme Mukavemetleri

Sinterlenmis seramik numunelere AKU Seramik Miih.AtSlyesi’nde mukavemet
testi yapilmistir. Mesnetler {izerine konan numunenin diizgiin bir sekilde artan
kuvvetin etkisinde kalarak kirilmasi ile test yapilmis olur. Egilme mukavemeti su

formiile gére hesaplanir:

(3xPxL)
(2xbxdxd)

F: Egilme Mukavemeti (kg/cmz) P: Kirilma anindaki Kuvvet (kg)

L: Mesnetler aras1t Mesafe (cm)

b: Numunenin deneyden Once birbirine dik dogrultuda ol¢iilen genisliklerinin
ortalamas1 (cm)

d: Kirtlmis numunelerin kirilma kesitinde dort yerinden olgiilen kalinliklarinin

ortalamasi (cm)

3.8 Antibakteriyel Seramik Filtrenin Hg-Porozimetresi ile Gozenek Boyutu

ve Dagiliminin Tesbiti

Civa porozimetresi ile toz veya bulk numunelerde por boyutu, por boyut dagilimi
ve yiizey alani 6l¢limlerinde kullanilmaktadir. Seramik numunelerin porozimetre

analizleri Tubitak MAM’da Quantachrome Pore Master cihaziyla yapilmistir.

3.9 Antibakteriyel Seramik Filtrenin Yar1 Kantitatif Element Analizi

Yar1 kantitatif element analizi periyodik cetvelde Oksijen-Uranyum arasindaki
elementleri ve ylizde oranlarini belirten bir analizdir. Antibakteriyel toz iceren

seramik filtrenin analizi Tubitak MAM’da Philips PW-2404 model dalgaboyu

dagilimli X-1511 Floresan Spektrometre cihazi ile yapilmistir.
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3.10 Antibakteriyel Seramik Filtrenin SEM Analizi

Taramal1 elektron mikroskop analizinde elektron bombardimaniyla incelenen
malzemeden kaynaklanan ikincil elektronlar ve geri sagimimli elektronlar
kullanarak malzemeye ait ii¢ boyutlu goriintii elde edilmektedir. Malzeme
yapisini, yiizeyini karakterize etmek icin yapilan bir analizdir. Antibakteriyel toz
iceren seramik filtrenin SEM analizi Tubitak MAM’da JEOL/JSM-6335F/INCA-
EDS Taramali Elektron Mikroskobuyla yapilmistir.

3.11 Antibakteriyel Seramiklerin Mikrobiyolojik Analizi

AKU Veterinerlik Fakiiltesinde Metal iyon katkili anti-bakteriyel seramiklerin
mikrobiyolojik analizi i¢in laboratuarda kullanilan su orneklerinde PCA ekimi
yapilmustir. Belirli oranda genel canli tesbit edildikten sonra, aseptik sartlarda su

icine filtreler yerlestirilmistir.

Genel mikroorganizma sayiminda Plate Count Agar besiyeri ve dokme plak
yontemi kullanilmistir.. Plaklar 30+1 0C de 24 ve 48 saat inkiibe edildikten sonra
degerlendirilmistir. Koliform grubu mikroorganizmalarin sayiminda tahmin
deneyi icin Lactose Broth(Oxoid), dogrulama amaciyla Eosine Methylene Blue

besiyeri kullanildi. 24 saat sonra canli bakteri sayimi yapilmustir.

71



4. BULGULAR

4.1. Uretilen Tozun XRD Analiz Sonucu

Uretilen antibakteriyel seramik tozlarin XRD analizi Sekil 4.1 ‘de verilmistir.

Sekil ‘den giimiis iyonu ve giimils iyon katkili hidroksi apatit yapisi

goriilmektedir.
1500 -
1 [Group:80ONXRD, Data:313] antitcz
H4: Hydrozylapatite
7] Ao Bilver
1000 —

500

0 R AL L AL R TR

10 20 an 40 &0 60 70
Theta-2Theta (deg)

Sekil 4.1 Antibakteriyel tozun XRD paterni.

4.2. Antibakteriyel Seramik Filtrenin XRD Analiz Sonucu
Uretilen antibakteriyel seramik filtrenin XRD analizi Sekil 4.2’de verilmistir.

Sekil’den  dokiim c¢amurundaki kuvars, (Na, K) AlSi;Og yapist ve mayada

bulunan aluminyum fosfat yapilar1 goriilmektedir.
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[Group:SONERD, Data:312] seramik toz
] QA
D Quartz
] A Alurnimn Fhosphate
000 AN Anorthoclaze
200 -
] AN
1000 Q
] Q,A
] A QA
7] AN < QA B
] AN A
] I
0 L L L L L N e
1n 2n 30 40 50 60 T

Theta-2Theta [deq)

Sekil 4.2 Antibakteriyel Seramik Filtrenin XRD Paterni

4.3 Antibakteriyel Seramik Filtrenin Hg-Porozimetresi ile Gozenek Boyutu

ve Dagiliminin Tesbiti

Civa porozimetresi ile toz veya bulk numunelerde por boyutu, por boyut dagilimi
ve yiizey alani 6l¢limlerinde kullanilmaktadir. Seramik numunelerin porozimetre
analizleri Tubitak MAM’da Quantachrome Pore Master cihaziyla yapilmistir.
Sekil 4.3 de 4.2 gr iceren seramik filtrenin, Sekil 4.4 de sadece maya iceren

seramigin gozenek dagilim grafikleri verilmistir.
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Merged Fi.

08/21/2006

Report date:

version 5.00

Quantachrome Corporation
Quantachrome Poremaster for Windows® Data Report

MAM]14HH Merged.PRM
Bulk Sample Volume 0.Z2984 cc

Dokum Camuru +%3 Org File Name

0.4568 grams

Sample Descriptien 1000 C

Sample ID

(I)140.00°, (E)140.00°
11 (Scan Mode)

Mercury wvolume normalized by sample weight.

Hg Contact Angle

Moving Point Avg.

C:\porodata\S6512012.PRM

Filitre

Hg Surface Tension 480.00 erg/cm?®

Minimum Delta Vol. 0.000 % FS
H. Bodur

Blank Cell File
Comments

Sample Weight
Operator

-dv/dlogD vs. Pore Size

(]

0.2321 rr--

0.1805 +

=iy,
w
—
uwy
o
(=]

Dizmeter [pm]

Sekil 4.4 Maya igeren seramik filtrenin gdzenek boyut dagilimi
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4.2 gr. Antibakteriyel toz iceren numunede toplam porozite %51.1967, Bulk
hacim 0.1815 c¢cm’ diir. Maya iceren seramik numunede ise toplam hacim

%84.5298, Bulk hacim ise 0.2484 cm’ olarak bulunmustur.

4.4 Antibakteriyel Seramik Filtrenin Yar1 Kantitatif Element Analiz Sonucu
Yar kantitatif element analizi periyodik cetvelde Oksijen-Uranyum arasindaki
elementleri ve ylizde oranlarini belirten bir analizdir. Antibakteriyel toz i¢eren
seramik filtrenin analizi Tubitak MAM’da Philips PW-2404 model dalgaboyu
dagilimli X-1s1m1 Floresan Spektrometre cihazi ile yapilmistir. Sonuglar Cizelge

4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1 Antibakteriyel seramik filtrenin XRF Analizi

BILESIK YUZDE DEGERI (%)
AgO 0.241
ALO; 20.458
As,0;3 0.006
BaO 0.28
CaO 6.204
CI'203 0.007
CuO 0.002
Fe,0; 0.558
Ga,0; 0.003
K,O 0.859
MgO 0.875
MnO, 0.010
Na,O 1.451
Nb,Os 0.001
NiO 0.003
P,0;s 3.751
PbO 0.002

SO; 0.231
SiO, 64.666
SrO 0.018
TiO, 0.468
Y05 0.001
ZnO 0.130
710, 0.014
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4.5 Antibakteriyel Seramik Filtrenin SEM Analiz Sonucu

Antibakteriyel seramik filtrenin yap1 degerlendirilmesi Tubitak MAM’da
JEOL/JSM-6335F/INCA-EDS Taramali Elektron Mikroskobuyla yapilmistir.
Sekil 4.5 te SEM gortintiisii verilmistir.

fh ".')":‘\ * B '.‘ﬂ"‘ i n Wy k . 5 b W b ¥ .
TUBITAK X1,000 10um WD 15.0mm

Sekil 4.5 Antibakteriyel Seramik Filtrenin SEM goriintiisii

4.6 Seramik Numunelerin Pisme Kiiciilme Degerleri

Agirlikga (%3) maya iceren hafif seramik numunelerinin (K), katkisiz
numunelerinin (N) ve %3 maya ile beraber 4.2 gr antibakteriyel toz iceren (KN)
numunelerinin 1000°C de 3 saat sinterlenmeleri sonucu pisme kiiclilmeleri ve ates

zaiyatlar1 Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de verilmistir.
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Pi$SME KUGULMESI (%) ATES KAYIPLARI (%)

6,85 315 4,99 10,46 8,07 9,26

Sekil 4.6 Numunelerin Pigsme Kiiciilmeleri (%) Sekil 4.7 Numunelerin Ates Kayiplart (%)

4.7 Seramik Numunelerin Su Emme Degerleri
Hazirlanan numunelere (ASTM C20 80 e gdre) su emme testi yapilmistir.

Sonuglar Sekil 4.8°de verilmistir.

SU EMME (%)

51,55 24,52 803 |

Sekil 4.8 Numunelerin Su Emme Degerleri

4.8 Seramik Numunelerin Bulk Yogunlugu ve Goriinir Gozeneklilik

Degerleri

Hazirlanan numunelerin bulk yogunlugu ve goriiniir gézeneklilik degerleri Sekil

4.9 ve Sekil 4.10 da verilmistir.
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&0

50

40

20

20

GORUNUR GOZENEKLILIK (%)

KN

51,M

38,49

45,19

Sekil 4.9 Numunelerin G.G. Degerleri

4.9 Seramik Numunelerin Egilme Mukavemet Degerleri

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

YOBUNLUK (gricm?)

KN

1,00

1,60

1,30

Sekil 4.10 Numunelerin Bulk Yogunluk Degerleri

Seramik numunelere uygulanan 3 nokta egilme mukavemet degerleri Sekil 4.11

de verilmistir.

120

100

a0

G0

40

20

MUKAVEMET (kgiem?)
K N KN
15,38 118,83 2,1 |

Sekil 4.11 Numunelerin Egilme Mukavemet Degerleri
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4.10 Antibakteriyel Analiz Sonuclar:

Analizde kullanilmak iizere hazirlanan sudaki baslangic E.Coli sayist 2.8x10°
kob/ml (log 5,44)’dr.

Filtreleri 24 saat suda beklettikten sonraki toplam E.Coli sayis1 katkisiz filtrede
2.8x10° kob/ml (log 5,44) olarak bulunurken, %5 Antibakteriyel toz iceren
filtrede 2x10* kob/ml (log 2,30) ve %7 Antibakteriyel toz iceren filtrede ise hig

E.coli tesbit edilmemistir.

(b)

Sekil 4.13 Seramik filtre i¢in mikrobiyolojik analiz sonuglar1 (A: Sahit Numune B: AF)
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Metal iyon katkili kalsiyum fosfat esasli anti-bakteriyel inorganik toz yas

kimyasal yontem ile nano boyutlarda tiretilmistir.

Uretilen tozlar tamamen hidroksi apatit yapisinda olusmustur.

Seramik filtrelerde % 3 oraninda kullanilan maya, mikro ve makro boyutta
porozite olusumuna sebep olmustur. Yapida homojen bir porozite boyutu ve boyut

dagilimi goriilmemistir.

Yogunlugu diistik, hafif seramik malzemeler {iiretilmistir. Fakat mukavemet

degerleri diigiik ¢ikmustir.

Uretilen seramik filtrelere antibakteriyel 6zellik kazandirilmustir.

Kullanilan giimiis miktar1 arttikga bakteri oraninda azalma gorilmiis, %7

oraninda AT iceren filtrede bakteriler tamamen Olmiistiir.

Porlu yapiya sahip hafif malzemeler, yapilarin yiik gerektirmeyen kisimlarinda,

ses, 1s1 yaliiminda izolasyon malzemesi olarak kullanilabilir.

Antibakteriyel seramik filtreler, yavas siizme yapan graniiler filtrasyon veya

yavas kum filtrasyon mekanizmalarinda yer alabilir.

Bu tiir filtreler, ¢okme ve on temizleme islemlerinin yapildigi, dinlendirme,

bekletme (dekantasyon) havuzlarinda kullanilabilir.
Antibakteriyel 6zelliginden dolay1 bu tip havuzlarda bakterilere karsi kullanilan

kimyasallarin sarfiyatinda azalma olacagindan, enerji, zaman ve maliyet agisindan

kazanimlar s6z konusudur.
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