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OZET

MIKROBIYAL HAVA TOPLAYICI VE OKUYUCU SISTEMi TASARIMI
VE PROTOTIP URETIMI

Duygu ERYILMAZ
Doktora, Biyomuhendislik Anabilim Dal
Tez Danismani: Prof. Dr. Erhan BiSKIN
Nisan 2015, 117 sayfa

Dunyada ve ulkemizde dnemli bir saglik sorunu olan hastane enfeksiyonlari, hastaneye
yatistan 48-72 saat sonra veya taburcu olduktan sonra 10 gln iginde gelisen
enfeksiyonlardir. Hastanelerde hava temizliginin veya kirliliginin saptanmasi, gerekli

Onlemlerin alinarak enfeksiyonlarin énlenmesi agisindan ¢ok énemlidir.

Gunumuzde hastanelerde hava temizliginin veya kirliliginin saptanmasinda partikul
OlcimU ve pasif hava drnekleme yontemleri siklikla kullaniimaktadir. Ancak partikl
Olcim yontemi sadece partikullerin buyudkliklerine gobre sayim yapmakta,
mikroorganizmanin turi hakkinda bilgi vermemektedir. Pasif hava 6rnekleme
(¢coktirme-sedimantasyon) ydnteminde kati besiyeri igeren petri kaplari érnekleme
yapilacak ortamda belirli bir stre agik birakilmasi seklinde yapilmaktadir. Pasif hava
ornekleme yontemi ise kantitatif degildir. Bu sebeplerden dolayi hava érneklemesinin
aktif hava ornekleyici cihazlarla yapilmasi daha uygundur. Aktif hava érnekleyicileri ile
ornekleme ydnteminde ornekleyici farkl tekniklerle belirli bir miktar ortam havasini

toplayip, besiyeri Uzerine puskurtlr. Bu cihazlar ylksek verimli 6rnek alma 6zelligine



sahiptir ve uygulanmasi oldukga kolaydir.

Sunulan tez kapsaminda aktif hava ornekleme cihazi tasarimi yapilmigtir. Aktif hava
orneklemede her bir yontemin kendine 6zgu teknik ozellikleri vardir ve drneklemenin
Ozelliklerine gore hangi yontemin kullanilacagina karar vermek dogru sonug igin
onemlidir. Yontemin secilmesi esnasinda dikkate alinmasi gereken faktorler rnekleme
cevresi, kullanilacak analiz teknikleri ve izleme amacidir. Orneklemede kullanilan
uygun cihazlar, mikrobiyal toplama ve saptamadaki etkinliklerine etki eden birkag
parametreye bagli olarak degiskenlik gosterir. iceri gekim yeterliligi, toplama sirasi ve
sonrasinda kurutmanin miktari, toplama sirasinda mikroorganizmanin garpma hizi,
toplanan mikroorganizmanin yuzey yogunlugu gibi parametreler, koloni olusumunun
gOlgelenmesine yol acabilecek parametrelerdir. Bu sebeplerden dolayl bu tasarim
esnasinda uygun yontemi, carpma hizini, érnekleme hacimlerini bulmak icin farkl
tasarimlar yapilarak hastane ortaminda 6rneklemeler yapilarak denenmistir. Aktif hava
ornekleme yontemlerinden impaction ve filtrasyon yontemlerinin her ikisi kullaniimistir.
Impaction yonteminin hastane gibi havada bulunan biyoaresol sayisinin disuk oldugu
dusunulen zamanlarda kullanilabilen diger yontemlere gore daha yuksek oranda

biriktirme saglayan bir yontem oldugu gorinmustar.

Piyasada bulunan aktif hava 6rnekleme cihazlarinda havanin besiyerine ¢arptiriimasi
sonrasinda besiyeri iceren petri kaplar inkiibasyon icin etiv cihazinda konulmaktadir.
Tasarlanan hava ornekleyici ile inkibasyon isleminin ayni sistem icerisinde yapilmasi
saglanmistir. Ayrica mikrobiyal hava toplama ve inkubasyon iglemleri boyunca
mikroorganizmalarin geligsimlerini takip etmek amaci ile sistemimize kamera sistemi

ilave edilmigtir.

Boylece hastaneler, ilag fabrikalari, biyokimya laboratuvarlari veya buna benzer saglik
sektorlerinde enfeksiyon riskini azaltmak amaci ile hava kalitesinin saptanmasi ve

takibinde kolaylik saglanmasi amaglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Mikrobiyal Hava Toplayici, Aktif Hava Ornekleme, Impaction

Yéntemi, Hava Ornekleme Sistemleri, Aerobiyokontaminasyon Kontroli.



ABSTRACT

DESIGN AND CONSTRUCTION OF MICROBIAL AIR COLLECTOR
AND DETECTION

Duygu ERYILMAZ
Doctor of Philosophy, Bioengineering Division
Supervisor: Prof. Dr. Erhan BiSKIN
April 2015, 117 pages

Hospital infections which are significant health problem in Turkey and in the World,
appeared in 48-72 hours after admission to hospital or within 10 days after discharged
from hospital. The detection of air purifier or air pollution is very important step to take

necessary precautions to prevent infections.

Nowadays, partical measuring and passive air sampling methods are widely used to
detect air pollution in hospitals. However, partical measuring method only counts
particles according to their size and does not give any information about the type of the
microorganism. In the passive air sampling (sedimentation) method, open petri plates
which contain nutrient medium are waited in the sampling environment for a length of
time. Passive air sampling method is not quantitative. For these reasons, using active
air sampler device is more suitable for air sampling. In the active air sampling method,
sampler collects certain amount of environment’s air by using different techniques and
spray on the nutrient medium. These devices have high sample taking efficiency and

easy to apply.



In this thesis, active air sampler device design is presented. In active air sampling, each
method has unique technical properties and it is important to decide which method will
be used to obtain right decision according to sampling features. Sampling environment,
analysis techniques which will be used and monitoring aim are the factors during the
method decision. Devices that will be used during sampling changes according to
microbial determination and parameters that impacts determination activity.
Parameters such as inlet efficiency and particle collection efficiency, collection line and
drying amount, collection microorganisms crashing speed during sampling, collection
microorganisms’ surface density may shadow colony existence. For these reasons,
different designs were developed to find out suitable method, hitting speed, sampling
volume and these designs were tested in hospital environment. Both of impaction and
filtration methods were used from active air sampling methods. It was seen that
impaction method provides higher collection ratio than other methods at times when it
is thought that bioaeresol number is low.

Devices in the market place have the system of petri plates which contain nutrient
medium placed into incubator for incubation after air crash on the nutrient medium. With
the air sampler design, incubation process realized in the same system. Furthermore,

camera system incubation processes.

Hence, easier air quality determination and monitoring aimed in order to decrease
infection risk at hospitals, pharmaceutical plants, biochemical laboratories or similar

health related sectors.

Keywords: Microbial air collector, Active air sampler, Impaction method, Air sampling

systems, Aerobiocontamination control system.
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1. GIRIS
Hayatin devami igin gerekli olan en dnemli unsurlarindan birisi, havadir. Havanin
icerisinde farkli yogunluklarda olan yabanci maddeler (toz-toprak pargalari, bitki tozlari,
yun ve pamuk lifleri, vb) toz zerrecikleri halinde rizgar veya hava akimi aracihgi ile i¢
ortamlara girmektedir. Ayrica i¢ ortamlarda bulunan insanlardan, gesitli egya ve yapi
malzemelerinden ¢ikan partikuller, radon gazi, sigara dumani gibi kirleticiler de i¢ ortam
havasinda bulunmaktadir. Mikroorganizmalar bu maddelere bagli olarak ya da serbest
olarak ortamda bulunurlar. Bu nedenle, ortam havasi ¢ok sayida mikrobiyal etken
icermektedir. Bioaerosol olarak da adlandirilan bu etkenler gesitli yollarla canllara

bulasabilmekte ve bdylece enfeksiyon zincirini baslatmaktadir.

Dunyada ve ulkemizde ciddi bir saglik sorunu olan hastane enfeksiyonlari,
tedavisindeki glclik nedeni ile hastanedeki kalis stiresinin uzamasina neden olurken
ayni zamanda tedavi masraflarinin artmasi ve isglici kaybi ile ekonomik sorunlara
sebep olmaktadir. Ayrica ylksek 6lum orani ve ikincil sebeplerle 6lumlere yol
acabilirmektedir [1]. GUnumUzde hastane enfeksiyonlarinin dnemini gosterebilmek ve
olusum nedenlerini ortaya c¢ikarmak ve gerekli dnemleri almak amaciyla calismalar
yapiimaktadir. Hastane enfeksiyonlarinin gértilme sikligr %3-21 arasinda degismekte
olup ortalama %8,4 olarak bildiriimektedir [2]. Hastanelerde enfeksiyona neden olan en
sik izole edilen patojenler Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa,
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aereus, Staphylococcus

epidermidis, Enterococcus faecium, Candida albicans’dir [3].

Hastanelerde hava temizliginin ya da kirliliginin belirlenmesi, gerekli dnlemlerin alinarak
enfeksiyonlarin engellenmesi anlaminda énemlidir. Ortam havasinin mikrobiyel yukinu
belirlemeye yonelik, cihaza dayali olan veya olmayan cgesitli analiz teknikleri
bulunmaktadir [4]. Bu analiz tekniklerinden kimyasal bilesenleri olgmeye dayal
yontemler pratik ve guvenilir olmayip, sayim yonteminde kullanilan optik veya floresans
mikroskop otomatik sayim uygulamalarinda oldukg¢a sinirlidir. Partikll sayiminda ise
partiktllerin  buyuklugune ve yogunluguna gore sayim yapilabilinmekte olup
partikillerin inert olup olmadi§i ve tirl saptanamamaktadir. Koloni Sayim Yontemi m?

basina disen koloni olusturan birim (kob/ m3- cfu/ m3®) degerini verir. Koloni olusturan



birim (kob) sayisi, uUreyen canli mikroorganizmayi tespit edebilen en 6nemli
parametredir. Koloni sayim yontemi ile drnekleme pasif ve aktif olmak Uzere iki sekilde
yapilir. Pasif hava 6rnekleme (¢oktirme-sedimentasyon) yénteminde kati besiyeri
bulunan petri kaplar 6rnekleme yapilacak ortam igerisinde belirli bir sire agik
birakilmasi seklinde yapilmakta olup yontemin uygulanmasi basit ve ucuz olmasi, kritik
yuzeylerle ilgili anlamli sonuglar vermesi, ayni anda birden fazla yerden Ornek
alinabilmesine karsin nicel degildir. Aktif hava érnekleyicileri ile drnekleme yénteminde,
ornekleyiciler farkli tekniklerle havanin belirli bir hacminin ¢ekilmesi ve besiyeri Gzerine
puskdrtirmesi prensibine gore caligirlar. Aktif hava ornekleme igleminde bes farkl
yontem kullaniimaktadir. Bunlar impaction, impinger, filtrasyon, santrifuj ve termal

presipitasyon yontemleridir.

Bu tez kapsaminda 6ncelikler aktif hava érnekleme yapan bir mikrobiyal hava toplayici
cihaz tasarlanmigtir. Tasarlanan bu cihaz impaction prensibi ile calismakta olup 100
It/dak akis hizina sahiptir. Tasarlanan bu cihaz ile 6ncelikle yogun bakim ve yanik
unitelerinde hava orneklemesi yapilmis, alinan sonuglar ayni ortamdaki partikil sayimi
ve pasif hava ornekleme yontemleri ile karsilastiriimistir. Ayrica kapali bir ortam
olusturularak ortam igerisine belirli miktarda mikroorganizma puskulttlerek tasarlanan
cihazin toplama verimliligi test edilmistir. Orneklemede kullanilan aktif hava érnekleme
cihazlari, mikrobiyal toplama ve saptamadaki etkinliklerine etki eden birkag
parametreye bagli olarak degiskenlik gosterir. iceri gekim yeterliligi, toplama sirasi ve
sonrasinda kurutmanin miktari, toplama sirasinda mikroorganizmanin garpma hizi,
toplanan mikroorganizmanin ylzey yogunlugu gibi parametreler, koloni olusumunun
olmamasina yol acabilecek parametrelerdir. Bu sebeplerden dolaylr bu tasarim
esnasinda uygun yontemi, carpma hizini, érnekleme hacimlerini bulmak igin farkli
tasarimlar yapilarak hastane ortaminda érneklemeler yapilarak denenmistir. Aktif hava
ornekleme yontemlerinden impaction ve filtrasyon yontemlerinin her ikisi kullaniimigtir.
Impaction yonteminin hastane gibi havada bulunan bioaresol miktarinin az oldugu
dusunulen yerlerde kullanilabilen ve diger yontemlere gore daha yuksek oranda

biriktirme saglayan bir yontem oldugu gorunmustur.

Piyasada bulunan aktif hava érnekleme cihazlarinda havanin besiyerine ¢arptiriimasi

sonrasinda besiyeri igeren petri kaplar inklibasyon igin etlv cihazinda konulmaktadir.
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Inkiibe iglemi sonrasinda koloni sayimi ve mikroorganizma tanisi yapilmaktadir.
Tasarlanan hava ornekleyici ile inkibasyon isleminin ayni sistem igerisinde yapiimasi
saglanmistir. Ayrica mikrobiyal hava toplama ve inkubasyon islemleri boyunca
mikroorganizmalarin gelisimlerini takip etmek amaci ile sistemimize kamera sistemi

ilave edilmigtir.

Son olarak ortamda toplanan mikroorganizmalarin tayinini yapmak igin c¢esitli

caligsmalar yapilmistir.

Bdylece hastaneler, ilag fabrikalari, biyokimya laboratuvarlari ve buna benzer saglik
sektorleri icin hava kalitesinin saptanmasi ve takibinde kolaylik saglanmasi

amaclanmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Mikroorganizmalar

Mikroorganizma, ¢iprak gozle gorulemeyen ve ¢ogunlukla tek hucreli yapida olan genis
bir canli toplulugunun genel adidir. Mikroorganizmalar yeryuzunde yaklasik 3,5 milyar
yil 6nce olusmus olan ilk canli tiridir. Hlcresel yapida olan ve hicresel yapida
olmayan seklinde gruplara ayrilmaktadir. Hicresel yapida olanlar bakteriler, mantarlar,
protozoalar, algler ve hicresel yapida olmayan virtslerdir. Dinyada 500.000 -
6.000.000 arasinda c¢esitli turden mikroorganizma oldugu dusunurmekte olup
ginumuzde bunlarin %5 'inden daha azi oldugu kabul edilen 3500 bakteri, 90.000
fungi, 100.000 protist tanimlanabilmistir [5]. Sekil 2.1’de havada bulunan farkli tirdeki

mikroorganizmalarin yaklasik boyutlari gosterilmigtir [3].

Mikroorganizma denildignde aklimiza ilk olarak tek hdcreli canlilar gelmektedir. Ancak
mikroorganizmalar igerisinde ¢ok hucreli olan bazi canh tipleride bulunmaktadir.
Mikroorganizmalar yer kurenin derinliklerinde, atmosfer tabakalarinda, okyanuslarin
derinliklerinde yani ekosistemin her yerinde yasayabilmekte ve ekosistemde onemli

onemli gorevleri vardir.

Mikroorganizmalarin buyuk bir kismini olugturan bakteriler, tek hicreli mikroorganizma
grubudur. Bakteriler genellikle birka¢ pm uzunlugunda olup kiresel (coccus) , spiral
(spirullum) ve cubuksu (bacillus) sekillere sahiptirler. Bakteriler; toprakta, denizde,
okyanuslarin derinliklerinde, yer kabugunda, deride, hayvanlarin bagirsaklarinda, asitli
sicak su kaynaklarinda kisaca her bulunmaktadir. Mantarlar, protozoalar ve algler tek
hacreli olduklari gibi ¢ok hucrelide olabilirler. Virtsler diger mikroorganizmalardan
farkhdir. Oldukg¢a kuglk olduklarindan sadece elektron mikroskobu ile gorulebilir.
Yasamsal faaliyetler gosterebilmesi igin canh bir hiicreye girmesi gerekmektedir. Hiicre
disinda ise kristal halde bulunur. Virasler kuresel, cubukcu ve elips seklinde
olabilirler[5].


http://tr.wikipedia.org/wiki/Mikroorganizma
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mikrometre
http://tr.wikipedia.org/wiki/K%C3%BCre
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Sekil 2.1. Havada Bulunan Farkl Turdeki Mikroorganizmalarin Boyutlari [3]

Mikroorganizmalar canlilar igin enfeksiyon kaynagdi olmasinin yaninda besinlerin
ayrnigtirilmasi, canlilarin bazilarina besin maddesi saglamasi, iklim ve yagis olaylarinda



goOrev almasi, azot dongusunun gerceklesmesinde dnemli rol almasi ile ekosistemde

yasamin var olabilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir.

Mikroorganizmalar uygun kosullari bulduklari her ortamda Uremeye elveriglidirler.
Ortam pH’si, sicaklik, oksijen ortaminin sagladi§i kosullarda kolaylikla Greyebilirler.
Uremeye etki eden en énemli etkenlerden biri de ortamdaki besinlerdir. Ozellikle glikoz,
laktoz, sakkaroz, maltoz gibi sekerler ve azot, fosfor, kalsiyum, magnezyum, potasyum

gibi maddeler mikroorganizmalarin bliylmesini saglayan ana besin maddeleridir.

Mikroorganizmalar oksijen ihtiyaglarina, kullandiklari besin maddelerine ve enerji
intiyaclarina goére cesitli sekillerde siniflandirilabilirler. Oksijen ihtiyaglarina goére
aerobik, anaerobik, fakultatif ve mikroarofilik olarak dort gruba ayrilir. Kullandiklari
besin maddelerine goére inorganik olanlar (litotrof) ve organik besin kullananlar
(organotrof) olarak iki gruba ayrilir. Enerji ihtiyacini organik bilesiklerden saglaniyorsa
hetotrof, CO2'den temin ediyorsa ototrof, gunes 1s191 kullanarak fotosentez
gerceklestirenlere  fototrof,  enerjilerini  kimyasal = maddelerden  saglayan

mikroorganizmalara kemotrof olarak adlandirilir[5].

Gunumuzde mikroorganizmalari inceleyen bilim dalina mikrobiyoloji denilmekte olup
bu bilim dali mikroorganizmalari inceleyerek bilim dunyasina destek saglamaktadir.
Mikroorganizmalarin varligi ilk olarak Hollandali bir bilim adami olan Antonie van
Leeuwenhoek tarafindan tasarladigi mikroskopla goéruntilemesi ile 17. Yuzyilin son

yillarinda kesfedilmigtir.

2.1.1. Mikroorganizmalarin Uremelerine Etki Eden Faktérler

Mikroorganizmalar yasamak ve Uremek igin belirli sicaklik ortaminda bulunmasi
gerekmektedir. Sicaklik, mikroorganizmalarin yasadigi inkibasyon ortami igerisindeki
¢Ozulmus oksijen derigsimini ve buna bagh olarak biyolojik aktiviteyi oldukcga
etkilemektedir. Aerobik solunum gergeklestiren mikroorganizmalarin Uremesinde
onemli etkenlerden birisi oksijene ulasim imkanidir. Mikroorganizmalarin optimum
ureme gergeklestirebilmeleri icin belirli bir sicaklik ve pH araligina sahip olmasi gerekir.
Bu pH degerinin altinda veya Ustlinde bir pH degerine sahip olmasi durumunda

mikroorganizmanin buylime hizi azalacak ve ya varligini strdirmesi igin ener;ji
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gereksinimi artacaktir [6,7].

Mikroorganizmalar, uygun besi ortami ve c¢evresel kosullar bulduklarinda, turlerine
0zgu bir hizla ¢gogalirlar. Bu kosullar devam ettigi stirece ¢ogalma surekli devam eder.
Fakat laboratuvar ortaminda, mikroorganizmalari Uretmek icin kullanilan besi yerleri
belirli bir miktarda oldugundan buna bagli olarak Uremede sinirli olacaktir.
Mikroorganizmalar ¢ogaltikga, ortamda bulunan gida maddeleri azalir ve biter. Uygun
kosullarin degismesi (pH, osmotik basing, oksijen, ylzey gerilimi, vs.) ve besi yerinde
toksik metabolitlerin birikmesi, miktari az olan besi yerinde Uremeyi kisa bir sire sonra

baskilar ve durdurur [5,8].

2.1.2. Mikroorganizma Buyume Egrisi

Mikroorganizmalarin sayisinin zamana gore degisiminin grafigi logaritmik olarak
cizildiginde, baslangicta olduk¢a yavas buyudukleri, bir sure sonra buylmede
logaritmik olarak artis oldugu goriulmektedir. Ancak, zamanla ortamdaki besi maddesi
azaldigindan olum olayinin hizlanacaktir. Mikroorganizmma buyume egrisi olarak da
adlandirilan bu olay Sekil 2.2'de gosterildigi Uzere; genel olarak Lag Donem, Logaritmik
Cogalma Donemi, Durma (Kararli hal) Donemi ve Logaritmik Azalma (6lum) Donemi

olmak Uzere 4 evreden olugmaktadir [9].

2.1.2.1. Lag Doénem

Mikroorganizmalarin  bulundugu ortamdaki miktarlari sabit olup, bolinmenin
baslamadigi ve mikroorganizmalarin kendilerini Uremeye hazirladiklari, metabolik
faaliyetlerinin arttirdiklari donem lag dénemi olarak adlandirilir. Mikroorganizmalar aktif
olarak ¢ogalabilmesi icin kendilerini bulunduklari ortama adapte olmalari gerekir. Bu
dénemde mikroorganizmalar iki hlcreye yetecek protoplazma ve diger gerekli
maddelerin sentezi yapilir ve ¢ogalma igin gerekli enzimler olusturulur. Substrat ile
mikroorganizma uyumlu ise lag donemi kisa, uyumsuz ise uzun olabilir. Bu donemin
suresi mikroorganizmanin turine ve ortamin Ozelliklerine ( pH, sicaklik vb. diger

faktorlere) baghdir. Lag donemine alisma donemi de denilmektedir [9].



2.1.2.2. Logaritmik Cogalma Donemi

Bu donemde hucreler hizli bir bolunme surecine girer ve bir bakteri bir ka¢ dakika gibi
cok kisa bir surede boéllinerek bir bakteri populasyonu olarak adlandirilabilecek bir
bdyime durumu meydana gelir. Bu donemde bazi bakterilerde olur, ancak gogalma
hizinin yaninda ¢ok az hatta ihmal edilebilir miktardadir. Bu donemdeki huicre sayisinin
logaritmasi zamana karsl duz bir egri gostermektedir. Ancak logaritmik ¢odalma
doénemi sonsuza kadar devam etmemektedir. Ortamdaki besi maddelerinin azalmasi,
metabolizma artigi toksik maddelerin artmasi, pH’In elverigsiz duruma gelmesi gibi
nedenler ile solunum ve beslenme zorlasmakta ve bu sebeplerden dolayl Ureme

azalmaktadir [9].

2.1.2.3. Durma (Kararh hal) Donemi

Mikroorganizma durma dénemine geldiginde bulundugu ortamda bazi degisiklikler
meydana getirmis olur. Hizli bylme nedeni ile ortamdaki besi maddeleri azalmis ve
hicrelerin metabolik faaliyetlerinin sonucu metabolitler artmigtir. Artik ortamda biriken
maddeler biyiimenin devam etmesini engeller. Ornegin; Maya hicreleri alkol salgilar
ve salgiladiklari alkol miktari ortamin % 15’i ge¢tigi zaman éldurtcu olur. Bu dénemde
ureme yavaglamakta, ¢gogalma oraninda hucre 6lmektedir. Bu sebepten canli hicre
sayisi ayni kalmaktadir. Populasyon egrisinde bu donem duz veya diuze yakin bir gizgi
gorultr. Bu dénemin uzunlugu veya kisaligi mikroorganizma turine gore degisiklik

gOsterir [9].

2.1.2.4. Logaritmik Azalma (Oliim) Dénemi

Logaritmik azalma dénemi, 6lenlerin sayisinin Ureyenlerin sayisindan fazla oldugu
donemdir. Bu donemde ortam kosullari bakterilerin gogalmasi igin elverigsiz hale
geldiginden hucreler hizla dlmekte ve bu Olum olayl logaritmik olarak meydana
gelmektedir. Populasyon egrisinde bu doénem duz bir ¢izgi halinde goértlmektedir.
Bakteriler ortamdan tamamen yok olmazlar. En azindan bir kag tanesi hayatini devam
ettirir. Son uyku donemi de adi verilen bu donemde bakterilerin tamamen yok olmasi

icin uzun bir surenin gegcmesi gerekmektedir. Bu evrede mikroorganizmalar cgesitli



sekillerde davranirlar. Bir yandan Ureme devam ederken, diger yandan olumler surer.
Bazi mikroorganizmalar ise sistemlerini yavaglatmig sekilde  beklerler.
Mikroorganizmalarin bu tarz durumlari birbirlerini dengeledigi i¢cin mikroorganizma

sayisinda belirli bir artis olmaz [9].
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Sekil 2.2. Mikroorganizma buyume eqgrisi

2.1.3. Patojenik Mikroorganizmalar

Mikroorganizmalar genig bir canl toplulugu olup bunlarin bazilari insan ve hayvan
sagligi acisindan olumsuz sonuglar dogurabilmektedir. Bu tur mikroorganizmalar
patojenik mikroorganizmalar olarak adlandirilir. Patojenik mikroorganizmalar disinda
kalan mikroorganizmalar enfeksiyon veya hastalik olusturmayan mikroorganizmalar
olup apatojenik mikroorganizmalar olarak adlandirilir. Bununla birlikte, genellikle
hastalik olusturmadigi bilinen bazi mikroorganizmalar, fazla stres sebebiile konakginin
direncinin kinldigi durumlarda veya diger bazi durumlarda (immun yetmezlik
hastaliklarinda, immun supresif bireylerde, gizli enfeksiyona sahip olanlarda, vs)
vUcutta Ureyerek ve yayllarak enfeksiyonlara ve hastaliklara yol agabilmektedirler
(fakultatif patojenler veya oportlnist mikroplar). Yutak, larinks, sindirim, solunum ve
urogenital sistem de, deri ve mukozalarda bulunan mikroorganizmalar bunlara
Ornektir. Bu etkenler, ayni zamanda, bu sistemlerin ve bdlgelerin mikroflorasini da
olusturmaktadirlar. Bunlarin aksine, bazi mikroorganizmalarin patojenitesi (hastalik

yapma yetenegi) pasajlarla, mutasyonlarla, dodal seleksiyonlarla veya 6zel iglemlerle



(biyoteknolojik yontemlerle) azaltilabilmekte ve ya degistirilebilmektedir (attentasyon)
[5].

Enfeksiyonlar, genellikle konakgl ile patojenik mikroorganizmalarin karsihkh
etkilesmeleri sonucunda meydana gelir. Eger vicuda patojenik mikroorganizma girmis,
lokalize olmus ve Uremigse, o bireyde enfeksiyon var demektir. Eger, klinik semptomlar
ortaya c¢ikmigssa, o0 zaman enfeksiyona bagll hastallk meydana gelmis olur.

Mikroorganizmalardan ileri gelen hastaliklar infeksiy6z hastaliklar adi da verilmektedir.

Vicudun dis veya i¢ yuzeyleriyle temasa gecen patojenik etkenler, kendilerinde
bulunan gesitli adhesyon molekdulleri ile konakgi hiicre yuzeylerinde ki 6zel reseptorlere
(glikoprotein, lipoprotein, glikolipid, vs.) baglanirlar. Patojenik mikroorganizmalar
sadece yuzeylerde yerleserek bozukluklar meydana getirebilecekleri gibi (lokalize
enfeksiyonlar), ylzeylerden daha derinlere, buralardan da kan veya lenf yolu ile bitin
vucuda (veya afinitesi olan doku veya organlara) yayilabilir ve tehlikeli enfeksiyonlara
yol acgabilirler (sistemik veya generalize enfeksiyonlar). Bazen enfeksiyon bir organa

(barsak, akciger, beyin, vs) yerlesmis de olabilir.

Patojenik bir ajan vicuda girdikten hastalik belirtilerinin ortaya ¢ikincaya kadar gecen
sure (inkUbasyon periyodu, kulugka suresi), bazen ¢ok kisa (birkag gun), bazen de 1-2
hafta veya daha uzun (aylar, yillar) olabilir. Bu durum, giren mikroorganizmanin
virulansina (bir mikrobun patojenligi, yani onun hastalia neden olma yetenegine),
miktarina, giris yoluna, ayrilis tarzina, konakginin duyarliigina ve c¢evre kosullarina
baglidir [2].

2.2. Hastane Enfeksiyonu

Hastane enfeksiyonu baska saglik sorunlari nedeniyle hastanede tedavi goren hastada
gelisen enfeksiyondur. Genel olarak, hastaneye yattiktan 48-72 saat sonra gelisen
veya taburcu olduktan 10 gin sonrasina kadar gegen surede ortaya ¢ikan

enfeksiyonlar ‘hastane enfeksiyonu’ olarak adlandiriimaktadir.

Hastane enfeksiyonlarinin genellikle hastane florasi ile kolonizasyonu takiben
hastalarin endojen floralarindan kaynaklanan mikroorganizmalarla gergeklestigi
bilinmektedir. Hastane florasi; saglik ¢alisanlari, hastalar, hastane ortamindaki gevrede
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(hava, su, tibbi ara¢ ve gereclerin ylzeyleri, vb) bulunan ve toplum kokenli enfeksiyon
etkenlerine gore daha direngli olan ve tedavisi sorun yaratan mikroorganizmalardan
olusmaktadir. Ameliyata alinarak invaziv girisim yapilan hastalarin pek ¢gogunda gerek
immun sistem baskilandigi (stress ve korkuya badli olarak) icin gerekse vicudun en
buyuk koruyucu mekanizmalarindan biri olan derinin butunlugd bozuldugundan

hastane enfeksiyonu olmalari kaginilmazdir [10].

Hastane enfeksiyonlari tim dinyada oldugu gibi Glkemizde de ciddi bir saglik sorunu
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Dinya Saglik Organizasyonu verilerine gore
hastanelerde yatan her 10 hastadan birinde hastane enfeksiyonu olugsmakta ve
hastane enfeksiyonlarinin sebep oldugu olumler gelismis Ulkelerde bile ilk 10 6lim
nedeni icinde yer almaktadir. Gelismis Ulkelerde hastanede yatarak tedavi goéren
hastalarin %5-10" unda hastane enfeksiyonu goérulirken, bu sorunun gelismekte olan
ulkelerde %25' e kadar ¢iktigi bildiriimektedir. Amerika Birlesik Devletleri'nde bile yilda
en az 30.000 kisinin hastane enfeksiyonu nedeni ile yagamini yitirdigi, hastanede kalig
suresinin hasta basina 7-10 guin uzadigi ve yilda 5-10 milyar dolar ek maliyete neden
oldugu vurgulanmaktadir. Boylesine dnemli morbidite ve mortaliteye neden olmalari
yanisira tedavi maliyetini dnemli dl¢glide arttirmalarindan dolayr son 30 yildir hastane
enfeksiyonlari ve kontroli giderek daha fazla 6nemsenmeye baslanmistir. Tani ve
tedavi amaci ile uygulanan cgesitli invaziv girisimler ve operasyonlar ile bir yandan insan
yasami uzamakta ve yasam kalitesi yukselmekte, diger yandan bu girigsimler nedeni ile
direncli mikroorganizmalarla hastane enfeksiyonlari olusmakta ve yasami tehlikeye
atmaktadir[11,12].

Her hastanenin hasta profili, hasta florasini olusturan mikroorganizmalar, bunlarin
direng paternleri, her bolimdeki hastane enfeksiyonu dagihimini ve sikligi farkh
oldugundan herbir ortam igin havanin mikrobiyel yukunun belirlenmesi dogru

stratejilerin gelistiriimesine yardimci olur [4].

Standartlarda istenen i¢ hava Kkalitesinin saglanmasi igin i¢ ortam havasinin
incelenmesi ve elde edilen sonuglara gore ideal muhendislik ¢ozumlerinin bulunmasi

cok onemlidir.
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2.2.1. Hastane infeksiyonlarina Yol Agan Sorunlu Mikroorganizmalar

Hastane enfeksiyonlarin da dnceleri gram-pozitif bakteriler daha fazla gérulirken, 1970
yill sonrasinda gram-negatif bakterilerin yol acti§i hastane enfeksiyonlari gértlmeye
baglamigtir. Gunumuzde ise hastanelerdeki hasta profili, hasta yogunlugu, hizmet turu
ve kullanilan antibiyotiklere gore bazen gram-pozitif bakteriler on planda iken, bazen

gram-negatif bakteriler 6n planda olmaktadir [2].

Hastanelerde enfeksiyona neden olan en sik izole edilen patojenler Acinetobacter
baumannii, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa,
Staphylococcus aereus, Staphylococcus epidermidis, Enterococcus faecium, Candida

albicans'dir [3].

2.3. Hava Ornekleme Sistemleri
Ortam havasi ¢ok sayida mikrobiyal etken icerebilmektedir. Bioaerosol olarak da
adlandirilan bu etkenler hava kalitesine etki ettigi gibi; hastaneler, ilag fabrikalari,

laboratuvarlar ve buna benzer saglik sektorlerinde enfeksiyon riski agisindan dnemlidir.

Ortam havasinin mikrobiyel yukand belirlemek igin, cihaza dayali olan veya cihaza

dayall olmayan ¢esitli analiz yontemleri bulunmaktadir. Bu analiz yontemleri,
1. Kimyasal bilesenlerin 6lgumu yontemi,
2. Sayim yontemi,
3. Partiktl Sayimi yontemi,

4. Koloni sayim yontemleri olmak Uzere dort gruba ayrilabilir[13].

2.3.1. Kimyasal bilesenlerin dlgiimi

Kimyasal bilesenleri 6lgmeye dayall metotlarda 1 m® havada bulunan mikroorganizma
hicrelerinin kimyasal bilesenlerinin 6lgimu s6z konusudur. ATP, DNA, enzimler vb.
kimyasal bilesenlerin dlgumunun duyarlihdi yeterince hassas olmadiklarindan havadaki
mikroorganizmalari saptamada kullanilan pratik ve guvenilir metotlardan biri degildir
[13].
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2.3.2. Sayim yontemi

Mikroskop veya floresans mikroskopla yapilan otomatik sayim uygulamalari oldukga
sinirhdir [13]. Mikroskobik sayimlarin 4-5 dakika iginde sonug alinabilmesi ve kulturel
yontemlerle kiyaslandiginda maliyetinin yok denilecek kadar dusik olmasi gibi ¢ok
onemli iki Ustunlugu olmakla birlikte, canli ve 6lu mikroorganizmalarin beraberce

sayllmasi gibi bir dezavantaji olmasi nedeni ile fazla kullanilmamaktadir.

2.3.3. Partikul Sayimi

Partikil sayiminda c¢ok kanalli taginabilir modeller kullaniimakta olup partiktlin
bayukligine gore sayim vyapilmaktadir. Partikil sayimi yontemi o6zellikle fungal
kultarlerle karsilastiriidiginda ¢ok hizli sonug verdigi ve acil dnlem alinmasi gereken
yerler i¢in uygundur. Ancak partiktl olgumlerinde tespit edilen partikullerin inert olup
olmadigi saptanamamaktadir. Partikil dlgumu sonucu partikil boyutlarina gore tespit

edilen partikul bilgisi veriimektedir.

2.3.4. Koloni Sayim Yontemleri
Koloni Sayim Yoénteminde m?® bagina dusen koloni olusturan birim (kob/ m3- cfu/ m?3)
degerini verir. Koloni olusturan birim (kob) sayisi, Greyen canli mikroorganizmayi tespit

edebilen en 6nemli parametredir. Bu yontemler;
a. Pasif Hava Ornekleme ydntemi ( Coktiirme-Sedimentasyon),

b. Aktif Hava Ornekleyiciler ile 6rnekleme yéntemidir.

2.3.4.1. Pasif hava ornekleme (¢oktirme-sedimentasyon) yontemi

ik olarak Louis Pasteur mikroorganizmalari toplamak icin besiyerini ortama birakmistir.
Sonra da Robert Koch tarafindan i¢ havadaki mikrobiyal kontaminasyonu belirlemek
icin plaka agma yontemini kullanmaya baslamistir [13]. GUnUmUzde bu yontem birgok
alanda kullanilan geleneksel bir yontemdir. Bu yontemde drnekleme yapilacak alanda
uygun kati besiyeri iceren petri kutular belirli bir sure agik birakilir. Standart olmamakla
birlikte 15 dakika-1 saat arasi bir slre petri kutular bu alanda bekletildikten sonra petri

kapaklari kapatilarak 36 *+ 1 °C sicaklikta inkiibe edilir. inkubasyon sonucu,
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mikroorganizma kob veya partikul sayisi olarak tespit edilmektedir.

Havada bulunan partikuller, kutlelerine bagli olarak ve yergekiminin etkisiyle (yaklasik
0.46 cm/sn hizla ) acik birakilan petri kaplarina dismektedir [14]. Blyuk partikdlleri
daha fazla toplar ve ortamdaki havanin hareketlerine duyarlidir. Alanin buydklaga ile
petri kabi arasinda higbir iliski yoktur. Ornek alinan havanin hacmi bilinmediginden
sonug nitel degildir. Havada bulunan mikroorganizma konsantrasyonu fazla oldugunda,
sayimda problem cgikabilmektedir. Ayrica 6rnek toplama suresinin standart olmamasi
nedeni ile resmi kilavuzlar tarafindan her zaman kabul edilmemektedir. Petri agma
yonteminin uygulanmasi kolay olmasina karsin, tahmin edilenden daha az sayida
mikroorganizma tespitine sebep olmakta ve bu nedenle kullaniimasi pek
onerilmemektedir [15,16,17,18].

Yoéntemin uygulanmasi basit ve masrafsiz olmasi, ayni anda birgok bdlgeden 6rnek
alinabilmesi, kritik ylzeylerle ilgili anlamli sonuglar vermesi gibi avantajlara sahip
olmasina ragmen bu yontem havadaki mikroorganizma miktarini tahmin etmekte ancak

tam olarak sayisini vermemektedir [13,19,20,21].

2.3.4.2. Aktif hava ornekleyicileri ile 6rnekleme

Aktif hava o6rnekleyiciler, toplama ortamina havanin belirli bir hacminin cekilmesi
prensibine dayanir. Sekil 2.3’'de aktif hava drnekleyici sisteminin ¢alisma prensibi
gOsterilmigtir.  Aktif hava ornekleme islemi bes farkh yontem kullanilarak
yapilabilinmektedir. Bunlar impaction, impinger, filtrasyon, santrifij ve termal

presipitasyon yontemleridir [22,23].
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Sekil 2.3. Aktif hava érnekleyici sisteminin ¢calisma prensibi

Her bir metodun kendine 6zgu teknik Ozellikleri vardir ve drneklemenin 6zelliklerine
gbre hangi yontemin kullanilacagina karar vermek dogru sonug¢ igin onemlidir.
Yoéntemin secilmesi esnasinda dikkate alinmasi gereken faktérler 6rnekleme cevresi,
kullanilacak analiz teknikleri ve izleme amacidir. Orneklemede kullanilan uygun
cihazlar, mikrobiyel toplama ve saptamadaki etkinliklerine etki eden birkag parametreye
bagl olarak degiskenlik gdsterir. iceri gekim yeterliligi, toplama sirasi ve sonrasinda
kurutmanin miktari, toplama sirasinda mikroorganizmanin ¢arpma hizi, toplanan
mikroorganizmanin ylzey yogunlugu gibi parametreler, koloni olusumunun

gllgelenmesine yol agabilecek parametrelerdir [23].

Bir hava toplayici sisteminin performansi fiziksel ve biyolojik bilesenlere baglidir. Emis
verimliligi ve partikdl toplama verimliligi bir hava toplayici sisteminin performansini
etkileyen fiziksel parametrelerdir. Hava toplayicinin emis verimliligi, havadaki farkl
sekil, boyut ve ya yogunluktaki partikulleri toplayabilme yetenegidir. Toplama verimliligi
havadaki partiklulleri besiyeri ortamina tasiyabilme yetenegidir. Hava toplayici
sisteminin biyolojik bileseni toplama islemi boyunca mikroorganizmalarin canlihgini
koruyabilme yetenegidir. Ornekleme stresi toplanan mikroorganizmalara zarar verir.
Toplama suresi bioaerosol 6rnedini alma yetenegini etkiler. Toplama suresinin gok
uzun olmasi durumunda ya ornekleme stresine yol acar ya da sayim yapilmasini
engelleyecek sekilde ¢ok fazla partikilin toplanmasina sebep olur. Kisa ve tek bir

izleme sonucunda ise bioaerosollerin degiskenliginden dolayl daha az deger alinabilir.
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Bu sebepten hava toplama iglemi yinelenerek alinan sonuglarin ortalamasinin alinmasi

daha uygun olacaktir [22,24].

2.3.4.2.1. Impaction (Carptirma) Yontemi

Impaction yontemi, érnekleme cihazi ile belirlenen surede, belirlenen hacimdeki hava
cekilerek, besiyeri ortamina garptiriimasi saglanir. Sekil 2.4’de Impaction yonteminin
galisma prensibi gosterilmigtir. Impaction yontemi, inert olan partikulleri hava
akimindan ayirmak icin kullanilir. Impactorler, mikroorganizmalari iclerinde besiyeri
bulunan petri kutularinda toplarlar. Toplanan mikroorganizmalarin gelismesi istenilen
duzeyde olmasi i¢in mikroorganizmaya uygun besiyerinin secilmis olmasi 6nemlidir.
Impaction yonteminde toplama asamasinda hava akimi etkisiyle yon degistiren

partikuller, bUuyuk oranda eylemsizlik kuvvetiyle kati besiyeri Uzerine gaptirilir [12,13].

| |.
.
. l‘ -
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Besiyeri bulunan petri kutu
e l \

Sekil 2.4. Impaction Yontemi

Sieve ve slit olmak Uzere iki ¢esit impactor tarzi vardir. Sieve tarzi impactorlar elek
seklinde, iginde partikillerin gecgebilecedi deliklerden olusur (Sekil 2.5.a) ve asagi
inildikge deliklerin gapi kugullir. Sieve impactorler, havayi belirli bir hizda emerek
uzerindeki ¢ok sayidaki delik bulunan levhadan gegen hava, plaka icerisinde agar

emdirilmis petri kutularina gaptirilir. Sieve tarzindaki impactorlerin tek, ¢ift, alti ya da
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sekiz evreden olusan modelleri vardir. Slit tarzi impactorlar Sekil 2.5.b’da gérundugu
gibi hava girisi yarik seklinde, Gzerine belirli boyutta petri kutularinin konuldugu dénen
bir disk bulunur. Etkili partikil toplayicilar olup, elekli tip cihazlara gore daha hizli
ornekleme yapabilir, ancak partikllleri ayiramaz. Sporlarin ylksek konsantrasyonda
bulunmalari durumunda daha etkilidir [12,13, 24].

Sekil 2.5. Impaction Yontemi, a) Sieve impactor b) Slit impactor

Impaction yontemi, havada bulunan bioaresol sayisinin dusik oldugu dugunulen
zamanlarda kullanilan, diger tespit etme metotlarina goére daha ylksek oranda tespiti
saglayan bir yontemdir. Ornek alimi sonrasinda ilave bir isleme gerek yoktur. Cihaz
yuksek verimli 6rnek alma 6zelligine sahiptir ve uygulanmasi oldukga kolaydir. Ancak
ornekleme esnasinda carptirilan hava bir sire sonra agarin yuzeyinin kurumasina
neden olur. Bu durumda mikroorganizmanin tutulmasi tam olmayacak veya inkibasyon
esnasinda mikroorganizmanin gelismesini surdirmesi igin gerekli suyun besiyerinden

uzaklagmasi s6z konusu olacaktir. Bu durum da sonuglar yaniltici olur [24].

2.3.4.2.2. Impinger Yontemi

Bu yontemde, test edilecek olan ortamin havasi vakum edilerek Sekil 2.6’da gosterildigi
gibi mikroorganizmalarin sivi besiyerine gegmesi saglanir. Sivi besiyeri agarli besiyeri
ile karistirilarak, inkube edilir. Impingerlerin yuksek emis hizi ve dusik emis hiziyla
calisan modelleri vardir. Dusuk hizda galisan impingerler 5 ym ¢apindan daha kuguk
mikroorganizmalari toplamada etkin degildir. Yuksek hizla galisan impingerler ise 1
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pm’den daha buyuk mikroorganizmalari toplayabilir ancak, vetatatif hicreler yluksek
hava akimdan dolayi bolunerek, ¢ogalabilir. Bu da daha yuksek sayida koloni miktari

sayllmasina neden olabilir [13,15, 22].

Toz partikullerine tutunmus olan birden fazla sayida mikroorganizma olabilir. Bu toz
partikulleri Uzerindeki mikroorganizmalar, impaction ya da filtrasyon yonteminde tek
koloni olugtururken, havanin su ortaminindan gegiriimesi sirasinda yuksek hizda hava
akiminin etkisiyle her biri ayri koloni olusturabilir ve tahmin edilenin Ustinde
mikroorganizma sayisi ortaya ¢ikabilir. Ucuz bir yontem olmasina karsin emis hizina
bagl olarak partikullerin canlihginda kayiplar meydana gelebilir ya da uzayan toplama
zamanlari toplama stresine yol agarak canli mikroorganizmalarin 6limune yol agabilir.
Ayrica her oOrnek alim o©ncesinde kullanilan cam malzemenin steril olmasi
gerekmektedir. Impinger yontemi, 6zellikle yiksek oranda kontamine oldugu distnulen
ortamlardan alinacak ornekler igin onerilmektedir. Klinik digi drnekler igin uygundur
[26].

Son vyillarda yapilan calismalarda 0,1-10 pm boyutlarinda canli ve cansiz
biyoaerosollerin toplanmasi igin impinger yénteminin performansinin iyi oldugu
belgelenmis ve impinger yontemi bioerosol érneklemede yaygin olarak kullaniimaya
baglanmistir. ideal ¢arptirici pargaciklarin > 0,1um yiiksek toplama verimi géstermistir
[27,28,29].

| Emis pompasi
l baglantisi

Siv1 sispansiyon

Sekil 2.6. Impinger Yontemi
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2.3.4.2.3. Filtrasyon Yontemi

Filtrasyon yontemi, vakum etkisiyle havanin 6zel bir filtre UGzerinden gecirilmesi ve
mikroorganizmanin bu filtre Uzerinde tutulmasi prensibine dayanir. Sekil 2.7°de
filtrasyon yontemi gosterilmistir. Mikroorganizmanin tzerinde tutuldugu filtre, besiyeri
uzerine yerlestirilerek inklbe edilir ve olusan koloniler sayilir. Cogunlukla tek bir filtre
kullanilir ve tum partiktller daha kuguk pargaciklara bolunmeden toplanmis olur.
Filtrasyon aparati seluloz lif, sodyum alginate, fiber glass ve jelatin membran
filtresinden olusabilir. Jelatin membran filtre, havanin gegisi esnasinda filtrenin
kurumasini engelleyecek tarzda ve canli mikroorganizmanin kuruyarak inaktive hale
gelmesine engel olacak sekilde dizayn edilmistir. Dolayisiyla farkli iklim kosullarinda ve
emis miktarlarinda standart sonug veren bir yontemdir. Ornekleme sirasinda vegatatif
hicreler dehidre hale gelip olebilir. Digsuk akim hizi ve kuglik miktarlarda 6rnek
alinmasi uygundur. Yontemin diger 6nemli avantajlari da test edilen havanin hacminin
ayarlanabilmesi ve havada bulunan tum mikroorganizmanin tespit edilebilmesidir.
Filtrasyon yontemi ozellikle polenleri, mantar sporlarini ve tozlari toplamada daha ¢ok
tercih edilmektedir [15,26].

Atik isleme ortamlarinda biyoaerosolleri yakalamak igin Impaction oérnekleyiciye bir
alternatif olarak membran filtrasyon érnekleme yontemi kullanimina ilgi artmistir. Aiman
standartlari son yillarda jelatin ve polikarbonat zar filtreler kullanilarak havada kufleri
ornekleyebilmek icin gelistiriimistir. Bu standartlar halen gelistirme asamasindadir
Standardizasyon hava kalitesi standartlari igin yeni Uluslararasi Orglti icin temel (ISO
16000-17) olarak kabul edilmistir. Kompost tesislerinde bioaerosol calismalarda
membran filtrasyonu daha genis kullanimina ve bu ortamda bu kagit bioaerosol boyutu

Ozelliklerine sahip anlasilir kilmistir [30].
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Sekil 2.7. Filtrasyon yontemi

2.3.4.2.4. Merkezka¢ Kuvveti(Santrifiij) Yontemi

Merkezkac kuvveti yontemi, havada bulunan mikroorganizmalarin merkezkag¢ kuvveti
yaratilarak agar bulunan ylzeylere dogru cekilmesine dayali bir yontemdir. Bu
yontemde, havadan mikroorganizma toplayan agar stripli bir fan kullanilir. Aerosoller
bukulebilir dairesel yolda hizli hava akimi etkisiyle gecer ve olusan merkezkag
kuvvetinin etkisiyle partikillerin agar emdiriimis ylzeye carpmasina neden olur.
Ornekleme sonunda agar strip ¢ikartilarak inkiibe edilir ve olusan koloniler hesaplanir.
Yontemin uygulanmasi kolaydir ve impaction metoduna gore 6rnekleme esnasinda
yuksek hizda hava akimi olugsmadigindan mikroorganizmalar daha az stres altindadir.
Bu tip 6rneklemede, ylksek hacimliler gelisirken ufak partiklller yapismaz. Bununla
birlikte bu cihazin yapisi buylk pargaciklar icin segicilik gostermesinden dolayi, diger

cihazlara oranla daha fazla sayida mikroorganizma sayilmasina neden olur [31,32,33].

2.3.4.2.5. Presipitasyon Temeline Dayali Ornekleme Yéntemi

a) Termal Presipitasyon Yontemi: Partiklllerin sicak yluzeyden soguk yuzeye dogru

tasinmasini saglayan “termoforezis” prensibine dayanir. Bu sebeple partikillerin

hareketi sicaklikdaki degisikliklere baghdir. Bu yontem, 6zellikle partikal buyuaklagunun

1 um’ den daha kuguk oldugu durumlarda partiktl bayukliginun dagilimini saptamada

kullaniimaktadir. Mikroorganizmalar camla kapli sliplerde toplanir, sayilari ve partikul
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bayuklUkleri mikroskop yontemiyle hesaplanir. Yontem, ¢ok sayida On ayarlama
gerektirdiginden ve hava Ornekleme hizinin dusuk olmasindan dolay! igletmelerde

yaygin olarak kullaniimamaktadir [13,22,35].

b) Elektrostatik Presipitasyon Yontemi: Mikroorganizma verilen elektrostatik sarj
etkisiyle zit yonde donen disk igerisinde yakalanmaktadir. Bu yluzey cam ya da agar
olabilir. Yontemin hava ornekleme hizi ve 6rnek toplama etkinligi yuksek, hava akimina
kars! direnci ise dusuktur. Yontemin hava ornekleme esnasinda ozon ve azot oksitin
iyonize olmasiyla mikroorganizmalara kargin toksik etki olusturabilme dezavantaji
vardir. Ayrica elektrostatik sarjin mikroorganizma canlihdi ve kiime olusturma tzerine
etkisi fazla bilinmemektedir. Bu yontem, aerosollerin tespit edilmesinde cihazin
karmasik yapida olmasi ve dikkatli taginmasinin gerekmesinden dolayl ¢ok nadir
kullaniimaktadir [13,15, 36].

2.4. Biyoaerosol Olgiim Yontemleri

Patojenik mikroorganizmalarin etkin bicimde analizleri birgok farkl kritere baglidir. Stire
ve duyarhlik mikrobiyal test yontemlerinin en dnemli sinirlayici etkenleridir. Az sayida
patojenin diger birgok patojen olmayan organizmalarla birlikte bulundugu karmasik

biyolojik gcevre kosullarinda tayini i¢in ¢ok segici yontemlere gereksinim duyulmaktadir.

Havadaki partikullerin sayr ve buyuklUklerinin OlgUlmesinde kullanilan partikul
toplayicilarla yapilan olgumlerde ¢ok kuguk pargaciklar tespit edile bilinmektedir.
Partiktl toplayicilarin optik sayagclari lazer difraktometreleri, faz doppler sistemleri,
duyarhilik deconvolusyon sistemleri ve lazer partikil entegrasyon sistemlerinden
olugsmaktadir. Diger partikul tespitinde kullanilan yontemler, elektriksel aerosol
analizlerinde kullanilan elektriksel hareketlilik tekniklerini icermektedir. Differansiyel
mobilite analizérler ve Lidar teknolojisi gibi diger yontemler de vardir [37,38]. Partikll
Olgim yoéntemleri ¢ok hizl sonug verir. Ancak partikil dlgimlerinde tespit edilen
partikullerin inert olup olmadigi saptanamamaktadir. Partikul 6l¢gimU sonucu partikdl
boyutlarina gére sayim tespit edilen partikil bilgisi verilmektedir. Sekil 2.8’de partikdil

sayicinin ¢galisma prensibi gosterilmistir.
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Mikroorganizmalarin tanisinda kullanilan klasik yontemler (kultir ve sayim, vb. gibi)
ekonomiktir, oldukca fazla deneyim kazanilmistir, ancak uzun zaman alir ve yogun

insan gucu gereksinim vardir.

Kaltur tekniginde, havadan alinan érneklerin sivi ya da kati besiyerinde belirli sire ve
sicaklikta inkube edilmesi sonucunda geligen koloniler hesaplanmasina dayanan bir
yontemdir. Kdultlr tekniginde ornekleme igin 6zel bir ekipmana ihtiya¢c yoktur ve
uygulanmasi kolaydir. Havada bulunan mikroorganizmalar canliliklarini strdurebilir
fakat havanin toplanmasi esnasinda stres altinda olma gibi ¢esitli nedenlerden dolayi
koloni olusturma yeteneklerini kaybetmis olabilirler. Bu yuzden tahmin edilen duzeyin
altinda koloni sayisi bulunur ve bu da havada bulunan mikroorganizma sayisinin kob

olarak gercek degerini ifade edemez [39, 40, 41, 46].

Floresans ve Mikroskop Teknikleri kullanilarak toplanan havadaki mikroorganizma
sayisi ve mikroorganizmalarin morfolojik gérandmu ile ilgili bilgiler alinabilir.
Mikroskobik bakiya dayanan yontemler hizli ve kolaydir. Havada bulunan
mikroorganizmalarin otomatik sayag ile sayllmasi ve boyutlarinin dlgilmesinde analiz
suresini azaltir [42]. Floresan mikroskop yontemi, filtre Gzerinde bulunan ya da impinger
sivilari igerisinde bulunan mikroorganizmalarin hesaplamalarinda uygulanabilir. Faz
kontrast mikroskop ise o0zellikle bakteriyal endosporlar parlak gérinimde olduklarindan

bunlari hesaplamada kullanilir. Flurokromojenler; protein, koenzim ve nukleikasit gibi

22



hicrelere yapisarak uygun dalgaboylu 1siga maruz kaldiklarinda fluerosans i1sima
gOstermektedir. Ayrica UV floresans iceren aerosol sayagclar, biyolojik partikillerin

birgok organik ve inorganik partikullerden ayrilmasini saglar [43,46].

ATP biyoliuminesans yontemi, enzimatik reaksiyonlar sonucu acgiga ¢ikan 1s1gin
siddetinin Olglilmesi seklinde tanimlanabilir. Bu yontem uzun yillardir bilinmekle birlikte
zayif 6zgunluk ve ajan stabilitesi, yuksek maliyet gibi nedenlerle yaygin kullanim
olanagdi bulamamistir. Son yillarda olduk¢a kararli 1sik sinyalleri veren kimyasal
ajanlarin  kullanilmasi ve maliyetlerin dusurtlmesi yontemin kullanilabilirliginin
artmasina onemli katki saglamigtir. ATP, butiin yasayan hucrelerde bulunan ve ener;ji
transfer reaksiyonlarinda rol oynayan onemli bir yapi tasidir. Ortamda ATP'nin
bulunmasi, biyokitlenin varligini ortaya koymaktadir. Yéntemin ilkesi; ATP'nin, lusiferin-
|Usiferaz enzimi ile reaksiyona girerek biyoliminesans i1sik vermesi ve aciga ¢ikan bu

1Is1g1n, liminometre ile dlgiimesi esasina dayanmaktadir [44,45,46].

Patojen mikroorganizmalarin tayininde kullanilan, yuksek performansh sivi
kromatografisi, gaz kromatografisi ve kitle spektroskopisi gibi teknikler, pahal
donanim gerektirmekte ve ancak gelismis laboratuvarlarda kullanilabilmektedir.
Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR) gibi diger bazi yontemler de bazi tur patojenik
mikroorganizmalarin tayininde kullaniimaktadir. Havadaki mikroorganizmalarin dasuk
dozdaki  konsantrasyonlarinin  belirlenmesinde = PCR  teknigi  kullanilabilir.
Mikroorganizmalarin  ortaya c¢ikarilmasi ve tanimlanmasinda gerekli olan
mikroorganizma geligimini ortadan kaldirmak suretiyle PCR, DNA’ nin hedef nikleik
asit sekansini belirler. PCR analiz yontemi, hucrelerin metobolik durumlari géz énune
alinmaksizin DNA saptanmasina izin verir. Bu teknigin hassasligi ve daha az zamanda
yapilabilmesi az sayida olan hedef mikroorganizmanin belilenmesi igin yapilan
aerobiolojik monitorizasyon igin uygundur. PCR kaynakl teknikler, ge¢misleriyle birlikte
diger mikroorganizma grup ya da tlr seviyesinde saptama ve identifikasyona olanak
verir. Bu teknidin spesifitesi, duyarlihdi ve uygulama zamanini azaltmasi, 6rnek
icerisindeki az miktardaki hedef mikroorganizmanin saptanmasi igin uygundur. Ancak
PCR igin analiz 6ncesi 6rnek hazirlanmasi gerekmesi, reaktiflerin pahali olmasi, uzman
personele ihtiyag duymasi ve tek bir dérnekten c¢oklu analizin zor olmasi gibi

dezevantajlari vardir. [47].
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Ozellikle son yillarda hiz kazanan nanoteknoloji alaninda yapilan arastirmalar ile
desteklenen tani sistemleri, molekuler dizeye hedef maddenin hizli, dogru ve duyarl
tanisina olanak saglamaktadir [48,49]. Biyo-algilayici sistemler (biyosensoérler), bir
biyolojik taniyici eleman (prob) bulunduran ve bir fizikokimyasal ¢evirici ile birlestirilmis
analiz sistemidir. Bir biyosensorin amaci, bir veya bir grup hedef molekulin miktari ile
orantili olarak surekli sayisal elektrik sinyali Uretmektir. Coklu analiz dizisi (array)
teknolojileri birden fazla hedef molekllin ayni anda isleme tabi tutulabildigi ve buna
bagll olarak c¢oklu taninin mumkun oldugu, daha kisa surede cevap verebilme
yetenegine sahip bir teknoloji dalidir. Array teknolojileri ile gok sayida hedef molekulin
biyolojik taniyici molekuller (problar) kullanilarak tanisi mumkin olmaktadir. Array
platformlarina yerlestirilen (immobilize edilen) prob molekdilleri ile hedef molekullerinin
etkilesmesi genellikle optikge aktif ajanlar (florasan boyalar, vb.) teknolojileri birden
fazla hedef molekulin ayni anda igleme tabi tutulabildigi ve buna bagl olarak ¢oklu
taninin mumkdn oldugu, daha kisa surede cevap verebilme yetenegine sahip bir
teknoloji dalidir. Tim tani sistemlerinde oldugu gibi array teknolojisinde de hedef
patojenik mikroorganizmay! tanimak icin biyospesifik ligandlar kullaniimaktadir.
Dogrudan tani i¢in en yaygin olarak kullanilan yontem monoklonal antikorlardir. Bunlar
patojen mikroorganizmalari ylzeylerindeki antijenik bolgelerden ¢ok spesifik olarak
tanir. Tani antikor ile antijenin etkilesmesinin farkli yontemlerle algilanmasi seklinde
gerceklesir [50,51]. Platform Uzerindeki taniyici molekil-hedef molekil etkilesmesi,
cogunlukla hedef molekulin optikge aktif olan floresan boya kullanilarak isaretlenmesi
(etiketlenmesi) ve optik 6zelliklerdeki dedisimlerin izlenmesi ile gergeklestiriimektedir.
Son yillarda etiketsiz 6lgim yapilabilecek optik cihazlarin (SPR, Raman
Spektroskopisi, SERS, NIR, vb.) 6zellikle taginabilir ve diisuk maliyetli olanlarinin array
teknolojilerine uygulanmasi GUzerinde yogun arastirmalar yapilmaktadir [52,53].

Optik sistemler birgok degisik spektroskopik teknik (liminesans, adsorpsiyon, floresans
v.b.) kullanarak birgok farkli spektrokimyasal 6zelligi (genlik, enerji, polarizasyon,
bozunma zamani velveya faz)kaydetmesinden dolayr en fazla alt gruba sahip
biyosensorlerdir.

Yuzey Plasmon Rezonans (Surface Plasmon Resonance,SPR) sensor yuzeyinde

antijen-antikor ya da nukleik asit eslesmeleri gibi ¢esitli nedenlerden olusan biyolojik
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filmlerden meydana gelen kirinim indeksindeki (refractive index,RI) kuiguk degisiklikleri
oldukga hassas bir sekilde dl¢ebilen bir analitik 6lgim cihazidir. SPR etiketsiz galisan
bir ydntem oldugu icin tayin edilecek biyomolekullin herhangi bir modifikasyona ihtiyaci
olmamaktadir. Ayrica yuksek hassasiyette, gergcek zamanda biyokimyasal etkilegimleri
Olgebilmektedir [53,54,55,56].

Elipsometre, olduk¢a dusuk kalinliklara sahip olan transparan ince filmlerin kompleks
kirinim indisi veya dielektrik fonksiyonu gibi ¢esitli dielektrik 6zelliklerinin incelenmesini
saglayan ¢ok yonlu ve guglu bir teknik olarak isminden soz ettirmektedir. Elipsometre,
polarize monokromatik 1sik duzlem dalgasinin belirli bir agida bir yizeyden yansimasi

ile elde edilen polarizasyon degisiminin élgilmesine dayanir [57,58].

Raman Spektroskopisi inorganik, organik ve biyolojik sistemlerin nitel ve nicel
analizinde kullanilir. Bir numunenin GB veya yakin-IR monokromatik isindan meydana
gelen guclu bir lazer kaynagiyla isinlanmasiyla sagilan 1ginin belirli bir agidan élgimune
dayanir. Molekullerin siddetli bir monokromatik 1sin demeti ile etkilesmesi esnasinda
ISIk absorpsiyonu olayl meydana gelmiyorsa isik sagilmasi olayl meydana gelir. Isik
sacilmasi sirasinda sagllan i1s1gin bayuk bir kisminin enerjisi madde ile etkilegen 1s1gin
enerjisine esit olur ve bu tur elastik sagilma olayina Rayleigh sagiimasi denir. Elastik
saciima olayinin yani sira sagilan 1s1gin ¢ok az bir kismi elastik olmayan sacgiima olayi
ise Raman sacilmasi adini alir. Rayleigh sacilmasi olayinda Raman sagiimasina gore
10* - 10° kez daha siddetli bir sacilmis isik olusur [59].

Yuzey Zenginlestiriimis Raman Spektroskopisi (Surface Enhanced Raman
Spectroscopy, SERS) kisaca molekll kaynakli Raman sinyal siddetinin arttiriimasi
temeline dayanan bir tekniktir. Artirma faktori 1014-1015 kadardir. SERS’te sinyal
siddetinin artmasi isik ile metal arasindaki elektromanyetik etkilesimler ve uyariimalar
ile meydana gelen plazmon rezonanslar sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumdan
yararlanilabilmesi i¢in molekuller ya metal ylzeye adsorplanmis olmali ya da yuzeye
¢ok yakin olmalidir (10 nm<). Bu teknik halen diger spectroskopik veya spectrometrik
tekniklerden daha iyi analitik teknikdir [53,59].

Yakin infrared spektroskopisi (Near-Infrared Spectroscopy-NIR) icin yatay eksende

dalga sayisi yerine dalga boyu (nanometre veya mikrometre) kullanilir. Elektromanyetik
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spektrumun dalga boyu 770 -2500 nm (13000-4000 cm-1) arasinda oldugu bdlgeye
yakin infrarade bolgesi denir. Bu bolgede gozlenen absorbsiyon bantlari, 3000-1700
cm-1 arasindaki temel gerilim titresim bantlarinin overton veya kombinasyonlaridir. Bu
titresimler genellikle C-H, N-H ve O-H baglarina aittir (60,61).

2.5. Aerobiyokontaminasyon Kontroli

Dis atmosferik havada bulunan, bulunulan yere goére degisen miktarlardaki yabanci
maddeler toz zerrecikleri halinde rizgar ve hava akimi ile i¢ ortamlara girebilmektedir.
Ayrica i¢ ortamlarda bulunan canlilardan, yapi ve donanim malzemelerinden ¢ikan
tanecikler, sigara dumani gibi kirleticiler de ortam havasinda bulunabilmektedirler.
Havada bulunan kirletici maddeler Sekil 2.8’'de gdsterilmistir. Mikroorganizmalar bu

yabanci maddelerle ve ya serbest olarak havada bulunabilir [62].
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Sekil 2.9. Havada bulunan kirletici maddeler
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Havada bulunan partikillerin boyutlandiriimasinda kullanilan 6l¢t birimi mikrondur
(um). Bir mikron, 6lgu birimi olarak milimetrenin binde birine esittir (1 um = 0.001 mm).
Cogunlukla 0,4-5 ym g¢apinda olan bakteriler ve 0,003-0,06 um ¢apinda olan virUsler
kapali ortamda bulunan canlilar igin buyuk tehlike tasirlar. Bioaerosol olarak da
adlandirilan bu mikrobiyal etkenler ¢esitli yollarla canlilara bulasabilmekte ve boylece
enfeksiyon zincirini baslatmaktadir. Gunluk yagamda insanlarin soludugu tozlarin tane
bayukligu 60 pm’nin altindadir. Havada bulunan 5 ym’nin Ustindeki partikiller Gst
solunum yollar tarafindan tutulur, bu degerin altindaki partikiller ise solunum yoluyla

akcigerlerdeki alveollere kadar girmektedir..

ic ortamlarda bulunan partikiiller ve mikroorganizmalarin sebepleri cesitlidir. Bu
partikiller, havalandirma ile disaridan iceriye girebildigi gibi, i¢ ortamda bulunan
egyalardan, yap! malzemelerinden ve 6zellikle insanlardan kaynaklanmaktadir. Cizelge
2.1’de bir insanin yaptigi gunlik hareketlere bagl olarak meydana gelen partikil

yayihmi gorulmektedir.

Cizelge 2.1. insanin yaptigi hareketlere bagh olarak olusturdugu partikil yayilimi

e
Yapilan Hareket Tlrd Dakikadaki partikil yayilimi
(0.3 pm)
Hareketsiz durma 100.000 adet

Ayak, bas, el ve kolu hafifce oynatma  500.000 adet

Wicut, kol ve ayaklan oynatma 1.000.000 adet
Cturmak, kalkmak 1.000.000 adet
Yavas ylrimek 5.000.000 adet
Hizl ylriamek 7.500.000 adet
Kosmak 10.000.000 adet
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Insanlardan yayilan partikiillerin  1000’de biri, Ureyen mikroorganizmalardan
olusmaktadir. Ornegin; hapsiran bir kisi 1.000.000 partikiil yaymakta, bunun 40.000’i
mikroorgaizma igermektedir, ayni sekilde ylksek ses ile 100 kelime konusan bir kisiden

250 partikll yayilmaktadir ve bunun 40 tanesi mikroorganizma igermektedir [63].

2.5.1. Temiz Odalar

Saglik alaninda mikrobiyal etkenleri kontrol edebilmek ic¢in temiz odalar
olusturulmaktadir. Temiz oda; partikil ve mikroorganizma sayisinin, sicaklik, nem
orani, taze hava miktari, ortam hava basinci, hava hareketleri vb. parametrelerin
kontrol altinda tutuldugu kapali ortamlardir. Hastanelerde bulunan ameliyathaneler,
yogun bakim Uniteleri, genetik ve tibbi laboratuvarlar sterilizasyon, vb. bélimler temiz

oda grubuna girmektedir[63].

Temiz oda kurulumu ve izleme gergekten sadece ilag, kozmetik ve gida sektorlerinde
degil ayni zamanda saglik kuruluglari ve biyoteknolojide de Urinun toplu
kontaminasyonu ve insan kontaminasyonu sonrasi blyluk mali ve saglik sonuglar
dogurmamasi icin gereklidir. Bu ortamlarda (su, yuzey ve hava) biyolojik kirlilik
kontroll, sadece Uretim suregleri ve kalite kontrol guvenligini i¢cin degil, ayn1 zamanda

personel guvenligini saglamak icin gereklidir.

2.5.2. Temiz Odalarin Siniflandiriimasina iliskin Standartlar
Temiz odalarin siniflandiriimasi ile ilgili farkli Glkeler tarafindan hazirlanmis standartlar

bulunmaktadir.

2.5.2.1. U.S. Federal Standart 209

1963 yilinda cikarilan “U.S. Federal Standart 209” standardi temiz odalarla ilgili
cikarilan standardin temelini olugturur. 1988 yilinda 209 D standardi gikariimig olup
1992 yilinda ilerleyen teknoloji ile ultra-temiz odalarin standartlarinin tanimlanmasi igin
209 E standardi c¢ikariimistir. Bu standartta metrik (SI) birim sisteminde tanimi

genisletirmistir. Cizelge 2.2’de U.S.209 D ve U.S.209 E standartlarina gore temiz oda
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sinflari gésterilmistir. i¢ ortam havasinda tespit edilen pargacigin ¢api ne kadar kiigiik
ve konsantrasyonu ne kadar az olursa, temiz odanin standardi o derece yuksek olur.
Ameliyathane, yogun bakim Unitesi, laboratuvarlar veya saglik agisindan temiz olmasi
zorunlu olan odalarin élgim metotlarinda, 0.5 ym ¢apindaki tanecikler dikkate alinir ve
birim hacimde (m3® veya ft3) bulunan pargacik sayisi temiz odanin standardini
belirlemektedir [64]. US Federal Standard 209E 2001 tarihinde GSA (U.S. General
Services Administration) tarafindan yurarlikten kaldinimistir. Ancak birgok sektérde

halen kabul gérmektedir.

Cizelge 2.2. U.S.209 D ve U.S.209 E standartlarina gére temiz oda siniflari

Table 2.
LS. 308 [} STANDARTHN A GO RE TEMIZ ODA KLASLAR
0.1 pm 0.2 pm 0.2 pm 0.3 pm 30 pm
tanecik odetiy tanecik odeti) tamecik adetif tamecik adetif tamecik odet i)
Hln= i m' i m' i m' i m' i m'
1 a5 1240 75 2685 a 108 1 =
10 350 12400 ki 1 E50 a0 1.060 10 353
100 750 26.500 oo 10.600 100 3.530
1000 1.0a0a 353m 7 7
10.000 10.000 HA0m T0 2470
100000 100000 1.530.000 Ton 24.700
US. 200 ESTANDARDINA GORE TEMIZ 0D A KLASLARI
0.1 pm 3.2 pm 0.3 pm 0.5 pm 5.0 pm

Kl tmnecik ndety timecik adetiy tnnecik ndetiy tnnecik ndeti) tomecilk ndet iy
= legiliz f i d o i d f i f i d f i
M1 a50 EET 5.7 .14 an.e 0.B75 10 0.283
M 15 1 1.240 a5 265 7.5 108 3.00 a5 1.00
M2 asm /|1 T&T 214 a8 B.TS 1m0 283
M 25 10 1240 a50 L.B50 75 1.080 a0 153 100
M a 35.000 go1 7.570 4 a.080 B7.E 1.000 28.1
Mas 100 25500 T80 10 800 am 4530 L[]
B4 765.700 L1140 i0em BTS 10.000 283
M 4.5 1.o00 35.300 1.000 MY 7
M5 100.000 2,830 B18 18
M55 1000 153.000 1000 2470 70
M & 1.000.000 38200 B.180 175
MES 100.000 3.530000 loooom 24700 Tan
M7 1000000 2BA.000 &1.AOO 1.750

US 209 E standartinda Cizelge 2.2’de asagidaki esitlige gore temiz oda siniflari ve

partikll ¢aplarina bagli olarak kabul edilebilir konsantrasyon dizeyleri belirlenmistir

Partikiil/m3 =10M x (0.5/d)?22
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Burada;
M =Sl birimine gore siniflandirma sayisi,
d = mikrometre olarak degerlendirmeye alinan partikil boyutu.

Partik(l/ft3 = N¢ X (0.5/d)??
Burada;

Nc =ingiliz birimine gore siniflandirma sayisi,

d = mikrometre olarak degerlendirmeye alinan partikil boyutu.

2.5.2.2. TS 11605 EN I1SO 14644 Standardi

TS 11605 EN ISO 14644 Standardi, Temiz odalar ve bu odalarla birlikte kontrol edilen
ortamlar ile ilgilidir. Standardin temelini U.S 209E standardi olusturmaktadir. 1999
yilinda standardin ilk bolumiU olan “Hava temizliginin kontrol edilmesi” dokumani
yayinlanmistir. Bu standart, CEN tarafindan kabul edilen EN ISO 14644-1 (1999)
standardi esas alinarak, TSE Saglik Hazirlik Grubu tarafindan TS 11605 (1995)’in
revizyonu olarak hazirlanmig ve TSE Teknik Kurulu'nun 10 Mayis 2001 tarihli

toplantisinda Turk Standardi olarak kabul edilerek yayimina karar verilmistir.

Standart toplam 9 Béliumden olusmaktadir;

ISO 14644-1: Bolum 1: Hava Temizliginin Siniflandinimasi (Classification of air

cleanliness) [63].

ISO 14644-2: Bolum 2: ISO 14644-1 ile surekli uygunlugunu gostermek icin test ve
gorunttleme igin specifikasyonlar (Specifications for testing and monitoring to prove
continued compliance with ISO 14644-1) [66]

ISO 14644-3: Bolum 3-Test Metodlari (Test Methods) [65].

ISO 14644-4: Bolum 4: Tasarim, yapi ve ilk ¢alistirma (Design, Construction, and Start-
up)
ISO 14644-5: Bdlim 5: isletmeler (Operations)
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ISO 14644-6: Bolum 6: Terimler ve tarifler (Vocabulary)

ISO 14644-7: Bolum 7: Ayirici cihazlar (temiz hava davlumbazlari, eldivenli kutular,
yaliticilar ve mini ortamlar) [Separative devices (clean air hoods, gloveboxes, isolators

and minienvironments)]

ISO 14644-8: Bolum 8: Hava kaynakh molekuler kirlenmenin siniflandiriimasi

(Classification of airborne molecular contamination) [66].

ISO 14644-9: Bolum 9: YlUzeydeki partikil temizliginin siniflandiriimasi ( Classification

of surface particle cleanliness ) [69].

ISO 14644-1. Bolium 1: Hava Temizliginin Siniflandiriimasinda; hava ile tasinan
partikillerin temizlik siniflandirilmasi, bir N numarasi ile tasarimlanmalidir. Her bir
partikilin boyutu D icin misaade edilen en ylksek partikil konsantrasyonu Cn
asagidaki esitlikten belirlenebilir:

Cn=10Nx (0.1/D)>08
Cn: Degerlendirilen partikul boyutuna esit veya daha buyuk hava ile tasinan partikullerin

miisaade edilen en yiiksek konsantrasyonudur (partikiil (m3 hava))

N: 9’'u asmayan ISO siniflandirma sayisidir. Orta degerdeki ISO siniflandirma sayilari

musaade edilen artis olan 0,1 araliklari ile belirlenebilir.
D: Degerlendirmeye alinan partikul boyutudur, mikrometre cinsindendir.
0,1 Sabit sayidir boyutlar mikrometre cinsinden.

Cizelge 2.3'de yukaridaki esitlige gore siniflar ve partikul caplarina baglh olarak kabul

edilebilir konsantrasyon duzeyleri belirlenmistir[65].
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Cizelge 2.3. Temiz odalar ve temiz bolgelerin secilmig, hava ile taginan partiktlden
temizliginin siniflari

Degerlendirmeye alinan boyutlardan daha biiyiik ve esit partikiiller i¢in enyiiksek

IS0 Siniflandirma konsantrasyon diizeyleri (partikiil/m® hava)

Sayisi (N)

0,1 pm 0,2 pm 0,3 pm 0,5 pm 1 pm 5 um
ISO Sinif 1 10 2
ISO Sinif 2 100 24 10 4
ISO Sinif 3 1000 237 102 35 8
ISO Sinif 4 10000 2370 1020 352 83
ISO Sinif 5 100000 23700 10200 3520 832 29
ISO Sinif 6 1000000 237000 102000 35200 8320 239
ISO Sinif 7 352000 83200 2390
ISO Sinif 8 3520000 832000 23900
ISO Sinif 9 35200000 8320000 239000

2.5.2.3. TS EN ISO 14698 (Temiz odalar ve birlikte kontrol edilen ortamlar -
Biyokontaminasyon kontrolii )

TS EN ISO 14698 normunda inert ve biyolojik kontaminasyonu kabul edilebilir bir
seviyeye getirebilmek igin gore temiz oda siniflandirmak ve goruntuleyebilmek igin

gerekli ydontemler ve tavsiyeler (6zellikle aerobiokontaminasyon igin) icerir.

TS EN ISO 14698 normu, havada kontaminasyon kontrolunu tanimlayan TS EN ISO
14644 normunun (Temiz odalar ve bu odalarla birlikte kontrol edilen ortamlar) farkl
olarak dzellikle etkili bir kontrol planinin nasil yapilacagi ve mikrobiyal kontaminasyonla
ilgilenir. Bulunulan c¢evrede aerobiyokontaminasyon kontrollinu goruntulemek ve
olgmek i¢in genel prensipleri ve global metodolojiyi agiklar. Ayrica kritik alanlarda dogru
goruntuleme saglamak icin gerekli metodlari ve kontaminasyon durumunda uygun

dnleyici ve dizeltici calismalari belirler. iki bdlimden olusmakta olup;
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TS EN ISO 14698-1 ( Temiz odalar ve birlikte kontrol edilen ortamlar -
Biyokontaminasyon kontrolu - Bélum 1: Genel prensipler ve yontemler) bolumuinde
en iyi ornekleme sistemini segmede Ornekleme yapilacak alanin dikkate alinmasi
gerektigi belirtirmis ayrica arastirilacak partikulin boyutu ve tipi, canli partikulun
duyarhhgi, kontrol edilen gevrenin yuku, orneklemenin yapilacagi risk bolgesindeki
ortam kosullari, toplama adimlari, drnekleme zamani ve suresi, toplama dogrulugu,
canli partikulleri belirleme ve hesaplamada inkubasyon v.b. dikkate alinmasi gerektigi
belirtirmigtir. (Temiz odalar ve birlikte kontrol edilen ortamlar - Biyokontaminasyon
kontrolu - Bolum 1: Genel prensipler ve yontemler (ISO 14698-1:2003) Cleanrooms
and associated controlled environments - Biocontamination control - Part 1: General
principles and methods (ISO 14698-1:2003) [70].

TS EN ISO 14698 -2 ( Temiz odalar ve birlikte kontrol edilen ortamlar - Biyolojik
kirrenme kontroli - Bolim 2: Biyolojik kirlenme verisinin degerlendiriimesi ve
yorumlanmasi) bolimde 1. Bolumde belirtilen prensip ve yodntemler kapsaminda
yapilan Olgumlerden alinan verilerin degerlendiriimesi ve yorumlanmasinda dikkat
edilecek hususlar belirtirmigtir.( Temiz odalar ve birlikte kontrol edilen ortamlar -
Biyokontaminasyon kontrolu - Bolum 2: Degerlendirme ve biyokontaminasyon
verilerinin yorumlanmasi (ISO 14698-2:2003) Cleanrooms and associated controlled
environments - Biocontamination control - Part 2: Evaluation and interpretation of
biocontamination data (ISO 14698-2:2003) [71].

Bu kapsamda hava 6rnekleme sistemlerinin yapilmasi ve uygulanmasinda bu esaslarin

alinmasi gerekmektedir.
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3. SISTEM TASARIMINDA MATERYAL VE METODLAR

3.1. Mikrobiyal Hava Toplayici ve inkiibatoér Sisteminin Tasarimi

Havada bakteri, mantar ve virUslerden olusan c¢ok cesitli mikroorganizmalar
bulunmaktadir. Havada bulunan mikroorganizmalarin kaynaklari, konsantrasyonlari ve
biyolojik etkinligi nedeniyle hastaneler, ila¢ fabrikalari, laboratuvarlar veya buna benzer

saglik sektorlerinde ve gida uretim yerlerinde enfeksiyon riski agisindan ¢ok énemlidir.

Gunumuzde, mikroorganizmalarin varligi ve konsantrasyonu belirlemede kullanilan
cesitli hava ornekleyici cihazlar bulunmaktadir. Her bir metodun kendine 6zgu teknik
Ozellikleri vardir ve drneklemenin gevresine, kullanilacak analiz tekniklerine ve izlem

amacina gore hangi yontemin kullanilacagina karar vermek dogru sonug igin onemlidir.

Koloni olusturan birim (kob) sayisi, treyen canli mikroorganizmayi tespit edebilen en
onemli parametredir. Koloni sayim yontemlerinden aktif hava Ornekleyicilerden
impaction yontemi, havada bulunan bioaresol sayisinin dusuk oldugu dusunulen
zamanlarda kullanilan, diger tespit etme metotlarina gére daha yuksek oranda tespiti
saglayan bir yontemdir. Bu sebepten dolayi bu ¢alismada impaction yontemi ile ¢alisan

portatif hava toplayici sistem tasarlanmigtir.

Bu calismanin ilk asamasinda impaction yontemi ile havay! toplayan bir sistem
tasarlanmistir. Bu sistemde ortamdaki hava, standart érnekleme hacimlerinde ve
nominal akis hizinda besiyeri Uzerine c¢arptiriimaktadir. Sekil 3.1’de bu sisteme ait

gOruntuler bulunmaktadir.

Toplama iglemi sonrasi toplanan havanin garptirildigi besiyerinin inkiibe edilmesi
gerekliliginden dolay! bu islemide ayni ortamda yapma fikri dogmustur. Bu sebepten
dolay! ikinci asamada toplayici sisteme sicaklik kontrol sistemi eklenerek inkibasyon
isleminin de ayni sistemde yapilmasi saglanmigtir. Bdylece petri kutu i¢erisindeki kultur
ortaminda toplanan bioaresollerin ayni yerde inkube edilebilinmektedir. Bu sisteme ek
olarak toplama ve inkubasyon iglemini surekli takip edebilmek icin bir kamera sistemi
eklenmigtir (Sekil 3.2). Kamera sistemi ile inklibasyon iglemi boyunca istenildigi zaman

koloni sayimi yapilabilinmektedir. Tasarlanan portatif hava okuyucu ile hastanelerde,
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ilag ve gida fabrikalarinda mikrobiyal kirlilik durumunun goérintilenmesi ve kontrolu

saglanacaktir.
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Sekil 3.1. ik tasarladigim mikrobiyal toplayici sisteme ait a) dis gortiniim, b)
elektronik devre karti, c) devre semasi, d) baski devresi

Sekil 3.2 (a)da tasarlanan portatif hava toplayicisi ve inkibatér sisteminin Ustten

gorunuimu, (b)de i¢ gérinuimu gosterilmistir. Mikrobiyal hava toplayici ve inktbatdr
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sistemi; toplama bolimu (1), inkUbasyon bolumu (2), isletme boluma (3) ve

goruntileme bolumu (4) olmak Uzere 4 bolimden olugsmaktadir.

|
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(a) (b)

Sekil 3.2. Tasarlanan portatif hava toplama ve inkubator sistemi; a) Ustten gérinim,
b) I¢ gérinimu

3.1.1. Toplama Bolumu

Toplama bdlumunde silindir seklinde bir govde ve Ust kisminda ortamdaki havayi alarak
havadaki mikroorganizmalari toplamak i¢in kuguk delikler bulunan agizlik bolumu
bulunmaktadir. Agizlik 1izgara seklinde yapilmistir. Agizlik Sekil 3.2.b’de gosterildigi gibi
bir agizlik destekleyici bulunmaktadir. Agizlik destekleyicisi hava sizintisini engelleyici

sekilde yapilmistir.

Agizligin altinda kultdr ortamini igceren petri kutu bulunmaktadir. Mikrobiyal hava
ornekleyici sisteminin galigtirimasi ile ortam havasi belirli bir hizda aspire edilerek
uzerindeki ¢cok sayidaki delik bulunan agizliktan geger ve bu petri kutularina ¢aptirilir.

Petri kutunun alt kisminda agizliktaki deliklerden havayi aspire etmek icin bir fan ve
fani calistirmak icin motor bulunmaktadir. Fan-motor yardimiyla agizlik Ustindeki

deliklerden hava aspire edilir.
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Gerekli toplama verimliligini saglamak icin kullanilan fan buyuk boyutlarda ve
agirhiklarda olmaktadir. Kullanimi kolay portatif mikrobiyal hava toplayici yapabilmemiz
icin bunlar uygun degillerdir. Kiguk bir fan kullandigimizda ise ylksek statik basinca
ulasamayiz. Agizlik boluminde yeterli derecede hava akis hizi elde edebilmek igin
agizlik acikliklar toplayicinin dusuk statik basing altinda galismasini saglayacak
sekilde yapilandiriimalidir. Fakat bu dusuk verimlikte bir toplama gosterir. Eger emme
agizlig yuksek toplama verimliligine sahip yapilirsa, yeterli derecede hava akis hizi
klguk fanlarin sagladigi yaklasik 200 Pa’lik statik basing ile gergeklestiriimesi mimkin
degildir. Bu durumda agizlik béluminde gegen hava akis hizi daha dusik olur ve
yuksek toplama verimliligine ulasilamaz. Ayrica mikrobiyal hava toplayicida
kullanacadimiz fan motor eger klasik tip (fircali tip) motor olmasi durumunda motorun
firca kisminda karbon partikuller ve yaglayici yagin zerreleri Ureteceklerdir. Mikrobiyal
hava toplayici sisteminin temiz odalarda kullanilacagindan bu partikillerin ortama
bulagsmasi ile kirliligin meydana gelmesi kaginilmazdir. Tim bu sebeplerden dolayi

burada Firgasiz Dogru Akim motoru kullanirmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Kullanilan Firgasiz Dogru Akim Fan & Motoru

Fircasiz dogru akim motoru, komutasyon iglemini elektronik olarak yapan bir motor
turaddr. Firgcali dogru akim motorlarinda, rotordaki sarimlara elektrik iletimi firga-

kollektor yapisi ile saglanir. Kollektor dizenegi dilimli yapida olup, rotor sarimlarindan
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gegen akimin yonu motor donerken kendiliginden degisir. Bu sistemin bakim
gerektirmesi, firgalarda zamanla asinma meydana gelmesi ve kivilcim olusturmasi gibi

dezavantajlari bulunmaktadir.

Fircasiz dogru akim motorlarinda firga-kollektor diizengi bulunmamakta olup elektronik
bir kontrolor ile bu isi yapmaktadir. Elektronik kontrolorde yuksek akimi anahtarlama
islevini yapan yariiletken devre elemanlari ve anahtarlama ile ilgili zamanlama gorevini
yapan mikrodenetleyici bulunur. Motorun dénusinde herhangi bir aksama meydana
gelmemesi icin kontrolériin rotoru uygun bir hizda kontrol etmesi gerekir. Bunu
yapabilmek igin rotorun pozisyonu bilinmelidir ve bunun igin Hall effect sensorleri

kullanilmasi yaygindir.

Fircasiz dogru akim motorlarinda iki farkh tasarim bulunmaktadir. Bunlardan birinde
donen rotor Uzerine surekli miknatislar monte edilmistir ve stator bobinleri rotoru
cevreleyecek sekilde yerlestirilmistir. Elektronik komutasyon teknigi ile bobinlere uygun
zamanlama ile enerji verildiginde rotor donmeye baslar. Farkl bir tasarimda ise stator
sabit sekilde motorun merkezinde bulunur ve onun ¢evresindeki surekli miknatisli rotor

doner.

Fircasiz dogru akim motorlari gunimuzde, tip elektronigi, askeri alanlar, robotik
uygulamalar, bilgisayar teknolojileri vb. birgok endustriyel uygulamalar yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu motorlar, yliksek moment/akim ve yiuksek moment/eylemsizlik

oranina sahiptir [72].

Fircasiz dogru akim motorlarinin avantaj ve dezavantajlarini asagidaki gibi

siralanabilir.

Fircasiz dogru akim motorlarin avantajlart:
e Hiz kontrol 6zelligine sahiptir,
e Uyarma akimina gerek duymazlar,
e Kuguk boyutta bile yiksek moment Uretebilirler,

e Yuksek hizlarda calistirilabilir,
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e Calisma verimler yuksektir,

e Fircasiz olduklar igin ark olusturmamaktadirlar ve firgali motorlardan ¢ikan

karbon tozlari bulunmaz,
e Guvenilir galigma ortami saglarlar,
e Sogutulmasi kolaydir,
e Sessiz galigirlar.
Fircasiz dogru akim motorlarinin dezavantajlari ise;
e Kontrol devreleri oldukga karmasgiktir,
o Hall effect sensorleri gibi pozisyon sensoérlerine ihtiyaclari vardir,
o Fiyatlarn yuksektir [73,74].

Fircasiz DC motor isletme bdéliminde bulunan PC tabanli motor siricl devresi
(Elektronik hiz kontrolérleri/ESC) ile kontrol islemini yapacak olan mikro denetleyiciye
(PIC16F876) uygulanir. PIC16F876 islemcisi ile havanin toplanmasindaki akig hizi

(m/sn) ve hava akis suresi ayarlanir.

3.1.2. inkiibasyon Bodliimii

Sekil 3.1.b’de goérundigu gibi kultar ortamini igeren petri kutunun hemen altinda peltier
adi verilen termoelektrik modul bulunmaktadir. Peltier igletme bolimunde bulunan kati
hal yariiletken teknolojisi ile Uretilen LM35 santigrad dogruluklu sicaklik sensorinden
elde edilen gerilim isaret uygunlastirma isleminden gectikten sonra, kontrol iglemini
yapacak olan mikro denetleyiciye (PIC16F876) uygulanarak istenen sicaklikta sabit

tutulmaktadir. Boylece kultur ortami iceren petri kutunun inkiibasyonu saglanmaktadir.

Peltier Etkisi, Fransiz fizik¢i Jean Charles Athanasa Peltier tarafindan 1834 yilinda
kesfedilmistir. Peltier etkisi iki farkli yariiletken malzemeden dogru akim gegirilmesi ile
akimin hareket ettigi yonde s1 hareketinin meydana gelmesi prensibine

dayanmaktadir. Bu olaya Peltier etkisi denilmektedir [75].
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Iki farki yariiletken malzemenin birlestirimesi ile olusturulan devreden dogru akim
gectiginde, Jolue 1isisi ile birlikte birlesme noktasindan 1s1 emilirken, diger birlesme
noktasindan isI agiga ¢ikmaktadir. Agiga c¢ikan 1s1 miktari, devreden gegirilen dogru

akimla dogru orantilidir;

Qp=Trl
Qr: Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktari (W ),

I: Devre Uzerinden gecen dogru akim (A),
11: Peltier sabiti ( V) dir.

m=aT
a: Seebeck katsayisi (V / °C),

T: Mutlak sicaklik’ dir.

Qe=a Tl

Disaridan verilen elektriksel gug ile elektronlarin sistem iginde hareket etmeleri igin
gerekli enerjiyi saglanmakta ve hareketlenen elektronlar degisen enerji duzeyleri

arasinda ilerlerken 1si transfer etmekte, baska bir deyisle is1 tagsimaktadir [76].

Disaridan verilen elektriksel gug arttirilirsa, hareketli elektron sayisi da artacak boylece
soguk yuzey ile sicak yuzey arasindaki isi transferide artacaktir. Eger akim yonu ters

cevrilirse, sicak yuzeyle ile soguk ylzey kendi arasinda yer degistirecektir [77].

Peltier elektriksel olarak seri bagli, 1sil olarak paralel bagh P ve N tipi yar iletken
malzemelerden meydana gelir. Pelter’in i¢ yapisi Sekil 3.4’ de gorilen modulin alt ve
ust yuzeyi isil olarak iletken, elektriksel olarak yalitkan 6zellige sahip seramik kaplidir.

Peltier ylksek sogutma/isitma verimliligine sahiptir ve sessiz ¢aligir.
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Sekil 3.4. Peltier’in i¢ yapisi

3.1.3. isletme Boliimii

isletme bélimiinde PIC16F876 islemcisi kullanilarak, toplama bdlimiinde bulunan
ortam havasini belirli bir akis hizinda ve belli sirede toplamak tzere kullanilan Firgasiz
Dogru Akim motorunun kontrolli ve Inkiibasyon bélimiinde bulunan Peltier'in LM35
santigrad dogruluklu sicaklik sensorunden elde edilen gerilim igaret uygunlastirma
isleminden gectikten sonra belirlenen sicaklikta sabit tutulmasi saglanmigtir. Ayrica
sistemde bulunan 4 buton ile akis hizi, suresi ve sicaklik ayarlanmaktadir. 1. Buton
mend, 2 ve 3. Butonlar akis hizini, akis suresini ve inkibasyon sicakligini yukseltme-
azaltmak igin ve 4. Buton mentye dénmek amagh kullaniimistir. LMO16L 2X16 LCD
panel ile akis hizi, akig suresi ve sicakligin takibi saglanmistir. Tum bu islemleri
yapmak igin PIC 16F876 islemcisine PICBASIC programlama dili kullanilarak
hazirlanan program yiiklenmistir. isletme Boélimi donanim (devre elemanlari) ve

yazilim olmak Uzere iki bolimden incelenebilir.

3.1.4. Goriintuleme Bolumiu

Mikrobiyal hava toplayici cihazimizda hava toplama islemi ve inkubasyon islemleri
sirasinda koloni olusumunu takip edebilmek icin agizlik kismina kamera
yerlestirilmistir. Sistem ¢alisma boyunca goruntileri bilgisayar yardimi ile kayit altina

almaktadir.
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3.2. Mikrobiyal Hava Toplayici ve inkiibatér Sisteminin Donanimi

Mikrobiyal hava toplama sistemini yukarida 4 bolume ayriimistik. Toplayici bolumu
anlatirken burada kullandigimiz Fircasiz Dogru Akim motorunu neden tercih
ettigimizden, avantaj ve dezavantajlarindan bahsetmistik. inkiibasyon béliminde ise

Peltier kullanmis ve bununla ilgili kisa bilgiler vermigtik.

Bu bolumde Mikrobiyal hava toplayici cihazimizin temel yapisini olugturan isletme

bolimuandn devre elemanlari ve devresi hakkinda kisa bilgiler verecegiz.

3.2.1. PIC16F876 iglemcisi

Yuksek performansli, CMOS, full-statik, 8 bit mikrodenetleyici 6zelligine sahip olan
PIC16F876 mikrodenetgisi, Harvard mimarisini kullanan PIC16CXX ve PIC17CXX
ailesinin o6zelliklerini tasir ve bu mimaride program ve veri bellegine erisim farkh
yollardan yapilir. Von-Neuman mimarisinde ise veri ve program bellegine ayni yoldan
erigilebilir. Program bellegine program yolu (program bus/address bus) denilen 14
Bit'lik yol genigligine sahip bir yolla erigirken veri bellegine 8 Bit genisligindeki yolla
erigilir. Bunun icin PIC16F87X komut kodlari 14 bit olup veri yolu 8 bit genisligindedir.

14 Bitlik program belleginin her bir adresi, bir komut koduna (introduction code/word)
karsilik gelir. Bu nedenle her komuta bir ¢evrim suresinde (cycle) ulasilir ve komut
kaydediciye yuklenir. islemci tarafindan kullanilan komut kaydedicisi dallanma
komutlari disindaki batin komutlari tek bir ¢evrim slresinde calistirirken, dallanma

veya sapma komutlarini iki ardigik periyotta yerine getirir.

Sekil 3.5'de islemcilerin mimari bigimi verilmistir. PIC16F87X ailesi dis elemanlari
azaltacak cok 6nemli 6zelliklere sahiptir. Bu 6zelliginden dolayi, PIC16F87X kullanarak
yapilacak elektronik devrenin maliyeti ve enerji sarfiyati azaltmakta ve de sistemin
glvenirliligini artmaktadir. Bunun yani sira tum PIC’lerde, doért farkli osilator tipi vardir
ve kullanici bu modlardan birini tercih ederek iki konfigurasyon bitini (FOSC1 ve

FOSC2) programlayabilir.
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Bu osilator tiplerinden ilki, tek pinli RC (diren¢ kondansator zaman sabitli) osilatori olup
4 MHZz'de galisir ve de disiik maliyetlidir. ikincisi, LP kristal veya seramik rezonatdr
osilatorti olup enerji kullanimini azaltmak igin kulanilir ve 40 kHz'de gahsir. Uglinciisi,
XT kristal veya seramik rezonatort genel amagli olup 4 MHz de ¢alisir. Sonuncusu HS

kristal veya seramik rezonatoru yuksek hiza sahip olup ve 20 MHz de ¢alisir.

Harvard Von-Neuman
Program
Veri Program Ve
Belledi '?E » (R "7""14 Bellegi cPU ‘?’ Veri
' Bellegi

Sekil 3.5. iglemcilerin mimari bigimi

PIC mikro denetleyicilerinin en buyuk 6zelligi sleep modunun bulunmasidir. Sleep mod
islem yapilmadigi zaman PIC’in uyuma moduna ge¢mesini ve duguk akim ¢ekmesi
saglar. Kullanici bir kag i¢ ve dis kesmelerle PIC’i uyuma modundan ¢ikarabilmektedir.
Yuksek guvenilirlikli Watchdog Timer kendi blinyesindeki yonga Usti RC osilatort ile
yazilimi kilittemeye karsi korumaktadir. PIC16F876 EEPROM program bellegi, ayni
aygit paketinin orijinali ve Uretimi igin kullaniimasina imkan saglamaktadir. Yeniden
programlanabilirligi  mikroyu  uygulamanin  sonundan  kaldirmadan  kodu

guncellestirmeye izin vermektedir [78,79].

3.2.1.1. PIC16F876 islemcisinin Temel Ozellikleri
PIC16F876 mikrodenetgisinin temel 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir.

» Yuksek hizli RISC iglemciye sahip,

» 35 adet komut var olup bunlar 14 Bit uzunlugunda,
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Dallanma komutlar iki gcevrim suresinde uygulanirken, diger komutlar bir cevrim

suresinde calistirilir,

islem hizi 20 MHz (200 ns) esittir,
8K x 14 word’lik flash program bellegi,
368 x 8 byte’lik veri bellegi,
256 x 8 byte’lilk EEPROM veri bellegi,
Pin cikislar PIC16C73B/74B/76 ve 77 ile uyumlu,
Dogrudan adresleme ve/veya dolayli adresleme,
POR eneriji verildigi zaman resetleme,
PWRT power up zamanlayici 6zelligi
Watchdog Timer 6zel tip zamanlayici devre igi osilatoru,
Programlanabilen kod koruma,
Uyku modu sayesinde enerjiden tasarruf edilir,
Y Uksek hiz ve dusuk gug teknolojisne sahip MOSFLASH/EEPROM programlama,
Debugger hata ayiklamada kullanilabilecek moddil,
Secimli osilator 6zellikleri,
iki PIN le programlanabilmesi,
Statik tasarim,
5 V gerilimle devre i¢i seri programlanabilme 6zelligi,
2 - 5V arasinda galisabilme ozelligi ve
Dusuk gug harcamasi:
» 5V, 4 MHz de 2 mA daha az akim ¢eker,
» 3V, 32 kHz de 20 mA daha az akim ¢eker ve

» Bekleme modunda (standby) 1 mA daha az akim ¢eker [78].
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3.2.1.2. PIC16F876’nin Gevresel Ozellikleri
» TMRO: 8 Bit 6nbdllicuye sahip 8 Bit zamanlayici/sayici,

- TMR1: 16 Bit zamanlayici/sayici,

* TMR2: 16 bit zamanlayici/sayici,

» 2 adet yakalama, compare, PWM,

= 200 ns hassasiyette 16 bit karsilastirma,

= 10 bit ¢gok kanalli A/D Cevirici (converter) PWM,
* BOR (Brown Out Reset) 6zelligi,

= Senkron seri port (SSP), SPI (Master Mode) [78].

3.2.1.3. PIC 16F876’nin Fiziksel Yapisi
PIC 16F876 mikrodenetgisi 7 x 35 mm boyutlarinda ve 28 bacakli (PIN li) PIC 16F87X
ailesine ait olan bir mikrodenetgidir. Islemcinin bacaklari her bir yaninda 14 adet olacak

sekilde yerlestirilmistir.

MCLR/Ver—= L]°1 N/ 28[] =— RB7/PGD
RAO/ANO=—L] 2 27[1 =— RB6/PGC
RA1AN1 =—[] 3 o 26 ] =— RB5

RA2/AN2/VRer-<— L] 4 ~ 25[ ] = RB4
RA3/AN3/VrRer+ L] 5 «Q 24[] = RB3/PGM
RA4TOCKI=—=L] 6 o 23[] = RB2

RA5/AN4/SS =[] 7 i 22[] =— RB1

vss—=[] 8 © 21[7] =— RBO/INT

osc1/cLKIN—=[] 9 o 20[] =— Vop

0SC2/CLKOUT -—1[] 10 = 19[] <— Vss
RCO/T10SO/T1CKI =— [] 11 18[] =— RC7/RX/DT
RC1/T10Sl/CCP2=—[]12 17[] =— RC6/TX/CK

Rc2/ccP1=—=[]13 16[] =— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL=—[]14 15[] =— RCA4/SDI/SDA

Sekil 3.6. PIC 16F876 bacak yapisi gérinimu

Sekil 3.6’de gorulecegdi gibi; mikrodenetginin 8 ve 19 nolu bacaklari toprak olmak
uzere, 20 numaral ayagi Uzerinde 5-12 V DC gerilimle beslenmektedir. Diger bacalarin

gorevleri ayrintili olarak ileride agiklanmaktadir [78].
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3.2.1.4.

ayrintili olarak tanimlamalari verilmigtir.

PIC 16F876’ nin PIN Tanimlamalari
Cizelge 3.1de PIC 16F876’da bacak numaralari ve bacak numaralari ve gorevleri

Cizelge 3.1. PIC 16F876’de PIN tanimlamalari

PIN TANIM 1 /D ACTELAMASI
I MCLRYPPRTHY Gp Mikrodenetleyici Reset ucn. Mormal ¢alizmada 1
dir
2 BAD AN GiC ITL PORTA: 1..|.r|~ gk olarnk yonlendirilebilir port
I‘H-\:rll " daganada
k! BAIAMI] G TTL P...';ll. 0 analog giriy garevi; RAL: ] analog giris
Zorevi
i BAYAMYVREF- G TTL P...';J. 2 analog veya negatif referans gerilimd giris
girevi
5 BAVANIVREF+ G TTL RA3: 3 analog veya pozitif referans gerilimi
girigim ginevi
fi RA4TOCKL GG TTL A4 TIMERD igin clock girig porevi. Agik drain
gikigza sahipiir.
T BAS ANYSES G ST P...';". 4 analog girg veva 35P kin slave segima
girevi
- L]
B V&S I Mikrodenetleyici ioprak seviyesi
# OSCLCLKIN U STACMOS | Wrssal oailasir girigi'Harici osilsor kaynak girigi
10 OSCHCLEOUT O Krisial osilaitr gikag. RC osilabtor modunda 174 f
degerinde frekans ok
11 BCOOVTIOSOVTICED G 9| ™ l[-!:'l'l.' l.||.r.~,-.q.'.k|~_- olarak yonlendirlir pon
(FIMler G sirevi digmda)
12 BCUTIOS I/CCP2 Gnc ST P.l:'l TIMERI osilaitr gk TIMER 1clock qikiga
girevi
13 BCICCPI G ST RC1: TIMER losilattr girga’ Capiure -
CiCompare 2-0VPW M2 pirevi
14 | RCISCK/SCL Ly 5T RC2- Capiure | -0G'Compare | -C/PWM -0 gorevi
15 BC4SDEEDA i = P.l: 32 SPI we I2C modundasenkron sen clock GAC
girevi
16 BRSSO G ST RCA: 5Pl modunda 5P ven girigi. 120 modunda
vern LVE parevi
I ROGTX/CK L, 5T RCS 5Pl modundaSP] veri gikiy girevi
I8 BCTRXDT GiC ST RC6H: USART asenkron gondenme veya asenkron
clok pores
19 | V55 P Mikrodenetleyvici ioprak seviyesi
B ] R
e AL I Mikrodenetleyvici pozitif kaynak gerilimi
21 BEROINT @ TTLST PORTHE: Ging'gikis olarak yonlendinlebilir port
Tim ginslerde yazlimla
I | BRI G TTL Programlanabilir dikgik deferli pull-uplar wardir.
I3 | RBZ an TTL diinda:
4 | RBYPGM G TTL RBil: Harici kesme ucu gorewi
= : —
5 RE4 Ly ITL RA3: Mgk seviye programlama girigi ganevi
6 | RBS G TTL RB6: Seri programlama girigi gareyi
== = : = — -
= RBA/PGL u TTL/ET RAT: Seri programlamads veri ginigl gorevi
28 | RBT/PGD GG TTL/ET
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3.2.1.5. Bellek Organizasyonu

PIC 16F876’de 3 bellek blogu yeralir. Bunlar program, veri bellegi ve bunlar ayiran
veri hattidir. Bellekler kendi tasiyicisina sahip olup her bir bloga erisim ayni osilator
surecinde olmaktadir. Ayrica veri bellegi: RAM ve 6zel fonksiyon kayitlari (SFR: Special
Function Record) olmak Uzere ikiye ayrilir. Ozel fonksiyon kayitlari her bir 6zellesmig
modulu ele alan bdlimde bulunan 6zel moddulleri kontrol etmek igin kullanilir. Veri
bellegi EEPROM veri bellegini de igerir. Bu bellek dolayli olarak planlanmig ve dolayli
adres gostergeleri okuma / yazma islevi icin EEPROM belleginin adresini belirler [78].

3.2.1.6. Ozel Fonksiyon Kaydedicileri

Ozel fonksiyon kaydedicileri gercek bellek birimleri olarak goziikmeseler de, PIC
icerisinde veri bellegi adreslerinde tanimlanmis siradan bellek hucreleridir. Bu
kaydediciler programlama esnasinda kayit tutma gorevi Ustlenirler. Cizelge 3.2'de 6zel

fonksiyon kaydedicilerinin isimleri ve adresleri verilmistir.

e STATUS kaydedicisi: Status kaydedicisi aritmetiksel islemlerin yapildidi,

sifirama ve kiime kurma iglemlerinin gerceklestirildigi kaydedicidir.

e OPTION kaydedicisi: Option kaydedici Uzerinde portB, TMRO ve dis kesmeleri
dizenleyici bitlerin bulundugu kaydedicidir.

e INTCON kaydedicisi: Intcon (Interrupt Control) kaydedicisi tim kesmelerin

kontrolU igin bazi okunabilir ve yazilabilir bitleri saglayan kaydedicidir.

e PIE1 kaydedicisi: PIE1 kaydedicisi c¢evresel kesmelerle ilgili islemleri
gerceklestirildigi kaydedicidir.

e PIR1 kaydedicisi: PIR1 kaydedicisi ¢cevresel kesmelerin iglemlerini tamamlayip

tamamlamadigini kontrol eden kaydedicidir.

o PIE2 kaydedicisi: PIE2 kaydedicisi CCP2 cevresel kesmesi, SSP hat cakismasi
ve EEPROM yazma kesmesi kontrollerinin yapildigi kaydedicidir.

e PIR2 kaydedicisi: PIR2 kaydedicisi CCP2 c¢evresel kesmesi, SSP hat
cakisma kesmesi ve EEPROM yazma kesmesinin yaptigi islemler hakkinda
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bilgi veren bitleri bulunduran bir kaydedicidir.

PCL ve PCLATH kaydedicilerii Program sayicisi hangi satirda islem
yapilacaginin kayitlarini tutar ve igletim icin komut alinmasi islemlerini
gerceklestirir. 13 bit genigliginde olup PCL kaydedicisi dusuk byte’lidir. Bu

kaydedici okunabilir ve yazilabilir 6zellige sahiptir.

Girig/Cikis portlari: Giris/Cikis portlar giris/cikis gorevinin yaninda bazi gevresel
islemleri de yapacak ozelliklere sahiptirler. Cevre birimleri kullanildiginda genel

amach giris/cikis pini kullaniimaz.

PORTA ve TRISA kaydedicisi: PORTA 6 bit giris/cikis olarak yodnlendirilebilir
porttur. Bu portu yonlendiren kaydedici TRISA kaydedicisidir. TRISA kaydindaki
herhangi bir bit 1 ise buna uygun cikis slrlcusu ylksek direng moduna
getirilecektir. TRISA kaydindaki herhangi bir bitin 0 olmasiI durumunda ise ¢ikis
mandali segilen pinin Uzerine getirilir. Analog giris kullanildiginda TRISA
kaydedicisi RA pininin yoninu kontrol eder.

PORTB ve TRISB kaydedicisi: PORTB 8 bit girig/¢ikis olarak yonlendirilebilir
porttur. Bu portu yonlendiren kaydedici TRISB kaydedicisidir. TRISB kaydindaki
herhangi bir bit 1 ise buna uygun cikis slrlcusu ylksek direng moduna
getirilecektir. TRISB kaydindaki herhangi bir bitin 0 olmasi durumunda ise ¢ikis
mandali secilen pinin Uzerine getirilir. Analog giris kullanildiginda TRISB

kaydedicisi RB pininin yonunu kontrol eder.

PORTC ve TRISC kaydedicisi: PORTC 8 bit giris/cikis olarak yonlendirilebilir
porttur. Bu portu yonlendiren kaydedici ise TRISC kaydedicisidir. TRISC
kaydindaki herhangi bir bit 1 ise buna uygun c¢ikis surlcusu yuksek direng
moduna getirilecektir. TRISC kaydindaki herhangi bir bitin O olmasi durumunda
ise ¢lkis mandal segilen pinin Uzerine getirilir. Analog giris kullanildiginda

TRISC kaydedicisi RC pininin yonuna kontrol eder [78].
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Cizelge 3.2 PIC16F876’de 6zel fonksiyon kaydedicileri ve fonksiyonlari

BANKO BANKI BANK2
00 INDF R0 INDF | () INDF
] TMRO Bl ] OPTION REG |10l TMRO
02 PCL K2 PCL |02 PCL
03 STATUS &3 STATUS |03 STATUS
04 FSR &4 FSR | 04 FSR
05 PORTA RS TRISA |03 -
06 PORTH R TRISH | (s PORTH
07 PORTC R7 TRISC |07 -
0% PORTD RH TRISD | 08 -
09 PORTE 89 TRISE |09 -
A PCLATH RA PCLATH [0A PCLATH
0B INTCON 8B INTCON 0B INTCON
O PIRI B PIE] | 0T EEDATA
on FIR2 ) PIE2 |01 EEADR
OE TMRIL RE PCON 10E EEDATH
OF TMRIH RF |OF EEADRH

BANK3

10 TICON 50 - | 8 INDF
I TMR2 91 SSPCON2 |81 OPTION REG
12 T2CON 92 PR2 | 82 PCL
13 SSPBUF 93 SSPADD | 83 STATUS
14 SSPCON 94 SSPSTAN | 84 FSR
15 CCPRIL 95 |85 -
|6 CCPRIH 6 | 86 TRISE
17 CCPICON 97 - |87 -
£ RCSTA 98 TXSTA | 88 -
19 TXREG 99 PSBRG | 89 -
| A RCREG A |RA PCLATH
| B CCPRIL 98 3R INTCON
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3.2.1.7. Veri EEPROM ve FLASH Program Hafizasi

Veri EEPROM ve FLASH program hafizasi, normal igslem boyunca okunabilme ve
yazilabilme ézelligine sahiptir. Veri bellegi, kaydedici dosyaya dogrudan planlanmamis
olup 6zel fonksiyon kaydi tzerinden dolayli olarak adreslenmistir. Veri bellegini okuyan

ve yazan 6 kaydedici bulunmakta olup bunlar ;

e EECON1

e EECON2

e EEDATA

e EEDATH

e EEADR

e EEADRHdIr.

Bunlardan EEDATA yazma/okuma icin 8 bitlik veri tutar. EEADR erigilen EEPROM
adreslerini saklar. EEDATH ve EEADRH kaydedicileri veri EEPROM’u kullanmak igin
erisemezler. Bunlar Oh ile FFh genisligindeki adresli EEPROM belleginin 256 byte’'ina
sahiptir.

EEPROM veri bellegi yuksek silme/yazma sureglerine oranlanmistir. Yazma suresi chip
(yonga) zamanlayicisi tarafindan belirlenmektedir. Yazma suresi yongadan yongaya
oldugu gibi sicaklik ve gerilimlerde degismektedir. Program hafizasi kelime okuma ve
yazmasina izin verir. byte veya word verisi otomatik olarak silinir ve yeni veri yazilir.
Program hafizasi arabirimi bloklandigi zaman, EEDATH ve EEDATA kaydedicileri
oku/yaz i¢in 14 bit veriyi 2 byte word halinde tutar. EEADRH ve EEADR kaydedicileri
EEPROM’da 13 bitlik 2 byte word adresini tutar. Bu aygitlar Oh ile 3FFFh arasindaki
adreste 8 kiloword program EEPROM’una sahiptir. Program hafizasina yazilan deger
bir talimat olmay! gerektirmez. Bu yuzden kalibrasyon parametreleri, seri numaralari
ASCII kodunda depolanabilir [78].
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3.2.1.8. ZAMANLAMA 0 (TIMERO) Modiilii ve TMRO Kayd
Timer0 moduld, sayag (timer) asagidaki 6zelliklere sahiptir.

e 8 bitlik timer/sayag,

e 8 bitlik programlanabilir prescaler,
e Okunabilir ve yazilabilir,

e Icten veya digtan saat ayari,

e FFh'tan 00h’ye tagsma Uzeri kesme,

e Dig saatin sinir segimi gibi islemler yapilabilir [78].

3.2.1.9. ZAMANLAYICI1 (TIMER1) Moduli
Timerl modul: Timer/sayac asagidaki 6zelliklere sahiptir.

e 16 bit timer/sayag,

Okunabilir ve yazilabilir,

icten ve distan saat segimi,

FFFFh’den 000h’a tagsma Uzeri kesme,

CCP modulinden resetleme gibi islemleri yapmaktadir [78].

3.2.1.10. ZAMANLAYICI 2 (TIMER2) Modiilu
Timer2 modul asagidaki 6zelliklere sahiptir.

e 8 bit zamanlayici (TMR2 kaydedici),

e 8 bit periyot kaydedici (PR2),

e Okunabilir ve yazilabilir,

¢ Yazilim ile programlanabilir prescaler,
e TMR2, PR2 eslemesinde kesme,

e Saat kaymasini Uretmek icin TMR2 ¢ikisinin se¢imli kullanimi SSP modulina
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icermektedir [78].

3.2.1.11. CAPTURE/COMPARE/PWM(CCP) Modiilu

CCP modulleri yakalama, karsilagtirma, puls genigligi modulasyonu gibi iglemleri
gerceklestirmek Uzere bazi 6zelliklere sahiptir. CCP modulleri 16 bitlik yakalama
(capture) kaydedicisi, 16 bitlik karsilastirma (compare) kaydedicisi veya PWM
kaydedicisine sahiptir [78].

3.2.1.12. MSSP (Asil Egszamanh Seri Port) Modiili
MSSP moduli bagska c¢evre birimlerle veya mikrodenetleyicilerle seri olarak
haberlesmeyi saglayan bir arabirimdir. MSSP modulinun iki ¢esit ¢alisma modu

bulunmaktadir.
e Serial Peripheral Interface (SPI),
e Inter-Integrated Circuit (I°C).

MSSP moduliinde islemleri kontrol eden baslica ¢ kaydedici bulunmakta olup bunlar
SSPSTAT, SSPCON, SSPCONZ2 kaydedicileridir [78].

3.2.1.13. USART (Adreslenebilir Evrensel Senkronize/Asenkronize Alici/Verici)
Moduli

USART modul verilerin senkron veya asenkron iletimi i¢in kullanilan ve belli bir

protokol dahilinde iglem yapan bir birimdir. Bu modul;
e Verinin seriden paralele ve paralelden seriye donusturulmesi,
e Egslik bitlerini eklemek ve bu bitleri kontrol ederek hata bulmak ve

e Baslatma ve durdurma bitlerini eklemek ve bulmak, gibi iglemleri

yapabilmektedir.

islevsel agidan, USART modiilii alici ve verici olarak iki bdlime ayrilir. USART modiilii
veri aktarmadan 6énce USART denetim kaydedicisine iki ydondende, verinin 6zelligini

gOsterecek bir denetim s6zcugu programlanmalidir. Temel olarak baglatma biti istege
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bagli olmayan tek bittir ve yalnizca bir baslatma biti bulunur. Bir baslatma durumu igin
bu bitin mantiksal 0 seviyesinde olmasi gerekmektedir. PIC 16F876'de USART
modullinin kontroll icin TXSTA ve RCSTA kaydedicileri mevcuttur [78].

3.2.1.14. ADC (Analog Dijital Konvertoér) Modulii

PIC16F876’de 8 kanalll 10 bit'e kadar ¢evirme iglemi yapabilen bir analog-dijital gevirici
(ADC) moduli bulunmaktadir. PIC16F876 Uzerindeki ADC moduilin c¢alismasi su
sekildedir. Analog giris 6rnekle ve tut kondansatérini sarj eder. Ornekle ve tut
kondansatoranun ¢ikigi donustartcinin girisine uygulanir. Doénasturicu, ardisik
yaklastirma ile bu analog diizeyin sayisal sonucunu Uretir. Bu A/D déntsimde, analog
giris sinyali 10 bitlik sayi karsilastirma ile sonugclanir. islem yapmazken uyuma moduna
gecger. Uyuma modunda ADC’ nin saatinde bir i¢ RC osilatoru tretilmelidir. ADC Modul
dort (4) kaydediciye sahiptir.

Bunlar;
e A/D Yuksek sonug kaydedicisi (ADRESH)
e A/D Dusuk sonug kaydedicisi (ADRESL)
e A/D Kontrol kaydedici 0 (ADCONQO) ve
e A/D Kontrol kaydedici 1 (ADCON1)'dir.

Bu A/D ceviricinin kontroluni ADCONO ve ADCON1 kaydedicileri saglamaktadir [76].

3.2.1.15. Bigimlendirme (Konfigurasyon) Bitleri

Bicimlendirme bitleri gesitli aygit islevlerini segcmek igin programlanabilir (‘0’ veya ‘1’
olarak okur) ya da programlamadan birakilabilir. Bu bitler 2007h program bellek
yerlesiminde saklanir. 2007h adresi kullanici program bellek biriminin otesindedir ve
Ozel test/bicim bellek birimine (2000h-3FFFh) aittir. Bu birime yalnizca programlama

surecinde erisilebilinir[78].
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3.2.2. PIC islemcisi ile Motor Hizi/Hava akis hizi Kontrolii (Elektronik Hiz
Kontrolorleri-ESC)

Toplayici boluminde hava emisini saglamak icin Fircasiz dogru akim motoru
kullanmistir. Firgasiz dogru akim motorlarin yapisi ve surulmesi bes birimden
olusmaktadir. Bunlar; sabit miknatish rotor, ¢ fazli ve sargilari elektronik olarak enerji
verilen stator, geri besleme Uniteleri (pozisyon algilayici sensorler ile akim ve hiz geri
besleme bilgileri), evirici ve surucu birimi, denetleyici (yazilimsal ve donanimsal
yapilar)'dir. Fircasiz dogru akim motor surlcu sisteminin yapisi Sekil 3.7'de
gOrulmektedir [79].

Alan Etkili
Hiz—» » o Sensarler
Girster| ] P 1 pwons |
va : o 16F876 | 3 ." "
on —H » o Inverter
T T A & &
A¢/Kapa Sifirla }"I_":’mr o
Pozisyonu |

Sekil 3.7. PIC16F876 ile gerceklestirilen fircasiz dc motor surtcu sistemi

Sekil 3.7°’da gérundugu gibi islemci PIC16F876 entegresi kullaniimis olup Alan (Hall)
etkili pozisyon sensorleri vasitasiyla rotor pozisyonu denetleyiciye bildirilerek motorun
istenilen parametrelere gore ¢alismasi saglanmaktadir. $Sekilde motor ile ifade edilen,
uc fazli ve sargilari elektronik olarak enerji verilen stator ve sabit miknatish rotorun
birlesimidir. Evirici ve surlcu birimi olarak 12 V Elektronik hiz kontrolérd (ESC)
kullanilmigtir. Elektronik hiz kontroldrleri, firgasiz motorlari kontrol etmek igin kullanilir.

Bu devreler motorlarin bobinlerine sirasiyla PWM dalgasi gonderir.
Bir ESC devresi U¢ sistemden olusur. Bunlar;
e Servo sinyallerini ¢ézucu ve igleyici MCU
e Motor akim yukseltme devresi (Fet, Mosfet Transistorlu devreler)

e Geribildirim devresi motorlarda olusan EMI’yi dlgen devre [80,81].
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3.2.3. PIC islemcisi ile Sicaklik Kontrolii (LM35 Santigrad Dogruluklu Sicaklik
Sensori)

Elektronik uygulamalarda algilama igslemini yapan sistem ve ya elemanlara sensor
denir. Sensorler algilayici ya da duyarga olarak da adlandiriimaktadir. Sensorler,
fiziksel ortam ile elektronik cihazlari birbirine baglayan bir kdépri goérevi gorirler.
Sistemdeki sensOr veya sensor gruplarinin yapisi hangi degiskene duyarh ise
sistem bu degiskeni algilar ve elde ettigi degerleri sistemin karar verme birimine yollar.
Sensorlerin yapisi ¢esitli degigkenlere gore calisdigindan kullanacagimiz alana en
uygun sensor veya sensor gruplarini segmemiz gerekir. Bu ¢aligmada inkuibasyon
bélimudnde bulunan Peltier’in sicakligini kontrol etmek i¢cin LM35 Santigrad Dogruluklu
Sicaklhk Sensoru kullaniimistir (Sekil 3.8).

3.2.3.1. LM35 Santigrad Dogruluklu Sicaklik Sensoru

LM35 serisi ¢ikis voltaji Santigrad sicaklikla lineer olarak orantili olan entegre devre
sicaklik sensorleridir. LM35 °Kelvin olarak kalibrasyon yapilan lineer sicaklik
sensorlerine gore avantajlidir, ¢inku kullanicinin uygun Santigrad skalasi elde etmesi
icin c¢ikistan buyUk bir sabit voltaj degeri ¢ikarmasi gerekmemektedir. LM35 oda
sicakliginda +14°C’ lik, -55 ile +150°C sicaklik araliginda ise +3/4°C lik tipik dogruluk
degerleri saglamasi icin ayri bir kalibrasyona ihtiyag duymaz. LM35 sicaklik
sensorunun maliyeti dusuktar. LM35 algak ¢ikis empedansi, lineer ¢ikisi ve dogruluklu
kalibrasyonu ile sicakhgin dogrudan okunmasi igin arabirim veya kontrol devresi olarak
kullanimda kolaylik saglar. Bunlar tek guc¢ kaynagi veya +/- gug¢ kaynaklar ile
kullanilabilir. Kaynaktan yalnizca 60 yA akim gektiginden, hava igerisinde 0.1°C’dan
daha kuguk bir kendi kendine 1sinma degerine sahiptir. LM35 -55° ile +150°C’lik bir
anma sicaklik genliginde galisacak sekilde olmasina karsilik, LM35C -40° ile +110°C’
lik bir anma sicaklik genliginde calisacak sekilde tasarlanmistir. LM35 serisi TO-46
transistor paketi tipinde imal edilmekle birlikte, LM35C, LM35CA ve LM35D plastik TO-
92 transistor paketi tipinde de imal edilmektedir. LM35D 8 uglu kuguk yuzey montaji
paketi seklinde ve plastik TO-220 paketi seklinde imal edilmektedir [82].
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PLASTIC PACKAGE
TO-220 (NEE)

SMALL-OUTLINE MOLDED PACKAGE
S0IC-8 (D)
TOP VIEW O
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N.C.— 2 7N.C 35DT
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Sekil 3.8. LM35 tumlesik devresi

LM35 Santigrad Dogruluklu Sicaklik Sensori Ozellikleri;

Dogrudan ° Santigrad sicaklik skalasi ile kalibre edilmisgtir,

Lineer olarak + 10.0 mV/°C’ lik bir skala ¢arpanina sahiptir,

0.5°C’ lik bir dogruluk degeri garanti edilebilir ( +25°C’ da ),

Yalnizca £14°C sicaklik aralidinda lineer degildir,

-55°ile +150°C’ lik bir anma sicaklik genliginde orantili ¢ikis sadlar,

4 ile 30 volt araliginda galisir,

60 pA’ den daha az bir akim ceker,

Kuglk kendi kendine isinma deg@erine sahiptir ( Hava igerisinde 0.08°C ),
Algak ¢ikis empedansina sahiptir (1 mA’ lik yik igin 0.1 W),

Ucuzdur,

Uzaktan uygulamalar i¢in uygundur [82].
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3.2.4. Devrenin Yapilmasi
Sistemin blok diyagrami Sekil 3.9’de goruldtugu gibidir. Sistemde iki sirali ve 16 karakter
iceren LCD ekran bulunmaktadir. Butonlar ile ayarlanan akis hizi, sure ve sicaklik

degeri bilgileri burada gérunmektedir.

Girig devresinde 4 adet buton kullaniimistir. Bu butonlardan 1 tanesi menuyu segmek
icin kullanilirken, diger bir tanesi set butonu olarak kullanildi. Diger iki butondan bir
tanesi akis hizini, akis suresini ve inklibasyon sicakligini ayarlarken artirma butonu,

digeri de azaltma butonu olarak kullanildi.

LCD

BUTON
SICAKLIK PIC16F876 "
P ADC |,
PENSORU MiKRODENETCI
®  BUFZER
PWMZ”PWMI'
8’ MOTOR [—{ MOTOR SURUC)
ISITICI |—— MOSFET

Sekil 3.9. Sistemin blok diyagrami
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Sekil 3.10°da sistemin baski devresi, Sekil 3.11’da devre semasi gosterilmistir.

1NSB19
K

GND  +12 GND ANG +8 GND M GND &

® 9 ® @ @
2
é LM358N
e

N R N

IRLZ44N

S100NF A2 100N ®
LM2942-5

® ® B B WV = % CNTRERW E D4 D5 D6 DY & &

L
(ARARAN
N BN B A

Sekil 3.10. Sistemin baski devresi

Sekil 3.11. Devre semasi
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Sekil 3.12'de tasarladigimiz sistemin dis gorunumu ve elektronik devresi

goOrulmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.12. Tasarlanan sistemin a) Dis goriinimi, b) Isletme Bolimii

3.3. Mikrobiyal Hava Toplayici Sisteminin Yazilimi (PICBASIC)

Mikrobiyal hava toplayici cihazimizda kullandigimiz PIC 16F876 mikrodenetgisini
programlamak igin kaynak kodu yazimi, kaynak kodun derlenerek makine diline gevrimi
ve makine diline gevrilmis programi PIC’e yazdirma seklinde ¢ ana islemi yapmamiz
gerekir. Bu iglemleri yapmak igin farkh yontemler kullaniimaktadir. Biz burada Ust duzey
programlama dili olan BASIC ‘in, bir denetleyici olan PIC i¢in dizenlenmis stirima olan
PICBASIC’i kullandik. Bu programlama dili kullanilarak, PIC ¢ok daha kolay ve hizli

bicimde programlanabilinmektedir [83].
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3.3.1. PIC BASIC Komutlari

PIC BASIC, 65 adet komut icermekte olup 65 komut tim programlama ihtiyacini
kargilamaktadir. Ayrica Assembly kodu kullaniimak istendiginde ASM.. ENDASM
da BASIC kodlariyla birlikte
kullanilabilmektedir. Komutlar Cizelge 3.3’de verilmigtir [83].

komutlarinin arasina yazarak Assembly kodlari

Cizelge 3.3. PIC BASIC Komutlari

@ ASM_ENDASM | ADCIN BRANCH BRANCHL
BUTTON CALL CLEAR CLEARWDT | COUNT
DATA DTMFOUT EEPROM END FREQOUT
FOR-NEXT GOSUB GOTO HIGH HSERIN
HPWM HSEROUT I2CREAD [2CWRITE INPUT
IF-THEN-ELSE | LCDOUT LCDIN LET LOOKDOWN
LOOKDOWN2 | LOOKUP LOOKUP2 LOW NAP
OUTPUT OWIN OwWouT PATISE PAUSEUS
POT PULSIN PULSOUT PWM RANDOM
RCTIME READ READCODE | RETURN REVERSE
SELECT-CASE | SERIN SERIN2 SEROUT SEROUT2
SHIFTIN SHIFTOUT SLEEP SOUND STOP

SWAP TOGGLE WERITE WEITECODE | WHILE-WEND

3.3.2. PIC BASIC Derleyicisi: Microcode Studio

Bir programlama dili olan PIC BASIC kullanilarak, gerekli algoritma ile birlikte yazilan
kod mikrodenetginin anlayacadi duruma getirilmelidir. islemci, kisaca HEX kodu
dedigimiz on altilik tabandaki rakam ve harflerden olusan bir sisteme ait kodlari igine
alip, o kodlarin istedigi sekilde galismasini dizenlemektedir. PIC BASIC kodlarinin
HEX kodlarina gevrilmesi Microcode Studio yazilimi ile saglanmaktadir. HEX dosyasini
olusturmak icin programda PIC modeli segcilir. Microcode Studio HEX kodundan
baska Assembler kodunuda, ayni dizine aktarmaktadir [83].
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3.3.3. PIC igine Program Yiiklenmesi ve IC-Prog Yazilimi

PIC igine hazirlanan programin yuklenmesi icin IC-Prog yazilimi kullanilir. IC-Prog;
cesitli modellerdeki mikrodenetgilere ve mikroiglemcilere hexadecimal program kodunu
yuklemeye yarayan bir yukleme yazilimidir. 12Cxx, 16Cxxx, 16Fxx, 16F87x, 18Fxxx,
16F7x, 24Cxx, 93Cxx, 90Sxxx, 59Cxx, 89Cx051, 89S53, 250x0, 80C51
mikrodenetleyici, EEPROM ve mikroiglemci serilerini destekleyen IC-Prog, ayni
zamanda hexadecimal kodun assembly koduna c¢evriimesi iglemini de
gerceklestirebilmektedir. Yazilim, en az 8 MB RAM ve 386 islemcili Windows igletim
sistemine sahip bir bilgisayara ihtiyag duymaktadir [83].

Tasarlanan Mikrobiyal Hava toplama ve inkibasyon islemini yapan cihazimizin PIC

BASIC ile hazirlanmig yazilimi Ek.3’de verilmigtir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Sunulan ¢alisma kapsaminda yapilan deneysel calismalar boyunca tasarladigimiz
Mikrobiyal hava toplayici ve okuyucu sistemimiz geligtirilmistir. Deneysel
calismalarimiz Gic asamadan olusmaktadir. ilk asamada, U¢ farkli hava érnekleme
yontemi kullaniimig ve bu yontemler degerlendirilmigtir. Kullanilan yontemler
gunumuzde hastanelerde ve diger temiz odalarda biyokontaminasyon kontrolu igin
kullanilan partikal sayimi ve pasif ornekleme yontemi ile son yillarda kullaniimaya

baslanan aktif drnekleme yontemidir.

Bir ornekleyici ile butlin aerosolleri toplamak ve analiz etmek genel bilgiler bolimunde
de bahsettigimiz gibi mimkun degildir. Uygun bir érnekleme metodunun segirmesi igin
ornekleme cevresine, kullanilan analiz yontemlerine ve izleme amaclarina dikkat

etmeliyiz.

Deneysel calismalarin ikinci asamasinda, bu tez calismasinda tasarlamayi
planladigimiz aktif hava ornekleme sisteminde hangi yontemi kullanacagimizi
belirlemek igin farkli aktif hava Ornekleme yontemleri test edilmistir. Ayrica
kullanacagimiz yonteme gore en uygun ornekleme hacimlerinin, érnekleme hizinin ve

ornekleme suresinin belirlenmesi gibi gesitli deneysel caligsmalar yapiimigtir.

Son asamada tasarlanan hava drnekleme sistemine ek olarak inkibasyon igleminin de
ayni sistem Uzerinde yapilmasini ve takibini saglamak igin sistem geligtiriimis ve

bunlarla ilgili galigmalar yapilmistir.

4.1. Koloni Sayim Yontemi Ve Partikil Sayimi Yontemi Kullanilarak Hava
Ornekleme

Bu deneysel calisma Ankara Hastanesinin Noroloji Yogun Bakim udnitesinde
gerceklesmistir. Calismada koloni sayim yontemlerinden Pasif hava érnekleme ve aktif
hava ornekleme yontemleri kullaniimistir. Ayrica eszamanli olarak ortamda partikul

sayimi yapilmistir.
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4.1.1. Deneysel Caligmanin Yapildigi Ortam

Bu calisma Noroloji Yogun Bakim Unitesinde yapilmis olup, yogun bakim dniteleri
hastanelerdeki hastalarin kiguk bir kismini barindirmalarina karsilik, hastane
enfeksiyonlarinin %25-35’ini olusturur. Bu unitelerde gelisen enfeksiyonlarin ¢ogu
hastanin endojen florasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte irrigasyon
solusyonlari, vantilatorler, lavabolar, cesme suyu, buhar makinalari, yuzeyler ve tibbi

araclar, tibbi islemlerde kontaminasyon olabilir[83].

Saglik Bakanligi Yogun Bakim Unitelerinde enfeksiyon kontrolii igin, Yatakli Saglk
Tesislerinde Yogun Bakim Hizmetlerinin Uygulama Usul Ve Esaslar Hakkinda

Tebliginde Enfeksiyon Kontroll basliginda;

MADDE 11 - (1) Yogun bakim servislerinde 11.08.2005 tarihli ve 25903 sayili Resmi
Gazete’ de yayimlanarak yururlige giren Yatakli Tedavi Kurumlari Enfeksiyon Kontrol
Yonetmeligi dogrultusunda etkin enfeksiyon kontrol programlarinin uygulanmasi
zorunludur. Uglincli seviye yodun bakim servislerinde enfeksiyon kontroli ile ilgili

olarak alinacak ilave onlemler sunlardir:

a) Tum yodun bakim servislerinde merkezi havalandirma sistemi kullanilir. Uglinci
seviye yogun bakim servislerinde ise en az % 90 filtrasyon saglayan, saatte
asgari alti kez dis hava degisimi yapabilen, sicakhdin 22-28°C, bagil nemin
%30-60 arasinda ayarlanabildigi, Bakanlik¢a belirlenen ulusal standarda uygun,
merkezi havalandirma sistemleri kurulur. Havalandirma sisteminin validasyonu
saglanir, duzenli olarak fiziksel ve mikrobiyolojik kontrolleri gerceklestirilerek
performans  kalifikasyon uygunlugu izlenir ve kayit altina alinr.
Standardizasyonun yetkili kuruluslara yaptiriimasi saglanir [85] ,

maddesi yer almaktadir. Deneysel ¢alismanin yapildigi Yogun bakim tnitesi bu sartlar

saglayan bir Unitedir.

4.1.2. Deneysel Caligmada Kullanilan Cihaz, Malzeme ve Yontemler

Pasif Hava orneklemede havada bulunan partikuller, kitlelerine baglh olarak ve
yercekiminin etkisiyle agik birakilan petri kaplarina dismektedir. Standart olmamakla
birlikte pasif hava 6rnekleme 15 dakika-1 saat arasi bir sure petri kaplarin bu alanda
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bekletiimesi ile olmaktadir. Bu ¢calismada Pasif Hava 6rneklemeyi igcerisinde Mueller-

Hinton agar bulunan 90 mm’lik petri kabi 1 saat agik bekleterek gerceklestirdik.

Aktif hava orneklemede Impaction yonteminde Sieve tipi impactorler benimsenerek
tasarladigimiz Mikrobiyal Hava Ornekleyici cihazimiz kullanilmistir. Impaction yontemi,
belirli surede belirli hacimdeki havanin érnekleme cihazi ile gekilerek, besiyeri ortamina
carptinimasi esasina dayanmaktadir. Sieve impactorler, havanin belirli bir hizda
emilerek, Uzerinde ¢ok sayidaki delik bulunan levhadan gegirilerek besiyeri ortamina
carptinimasi prensibi ile calisir. Calismada kullandigimiz, tasarladigimiz Mikrobiyal
hava ornekleyici cihazimizin (Sekil 4.1) teknik ozellikleri Cizelge 4.1°’de verilmistir.
Deney calismasinda bu cihazin i¢inde yer alan petri kap yerlestirme bdlmesine,
icerisinde Mueller-Hinton agar bulunan 90 mm’lik petri kap yerlestirilmis ve cihaz 100

It/dk akis hizinda 100 It 6rnekleme hacmi icin 1 dakika galistiriimistir.

Sekil 4.1. ik tasarlanan Mikrobiyal Hava Ornekleyici cihazimiz
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Cizelge 4.1. Tasarlanan Mikrobiyal Hava Toplayici Cihazinin Teknik Ozellikleri

Teknik Ozellikler

Ornekleme basliginin gapi 8 cm

Nominal Hava Akisi 100 It/dk

Standart Ornekleme Hacimleri 50, 100, 250, 500, 1000 It
Motor Firgcasiz Turbo motor, 12V
Kontrol Paneli 2X16 LCD Display

Cihazin kalibrasyon Anomometre ile yapiilmaktadir.

Partikil Sayiminda Sekil 4.2’de gdsterilen PMS/LASAIR 11l marka partikil 6lgim cihazi
kullanilmistir. Partikil 6lgim cihazi ile 1 ft® veya 1 m®de bulunan 0.3, 0.5, 1.0, 5.0
¢apinda partikuller sayilmaktadir. Bu sayim sekli FEDERAL STD 209 E, TS 11605 ve
ISO EN 14644-1 standartlarina uygun olarak yapilmaktadir. Partikdl 6lgim cihazi bir
dakika sureyle galistirilarak (calisma suresi cihazin 6zelligine bagli olarak uzayabiliyor)

3 fakh bolgede 6lgim yapilmistir.

Sekil 4.2. Partikiil Olgtim Cihazi
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4.1.3. Ornekleme Sonrasi islemler
Koloni sayim ydntemlerinden Pasif hava o6rnekleme ve Aktif hava &6rnekleme
yapildiktan sonra alinan petri kaplar inkiibasyon amaci ile etuv cihazina konulmustur.

Petri kaplarin 24-48 saat boyunca 37° C’da inkiibasyon iglemi gergeklegtirilmistir.

4.2.  Mikrobiyal Hava Ornekleme Cihazi ile Farkli Ornekleme Hacimlerinde
Ornekleme Yapma

Bu calisma Ankara Hastanesi Yanik Unitesinde yapilmis olup farkh 6rnekleme

hacimlerinde hava ornekleri alinarak karsilastirma yapilmistir.

4.2.1. Deneysel Calismanin Yapildigi Ortam

Bu calisma Yanik unitesinde yapilmis olup, yanik hastalari hastane ortaminda yuksek
mortalite ve morbiditeye sahip en kritik hastalar arasinda bulunurlar. Ginumuzde yanik
unitesinde yatan hastalarin 6lum nedenlerini hipovolemik sok ya da ozmotik sok yerine
% 75 oranla enfeksiyonlar sebep olmaktadir [86]. Yanik ylzeyindeki bakteriyel floranin
tiri ve direng paterninin bilinmesi, hizli ve guvenilir tedavi uygulamasi agisindan
oldukga 6nem tagsir. Yanik tarda travmalarda cilt batinlagunin bozulmasi sonucu ciltte
ve cevresel ortamda kolonize olan bakterilerin daha derin dokulara gegisine imkan saglar

[87]. Bu sebeplerden dolayi Yanik Uniteleri Yuksek Riskli boélgelere girmektedir.

4.2.2. Deneysel Calismada Kullanilan Cihaz, Malzeme ve Yontemler

Bu calismada daha o6nce tasarladigimiz Mikrobiyal Hava Ornekleyici cihazimiz
kullanilmigtir (Sekil 4.1). Ancak burada bir 6nceki deneyden farkli olarak, farkli
ornekleme hacimlerinde érnekleme yapilmistir. Mikrobiyal hava érnekleme cihazi ile
100 It/dk akis hizi ile impaction yontemi kullanilarak besiyeri Uzerine sirasi ile 100-250-

500-1000 It hava garptiniimistir. Besiyeri olarak Mueller-Hinton agar kullaniimistir.

Partikil Sayiminda PMS/LASAIR Il marka partikil 6lgiim cihazi kullanirmistir. Partikul
Olcim cihazi ile 3 farkli boélgede 6lgim yapilmistir.
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4.2.3. Ornekleme Sonrasi islemler
Impaction yontemi ile farkh érnekleme hacimlerinde yapilan érnekleme sonrasinda
petri kaplar Etlv cihazina konulmustur. Etliv cihazinda 24-48 saat boyunca 37° C’da

inkiibasyonu gerceklestirilmigtir.

4.3. Mikrobiyal Hava Ornekleme Cihazi Kullanilarak Impaction ve Filtrasyon
Yontemi ile Ornekleme Yapma

Bu galisma Ankara Hastanesi Yanik Unitesinde yapilmistir. Aktif hava érneklemede
kullanilan impaction yontemi ve filtrasyon yontemi burada tasarladigimiz cihazin

basliklari degistirilerek denenmistir.

4.3.1. Deneysel Caligmanin Yapildigi Ortam
Bu ¢alisma bir 6nceki galismamiz gibi Yanik Unitesinde yapilmistir.

4.3.2. Deneysel Caligmada Kullanilan Cihaz, Malzeme ve Yontemler
Bu galismada daha 6nce tasarladigimiz Mikrobiyal Hava Ornekleyici cihazimiz
kullaniimistir (Sekil 4.1). Ancak burada aktif hava 6rneklemede kullanilan iki farkli

yontem kullaniimigtir. Impaction yontemi ve filtrasyon yontemi.

Impaction yonteminde daha oncede bahsettigimiz gibi hava belirli bir hizda emirerek
uzerindeki ¢ok sayidaki delik bulunan levhadan gegirilerek agar emdirilmis petri kaba

captiriimasi saglanir.

Filtrasyon Yonteminde, vakum etkisiyle havanin 6zel bir filtre Gzerinden gegirilmesi ve
mikroorganizmanin bu filtre Gizerinde tutulmasi prensibine dayanir. Burada Sentetik
elyafli EU9 filtre kullaniimis olup 0,3-1 pm boyutlarindaki partikilleri tutar.
Mikroorganizmanin Gzerinde tutulduguifiltre, besiyeri Gzerine yerlestirilerek inkube edilir

ve olusan koloniler sayilir.

Tasarlanan Mikrobiyal Hava Ornekleyici cihazimizin basliklari degistirilerek iki farkli
yontem kargilastiriimistir (Sekil 4.3). Her iki yontemde de Mikrobiyal hava ornekleme
cihazi 100 It/dk akis hizi ile 100-250-500-1000 It hacimlerinde havanin toplanmasi
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saglanmistir.

Impaction yonteminde besiyeri olarak Mueller-Hinton agar kullaniimigtir. Filtrasyon
yonteminde ise filtre olarak 1-0.5 um capidaki partikilleri tutma 6zelligine sahip EU9

filtre kullanilmistir. Kullanilan filtreler islem 6ncesi Etilen Oksit ile steril edilmistir.

Partikil Sayiminda PMS/LASAIR 11l marka partikal 6lgum cihazi kullanirmistir.

(a) (b)

Sekil 4.3. Ornekleme Basliklari a) Impaction Yéntemi, b) Filtrasyon Yéntemi

4.3.3. Ornekleme Sonrasi islemler

Impaction yontemi ile 100 It/dk akis hiziyla énce delikli baslik yardimiyla besiyeri
uzerine sirasi ile 100-250-500-1000 It 6rnekleme hacimlerinde yapilan 6rnekleme
sonrasinda petri kaplar Etlv cihazina konulmustur. Etlv cihazinda 24-48 saat boyunca

37° C’da inkiibasyonu gerceklestirilmistir.

Filtrasyon Yontemi ile 100 It/dk akis hiziyla Gzerinde EU9 (1-0.5 pym ) filtre bulunan
basliga sirasi ile 100-250-500-1000 It érnekleme hacimlerinde yapilan 6rnekleme
sonrasinda filtreler dnce Kanli agar icerisinde sonrasinda EMB besiyerinde 3 dk.
bekletirdi (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Filtrasyon yontemi ile yapilan drnekleme sonrasi filtrenin besiyerine
uygulanmasi

4.4. Mikrobiyal Hava Ornekleyici Cihazinin Olusturulan Kapali Ortamda
Calismasi

Bu calismada camdan kapali bir ortam olusturularak ortama verilen belirli miktardaki
mikroorganizmanin Mikrobiyal hava o6rnekleyici cihazimiz tarafindan toplanmasi

planlanmisgtir.

4.4.1. Deneysel Caligmanin Yapildigi Ortam

Simdiye kadar yaptigimiz tim g¢alismalarimizin yapildidi ortam temiz oda olarak
adlandirdigimiz yogun bakim ve yanik Uniteleri idi. Burada bulunan i¢ hava surekili
degistigi ve ortama verilen hava filtrelerden gectigi icin ¢ok fazla partikdl
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada ise kapali bir ortami simule etmek amagcli camdan

40x30x25 cm?® =30 It dlgusunde bir ortam olustururmustur. Bunun alt kismina cihazin
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girebilmesi i¢in uygun O6l¢ide delik agilmig, cihazin toplayici bolumu alt kisimdan
ortama girilmigtir. Etrafi ortamdan digsariya bakteri ¢ikisini engellemek amaci ile
yalitimisgtir. Yan tarafina mikroorganizmalari puskultebilmek igin kapakh bir delik
yapilmistir. Ayrica ortamdaki havayi dolastirabilmek igin igine bir fan yerlestiriimistir

(Sekil 4.5). Deney Laminar Flow igerisinde gerceklestiriimigstir.

Sekil 4.5. Calismanin yapildigi deney dizenegi

4.4.2. Deneysel Caligmada Kullanilan Mikroorganizma (Escherichia Coli)

Bu calismamizda genelde E. coli kisaltmasi ile veya koli basili olarak bilinen
Escherichia coli bakterisi ile ¢alisirmistir. Escherichia coli bakterisi memeli hayvanlarin
kalin bagirsaginda yasayan bakteri turlerinden biridir. Normalde bagirsakta yasadigi
icin, Escherichia coli 'nin gevresel sularda varligi diski kirlenmesinin bir belirtisidir.
Escherichia coli, normal badirsak florasina aittir, biyolojik siniflandirmada da
bagirsaklarda yasayan bakterilerden olusan enterik bakteriler ailesinde yer alir. Bakteri
cubuk seklinde olup, boyutlari 1-2 ym uzunlugunda ve 0.1-0.5 ym ¢apindadir. Gram-
negatif bir bakteri oldugundan endospor olusturmaz, pastorizasyon veya kaynatma ile
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olur. Memeli hayvanlarin bagirsaklarinda bliyuimeye adapte olmus oldugu i¢in en iyi

vucut sicakliginda ¢ogalir [88].

Barsak florasindaki aeroblar igindeki en yogun bakteri olan Escherichia coli ¢cevre ve
hastane kaynakli enfeksiyonlarinda énemli yer tutmaktadir. Bircok calismada kan
kilturlerinden en sik izole edilen gram negatif gomaktir. Bunun sebebi normal flora
elemani olmasinin yaninda sahip oldugu virulans faktorleri ve kullanilan antibiyotiklere
gelistirdigi direngdir. Escherichia coli Uriner sistem enfeksiyonlari basta olmak tzere
sepsis, peritonit, yenidogan menenijiti, yara yeri enfeksiyonuna da neden olmaktadir.
Escherichia coli bakterisi non komplike Uriner sistem enfeksiyonlarinin % 70 ‘den

fazlasinda etken olarak bildirilmektedir [88].

4.4.3. Deneysel Calismada Kullanilan Cihaz, Malzeme ve Yontemler

Bu galismada daha 6nce tasarladigimiz Mikrobiyal Hava Ornekleyici cihazimiz Sekil
4.5’de goruldiugu gibi cam ortam icerisine yerlestirilmistir. Mikrobiyal hava érnekleme
cihazi 100 It/dk akis hizi ile ¢alismakta olup olusturulan ortamin hacmi 30 It olmasi

sebebi ile ortamdaki havanin toplanmasi igin cihazin 18 sn galismasi yeteri olmaktadir.

Burada ortama Escherichia coli verece@imiz i¢cin ortamdaki canli mikroorganizma sayisi
fazla olacaktir. Canli mikroorganizma sayisinin fazla olmasi durumunda petri kutu
Uzerine toplanan mikroorganizma sayisida fazla olacagindan olusan kolonilerin
sayllmasi olanaksizdir. Bu gibi 6rneklerde sayim, dilisyon (seyreltme) teknigi ile yapilir.
Dilisyon tekniginin esasi, materyaldeki hlcre sayisini bir seri seyreltme yaparak
kademeli bir sekilde azaltmaktadir. Bu amacla genellikle 1:9 (10 misli) oraninda

seyreltme yapllir.

Deneysel calismamizda 0.5 McFarland Escherichia coli c¢ozeltisinden farkl
derisimlerde Escherichia coli soltisyonlarini elde etmek i¢in Sekil 4.6'de goruldigu gibi
seyreltme iglemi gergeklestiriimistir. McFarland bulaniklik standardi sivi ortamda
olusturulan bakteri suspansiyonlarinda gozle karsilastirilarak igerdikleri bakteri sayisini
yaklasik olarak saptamayi saglamaktadir. Bu ¢calismada en sik kullanilan McFarland

0.5 degeri ile bakteri yogunlugunu ayarlanmistir.
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Sekil 4.6. Farkli derisimlerde Escherichia coli elde etmek icin gerceklestirilen
seyreltme protokolu

1. 10 ml 0.5 McFarland Escherichia coli bulunmaktadir.

2. 9 ml serum fizyolojik igcine 1 ml E. coli eklenerek 10 seyrelti elde edildi.

3. 9 ml serum fizyolojik igine 2. tlipten 1 ml E. coli eklenerek 10 seyrelti elde edildi.
4. 9 ml serum fizyolojik igine 3. tiipten 1 ml E. coli eklenerek 107 seyrelti elde edildi.
5. 9 ml serum fizyolojik igine 4. tiipten 1 ml E. coli eklenerek 10 seyrelti elde edildi.
6. 10 ml serum fizyolojik ilave edildi.

Hazirlanan érnekler daha dnce Etilen oksit ile steril edilmis parfim siselerine ayri ayri
konuldu. Parfum siseleri herbir plskiltmede yaklasik 0,133 ml sivi puskultmektedir.
Biz herbir 6lgimde 3 defa puskultme yaptik (yaklagik 0.4 ml) (Sekil 4.7).

Besi ortami olarak ise 6 adet 90 mm ‘lik petri kaplarina deney igin daha 6nce hazirlanan

LB Agar konulmustur.
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(a) (b)

Sekil 4.7. A) Bakterileri ortama puskurtebilmek igin kullaniimig olan steril parfim

siseleri B) Farkli Escherichia coli derisimlere sahip olan parfim siseleri

Deneyin Yapilmasi,

Deney Laminar Flow igerisinde gergeklestirilmigtir.

ilk olarak 6 nolu hazirlanan 105 seyreltideki 6rnek 3 defa ortama
puskdltirmuastar. Ortam igindeki fan 20 sn galistirllarak ortama yayilmasi
saglanmigstir. Sonrasinda mikrobiyal hava érnekleyici 18-20 sn ¢alistinidi (Ortam
30 It oldugundan ve cihazin nominal hava akigi 100 It/dk oldugundan).

Ayni iglemler 104, 103, 102, 10! seyreltideki ornekler iginde sirasi ile

tekrarlanmigtir.
Son olarak 10 ml 0.5 Mc farland Escherichia coli igin iglem tekrarlanmistir.
Her islemde petri kaplari degistirilmistir.

Son olarak petri kaplarin 24-48 saat boyunca 37° C'da inkiibasyonu
gerceklestirilmigstir.
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4.5. Mikrobiyal Hava Ornekleyici ve inkiibatér Sistemi Kullanimi

Bu calismada son olarak tasarladigimiz Sekil 3.12’de goérulen hava ornekleme ve
inkibator sistemi denenmistir. Burada o6nceki c¢alismalarimizda kullandigimiz hava
ornekleme cihazimiza inktbasyon islemini yapabilmesi igin kiltdr ortamini iceren petri
kutunun hemen altinda peltier adi verilen termoelektrik modul ekledik. Boylece toplama

islemini ve inkiibasyon islemini eszamanl olarak yapmayi planladik.

4.5.1. Deneysel Caligmada Kullanilan Cihaz, Malzeme ve Yontemler

Tasarladigimiz cihaz 100 It/dak. akis hizinda ortamdaki havayi impaction yontemi ile
toplayan ve sonrasinda belirlenen sicaklikta inkibe eden sistemimiz kullaniimigtir.
Ayrica son tasarladigimiz sisteme eklemis oldugumuz kamera ile toplama ve

inkibasyon iglemleri boyunca kayit alinmasi saglanmigtir.

Bu calismada ortam olarak bir dnceki ¢calismamizda kullandigimiz kapali bir ortami
simule eden 30 It hacme sahip cam hazne kullaniimistir (Sekil 4.8). Deney Laminar

Flow icerisinde gercgeklestirilmigtir.

Sekil 4.8. Calismanin yapildigi deney dizenegi
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Deneysel calismamizda 0.5 McFarland Escherichia coli ¢ozeltisi kullaniimis olup
hazirlanan 6rnek daha once Etilen oksit ile steril edilmis parfum sisesine konuldu.
Parfum siseleri herbir puskultmede yaklasik 0,133 ml sivi puskiltmektedir. Burada
herbir dlgimde 3 defa puskuiltme yapilmistir (yaklasik 0.4 ml).

Besi ortami olarak ise 90 mm ‘lik petri kabina deney igin daha 6nce hazirlanan Mueller-

Hinton Agar dokulmustar.

Calismada daha oncekilerden farkh olarak inkibasyon islemi cihaz iginde
yapilacagindan ve inkubasyon boyunca kayit alinabileceginden standart toplama
suresi disinda toplama sureleri uzatilarak toplama boyunca koloni olusumlarini
gozlemlemek istedik. Ancak bilindigi gibi 6rnekleme esnasinda garptirilan hava bir sure
sonra besiyerinin ylzeyinin kurumasina neden olur. Bu durumda mikroorganizmanin
tutulmasi tam olmayacak veya inkiibasyon esnasinda mikroorganizmanin gelismesini
surdurmesi icin gerekli suyun besiyerinden uzaklagsmasi s6z konusu olacaktir. Bu
durum da sonuglar yaniltici olur. Bu nedenle besiyerinin kurumamasi ve Kkoloni
olusumunun saglanabilmesi igin Petri kutusuna besiyeri doklilmeden once altina
yuksek su tutma kapasitesine sahip olmasindan dolayr sodyum alginat ¢ozeltisi ve
Sodyum alginatin jellestirici ¢dzeltisi olan kalsiyum klortr (CaClz2) eklenmistir. Alginat,
ug farkl kahverengi deniz yosunundan (Laminaria hyperborea, Ascophyllum nodosum
ve Macrocystis pyrifera) ve bakterilerden (Azotobacter vinelandii ve Pseudomonas)
elde edilen, B-D-mannuronik asit (M) ve a-L-guluronik asit (G) monomerlerinden olugan
lineer bir polisakkarittir (1,4-bagh B-D mannuronik asit ve 1,4-bagh a-L-guluronik asit
heteropolimeri). Alginatin, hidrofilik olmasi, organik ¢dzlculere gerek duyulmadan
hdcreler igin ihman kosullarda matris yapilarin olusturulmasi, genis gézenek boyutuna
sahip olmasindan dolay! difuzyon kisittamasinin az olmasi, istenilen durumlarda gesitli
modifikasyonlarla gézenek blyukligunin ayarlanabilmesi, biyouyumlu ve biyobozunur
Ozellikleri nedeniyle ilag vb. salim uygulamalarinda, implantasyon ve hucre
enkapsulasyon calismalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayrica su tutucu, jel
olusturucu, viskoziteyi arttirici ve stabilize edici 6zelliklerinden dolayi da birgok alanda

yaygin olarak kullaniimaktadir[97].
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Burada % 1.0 sodyum alginat serum fizyolojikte (% 0.85 g/dL NaCl) ¢ozdurilerek
Sodyum alginat ¢dzeltisi hazirlandi. Petri kapa dokilen ¢dzeltinin Gzerine Sodyum
alginatin jellestirici ¢oOzeltisi olan kalsiyum klorir (CaClz2), %5 oraninda serum
fizyolojikte hazirlanarak damla damla enjektorle eklendi. Cozeltinin katilagsmasi
beklendi. Katilasma sonrasi ortamdaki fazla su alinarak tGzerine énceden hazirlanan

Mueller Hinton Agar dokuldu.

Sekil 4.9. Sistemden alinan kamera goruntuleri
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5. SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

5.1. Koloni Sayim Yontemi Ve Partikiil Sayimi Yontemi Kullanilarak Hava
Ornekleme

Koloni sayim yéntemlerinden pasif hava érnekleme ve aktif hava érnekleme yontemleri
ile yapilan hava érneklemesi sonrasinda besiyeri iceren petri kaplarimiz 24-48 saat
inkube edilmigtir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. 24 saat sonra, a) Aktif Hava Ornekleme b) Pasif Hava Ornekleme
48 saat sonra, c) Aktif Hava Ornekleme d) Pasif Hava Ornekleme
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Inkiibasyon sonrasi;

Pasif Ornekleme ile; 3 adet Koagtiloz negatif stafilokok, 2 adet Difteroid basiller, 1 adet
Micrococcus spp. Uredi. Mikrobiyal hava érnekleme cihazi (Aktif Ornekleme) ile; 2 adet
Koagtiloz negatif stafilokok, 2 adet Difteroid basiller Gredi (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Ornekleme Sonuglari

Koloni Sayisi

0

Koagtiloz negatif
stafilokok Difteroid basiller
Micrococcus spp.

m Pasif Ornekleme  m Aktif Ornekleme

Pasif ornekleme yonteminde farkli caplarda petri kaplarin kullanimi, petri kabin
birakildigi yerlerdeki farklilik, farkh surelerde birakilmasi, besiyerinin ve inkibasyon
sicaklik ve surelerinin farkliigindan dolayi elde edilen verileri karsilagtirmak zordur. Bu

sebepten dolayi elde edilen verilerle siniflandirma yapmak zordur[89].

Pasif 6rneklemede ilk standartlagsma calismasini Fisher tarafindan 1970’li yillarda
yapilmistir. Buna gore icinde kanli agar bulunan 9 cm ¢apinda petri kaplar 37° C'de 24
saat inkibasyon islemi sonrasinda elde edilen sonuglar cfu/dm? belirlenmesidir. Burada
petri kap 1 saat boyunca acik birakilmakta olup yerden 80-100 cm, duvardan 100-150
cm uzakhkta birakilmasi esasdir. Sonug toplam mikrobiyal sayim (‘Gesamtkeimzahl’)
olarak ifade edilir. Dolayisi ile 1/1/1 plani mikrobiyal hava kirliligini 6lgmek igin bir
standart olarak gelistirildi. Buradaki 1/1/1 ifadesinin anlami petri kabin 1 saat boyunca

duvardan ve yerden 1 m uzakhga yerlestiriimesidir [90,91,92]. Fisher sonrasinda
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biyokontaminasyonun siniflandiriimasi igin hastanenin gesitli bolgelerine goére kabul
edilebilir ve edilemez sinirlar belirledi (Cizelge 5.2) [92]. Petri yerlestirme ile mikrobiyal
hava kontaminasyonunu olgmek petri kaplarin nasil konulacagl ve sonuglarin nasil
degerlendirilecegi konusunda rasyonel bir tanimlama olmadan bazi resmi standartlarda
uygulanir.

Cizelge 5.2.Fisher’e gore farkli hastane gevresinde havadaki toplam mikrobiyal
sayimi

Table I'V  Air total microbval count ("Gesamtkeimezahl’) gocording to
FAsher in different hospital environments (g on Petrt dishes 9om i diam-
eter, with blood-agar, left apen to air according to the scheme 171710

Place Totl microbial count (cfwdmh)
{"Gesamikaimzahl)

O ptimal Accepm@mble Mot acceptable

HMedical wards 0—450 451750 =751

Surgary 0—250 251450 =451
Pharmacy 0—100 10I—180 =181

Aseptic noom 0—50 5150 =]
Operating theatra

(at resc) 04 5 a g
Operating theatra

(I acvicy’) 0—el &1—920 =21

Fisherin galismalari sonucu 1978 yilinda petri agma yontemi ile yapilan hava
ornekleme islemini standartlastirmak icin Mikrobiyal Hava Kirliligi Endeksini (Index of
Microbial Air Contamination /IMA) gelistirildi. Bu indeks 9 cm capinda bir petri kapin
1/1/1 planina goére (1 saat sure ile, yaklasik yerden 1 m, duvar veya herhangi bir
engelden 1 m uzaklikta ) yerlestiriimesine karsilik gelir. Sonuglarin hesaplanmasi
kob/m?/saat olarak verilir[13].

Buna gore yapilan pasif érneklemede ortamin toplam mikrobiyal sayimi;
Toplam mikrobiyal sayim = Olusan Koloni Sayisi/Petri kutu alani/Stre’den
Olusan koloni sayisi= 6,

Petri kutu capi=9 cm,
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Toplam mikrobiyal sayim = 6/ m(0.045m)?/1= 943.1 kob/ m?/saat = 9.431 kob/dm?/saat
bulunur. Bu deger Cizelge 5.2’e gore deg@erlendirildiginde 6lgim yapilan yogun bakim
unitesi igin iyi bir degerdir.

Aktif drneklemede tasarladigimiz ve Cizelge 4.1°de teknik dzellikleri belirtilen mikrobiyal
hava ornekleyici kullanildigindan 100It/dak akis hizi ile emis yapilmig olup pasif
ornekleme ile ayni yerde yapilmigtir. Cihaz 1 dakika ¢alistiriimis olup toplanan hacim

100It=0.1 m®dudr. Ortamin toplam mikrobiyal sayimi;
Toplam mikrobiyal sayisi = Olusan Koloni Sayisi/Orneklenen havanin hacmi’den
Toplam bakteri sayisi = 4/0.1 = 40 kob/m? bulunur.

Bircok calismada aktif hava 6rnekleme (kob/m?) ile pasif hava 6rnekleme(IMA) sonucu
bulunan mikrobiyal yik degerlerini karsilastirmaya calisirmistir. Ancak her ne kadar
bazi durumlarda belirli bir korelasyon goériinse de sonuglarin gcogu tutarsizdir[93,94,95].
Hava ornekleme protokolleri standart degildir bu sebepten farkli g¢alismalardaki
sonuglari kargilastirmak zordur. Hatta ayni zamanda ve ayni yerde farkh aktif

ornekleme cihazi ile yapilan érneklemelerde farkliliklar olmaktadir.

Cizelge 5.3'de cesitli standartlara gére mikrobiyal kontaminasyon siniflandiriimasi

arasindaki korelasyon gosterilmistir[13].

Cizelge 5.3. Cesitli standartlara gére mikrobiyal kontaminasyon siniflandirilmasi arasindaki
korelasyon

Table X1l Corelation among the microblal contamingtion classes suggested by the US F5 209E, the
MNASA, the ELJ GMP. the IMA and the IS0, based on ofilm”® and settle piates

EU GMP* F5209E} MNASAL EL) GMP* MAS O
grades classos cfiw/m? sp il ciwm? sp** spit

A 00 3.5 0.6 = =025 0 5

B 00 3.5 0.5 0 .25 5 5

C 10000 17.6 30 100 12250 - 7
D 1000 00 88.4 15.0 200 25 25 8

* European Union Good Manufacuring Practice;
1 Fedaral 3@mndard for alr con@mination by Inert partcles;
£ Mational Aeronautics and Space Administration;
§ Index of microbial alr contamination;
Y international Organization for Sandardization;
|Sette plates 73.5 om?® wide exposed to air for | h
**cfu on settle plates 9 am In diameter expected after | h exposure, calculated from the results
obtainad by settle plates exposed for 4h;
i1 du counts on sevte plates 9on In diameter exposed to air for | h
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Partikil 6lgim sonucu alinan degerlerin ¢iktilari Sekil 5.2’de gérinmektedir. 1SO
14644-1: Bélum 1: Hava Temizliginin Siniflandiriimasi (Classification of air cleanliness)
standardina gore yapilan Olgimlerin 0.5 p’daki degerlerinin aritmetik ortalamasi
alinarak ortamin standartlara uygun olup olmadidi belirlenir [65]. Burada yapilan
Olcimlerde 0.5 p'da en ylksek deger 518 partikil/ft® (18303,9 partikiil/m3) oldugu
gorinmektedir ki bu deger Cizelge 2.2’de verilen US 209 E standardina goére
degerlendirildiginde M4.5 (1000) sinifina karsilik gelmektedir. Cizelge 2.3’de bulunan
ISO 14644’e gore degerlendirildiginde ISO Sinif 6’a karsilik gelmektedir.

Sanp ln:‘s&lf_' :
Particle
Normal ized Cou

Sekil 5.2. Partikil Olgiim Sonuglari

Pasif drnekleme, aktif drnekleme ve partikil sayimi ydntemleri kullanilarak yapilan
¢alismada alinan sonuglar, mikrobiyal kontaminasyon siniflandiriimasinda kullanilan
farkh standartlar arasindaki korelasyonunu gdsteren Cizelge 5.3 ile uyumlu oldugu

gOrulmektedir.
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5.2. Mikrobiyal Hava Ornekleme Cihazi ile Farkli Ornekleme Hacimlerinde
Ornekleme

Mikrobiyal hava o6rnekleme cihazi ile 100 It/dk akis hizi ile impaction ydntemi
kullanilarak besiyeri Uzerine sirasi ile 100-250-500-1000 It hava carptiriimasi
sonrasinda etliv cihazinda 48 saat boyunca 37° C’da inkiibasyonu gergeklestiriimistir.

Sekil 5.3’'de inklibasyon sonrasi petri kaplar goriimektedir.

Sekil 5.3. 48 saat sonra a) 100 It, b) 250 It, ¢) 500 It, d)1000 It hacimlerinde
ornekleme

Koloniler (farkh olanlar), kanl ve EMB besiyerine yeniden ekildi. Katalaz ve koagulaz
testleri yapildi (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Koloniler kanli ve EMB besiyerine yeniden ekilmesi

Calisma sonrasi;

100 It'de 7 koloni olustu,1 koloni S. aureus, 6 koloni Koaglilaz negatif stafilokok
(KNS),

250 It'de 13 koloni olustu, tamami KNS,

500 It'de 11 koloni olustu, tamami KNS,

1000 It'de 3 koloni olustu, tamami KNS tespit edilmigtir.
Burada her bir 6rnekleme hacmi igin toplanan bakteri sayisi;

Toplam bakteri sayisi = Olusan Koloni Sayisi/Orneklenen havanin hacmi
esitliginden hesaplanir. Buna gore,

100 It'de toplam bakteri sayisi = 7/0.1 = 70 kob/m?,

250 It'de toplam bakteri sayisi = 13/0.25 = 52 kob/m?3,

500 It'de toplam bakteri sayisi = 11/0.5 = 22 kob/m?3,

1000 It'de toplam bakteri sayisi = 3/1 = 3 kob/m? bulunur.

Cizelge 5.4'de farkl hacimlerde yapilan 6rnekleme sonrasi elde edilen toplam

bakteri sayisi gosterilmigtir.
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Cizelge 5.4. Farkli Hacimlerde Yapilan Ornekleme Sonuglari

~
o

60
50
40
30
20

_

100 It
250 It

Absorbe Olan Bakteri Sayisi

o

500 It
1000 It

Ornekleme Hacimler

Cizelge 5.4’de gorildugu gibi érnekleme hacmi arttikga toplam bakteri sayisinda
azalmalar gériunmdustur. Nesa ve arkadasglari tarafindan farkli aktif rnekleme sistemleri
ile yapilan Olgimlerde de ayni tespitler yapiimistir[94]. Burada 6rnekleme hacminin
artmasina bagli olarak érnekleme suresinin uzamasi nedeni ile besiyerinde su kaybinin

olmasi ve yuksek stres sebebi ile koloni olusmamasi neden olmustur.

Partikdl 6lcim sonucu alinan degerlerin ¢iktilari Sekil 5.5'de gérinmektedir. Burada
yapilan olgiimlerde 0.5 p'da en yiksek deger 664 partikil/ft® (23462,9 partik(l/m3)
oldugu goérunmektedir ki bu deger Cizelge 2.2'de verilen US 209 E standardina gore
degerlendirildiginde M4.5 (1000) sinifina karsilik gelmektedir. Cizelge 2.3’de bulunan
ISO 14644’e gore degerlendirildiginde ISO Sinif 6’a karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.5. Partikil Olgiim Sonuglari
Yapilan ¢alismada aktif érnekleme ve partikal sayimi yontemleri kullanilarak yapilan
calismada alinan sonuglar, mikrobiyal kontaminasyon siniflandiriimasinda kullanilan
farkli standartlar arasindaki korelasyonunu goésteren Cizelge 5.3 ile uyumlu oldugu

gOrulmektedir.

5.3. Mikrobiyal Hava _('_')rnekleme Cihazi Kullanilarak Impaction (Garptirma) ve
Filtrasyon Yontemi ile Ornekleme Yapma

Aktif hava orneklemede kullanilan impaction ydntemi ve filtrasyon yontemini
kargilagtirmak amaci ile yapilan ¢alisma sonrasi;

100 It'de Impaction ydnteminde 1 koloni olustu, Filtrasyon yonteminde koloni olusmadi.

250 It'de Impaction yonteminde 2 koloni, Filtrasyon yonteminde 1 koloni olustu, tamami
Koaglilaz negatif stafilokok (KNS).

500 It'de Impaction ydnteminde 3 koloni, Filtrasyon yonteminde 2 koloni olustu, tamami
KNS.
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1000 It'de Impaction ve Filtrasyon yonteminde koloni olusmadi.
Burada her bir 6rnekleme hacmi igin toplanan bakteri sayisi;

Toplam bakteri sayisi = Olusan Koloni Sayisi/Orneklenen havanin hacmi,
esitliginden hesaplanir. Buna gore Impaction yonteminde,

100 It'de toplam bakteri sayisi = 1/0.1 = 10 kob/m*

250 It'de toplam bakteri sayisi = 2/0.25 = 8 kob/m3

500 It'de toplam bakteri sayisi = 3/0.5 = 6 kob/m*

1000 It'de toplam bakteri sayisi = 0/1 = 0 kob/m? bulunur.

Filtrasyon Yonteminde,

100 It'de toplam bakteri sayisi = 0/0.1 = 0 kob/m?3

250 It'de toplam bakteri sayisi = 1/0.25 = 4 kob/m3

500 It'de toplam bakteri sayisi = 2/0.5 = 4 kob/m?

1000 It'de toplam bakteri sayisi = 0/1 = 0 kob/m? bulunur.

Cizelge 5.5'de farkli hacimlerde yapilan 6rnekleme sonrasi elde edilen toplam bakteri

sayisi gosterilmigtir.

Cizelge 5.5. Impaction ve Filtrasyon Yéntemleri Kullanilarak Yapilan Ornekleme
Sonuglari

Absorbe Olan Bakteri Sayisi
OFRP NWPAULIOONN WO

Impaction Filtrasyon

Ornekleme Hacimleri
1001t m2501t m500 It m1000 It
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Partikul 6lgum sonucu alinan degerlerin ¢iktilari Sekil 5.6'de goériunmektedir. Burada
yapilan olgiimlerde 0.5 p'da en yiiksek deger 46 partikll/ft® (1625,442 partik(l/m3)
oldugu gérinmektedir ki bu deger Cizelge 2.2’de verilen US 209 E standardina gore
degerlendirildiginde M3.5 (100) sinifina karsilik gelmektedir. Cizelge 2.3’de bulunan
ISO 14644’e gore deg@erlendirildiginde ISO Sinif 5’e karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.6. Partikil Olglim Sonuglari

Bu calisma diger galismalarimizi yaptigimiz temiz odalardan ¢ok daha temiz (46
partikul/ft® ) olmasi nedeni ile her iki 6rnekleme yonteminde toplam bakteri sayisinin az
olmasi normaldir. Aktif ornekleme ve partikul sayimi yontemleri kullanilarak yapilan
calismada alinan sonuglar, mikrobiyal kontaminasyon siniflandiriimasinda kullanilan
farkh standartlar arasindaki korelasyonunu gosteren Cizelge 5.3 ile uyumlu oldugu
gorulmektedir. Ancak burada impaction yontemi ile filtrasyon yontemini
karsilastirdigimizda filtrasyon yonteminde yeterli toplama verimliligi saglanamadigi

gorilmektedir. Yapilan c¢alismalarda da Iimpaction ydnteminin havada bulunan
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bioaresol sayisinin dusuk oldugu dustnulen zamanlarda kullanilan, diger tespit etme
metotlarina gore daha yuksek oranda tespiti saglayan bir yontem oldugu gorulmustar.
Filtrasyon yontemi ise 6zellikle polenleri, mantar sporlarini ve tozlari toplamada daha
cok tercih edilmektedir [15,26].

Ayrica burada da bir 6nceki 6rneklemede gordugumuz gibi érnekleme hacmi arttikga
besiyerinde meydana gelen su kaybindan ve toplama suresi boyunca bakterinin maruz

kaldigi ylksek stres sebebi ile toplam bakteri sayisinda azalmalar gérinmustar.

5.4. Mikrobiyal Hava Ornekleyici Cihazinin Olusturulan Kapali Ortamda
Caligmasi

Mikrobiyal hava 6rnekleyici cihazimizin toplama verimliligini 6lgmek amact ile 10 ml 0.5
Mc farland Escherichia coli’den farkl seyreltide (10,104, 103, 10, 10, 10°) elde
edilen solusyonun 30 It dlgusunde bir ortama puskulturmesi ile yapilan ¢alismada herbir
seyrelti icin toplama islemi gercgeklestiriimisti. Besiyeri iceren petri kaplarda inkiibasyon

sonrasli koloni sayimi yapilmigtir. (Sekil 5.7,Sekil 5.8)

Sekil 5.7. 24 saat sonra, a) 6 nolu petri kapta koloni olugsmadi, b) 5 nolu petri kapta
17 koloni olustu, ¢) 4 nolu petri kapta 61 koloni olustu, d) 3 nolu petri kapta
yaklasik 440 koloni olustu, €) 2 nolu petri kap uncountable, f) 1 nolu petri kap
uncountable.
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Sekil 5.8. 48 saat sonra, a) 6 nolu petri kapta 2 koloni olustu, b) 5 nolu petri kapta 19
koloni olustu, c) 4 nolu petri kapta 62 koloni olustu, d) 3 nolu petri kapta yaklasik
440 koloni olustu, e) 2 nolu petri kap uncountable, f) 1 nolu petri kap uncountable.

Petride sayilan kolonilerden absorbe olan bakteri sayisini hesaplamak igin,

Absorbe olan bakteri sayisi (kob/ml) = (Koloni Sayisi x Seyreltme Faktora) / Dilisyon
tipunden ortama puskulttiren hacim

Koloni sayisi= Petride okunan koloni sayisi
Seyreltme Faktorl = 1/Seyreltme orani

Dilisyon tipinden ortama puskiltiren hacim = 0.4 ml (Parfum siseleri herbir
puskultmede vyaklasik 0,133 ml sivi puskiltmektedir. Biz herbir 6lgimde 3 defa

puskultme yaptik bu sebepten ortama verilen miktar 0.4 ml olarak hesaplanmigstir)[97].

Cizelge 5.6'da 24 ve 48 saat sonunda farkli dilisyonlarda absorbe edilen bakteri sayisi

tablo halinde verilmistir.
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Cizelge 5.6. 24 ve 48 saat sonunda cihaz ile absorbe edilen bakteri sayisi

Dilutions

Koloni sayisi
124 saat

Absorbe olan
bakteri sayis1/24
saat

Koloni sayist
/48 saat

Absorbe olan
bakteri sayis1/48
saat

1| 0.5 McFarland

uncountable

uncountable

2| 1/10
(0.5 McFarland)

uncountable

uncountable

31 1/100 440 1.1 x 10° kob/m 440 1.1 x 10° kob/ml
(0.5 McFarland)

4| 1/1.000 61 1.5 x 10° kob/ml 62 1.6 x 10° kob/ml
(0.5 McFarland)

51 1/10.000 17 4.3 x 10° kob/ml 19 4.8 x 10° kob/ml
(0.5 McFarland)

6 | 1/100.000 0 2 5 x 10° kob/ml

(0.5 McFarland)

Istatistiksel bir kural olarak dékme ve yayma kiiltirel sayim yontemlerinde bir petri
kutusundaki koloni sayisinin 30-300 arasinda olmasi gerekir. Ardisik iki dilisyonda
petri kutularinda 30-300 sinirina yakin degerler bulunabilir. Bu gibi durumlarda aritmetik
ortalama alinir. 30’dan az ve ya 300’den fazla koloni sayllmasi durumunda eger en
yakin dilisyondaki deger bu sinirin iginde ise bu deger kullanilir [98]. Bu kural bizim
calismamista dikkate aldigimiz durumda 102 dilisyonda 440, 10 diliisyonda 17 koloni
sayllmasi sebebi ile bu degerler dikkate alinmaz. Sayim sonucu olarak 10-2 dilisyonda

elde edilen 1.5 x 10° kob/ml degeri ortamdaki mikroorganizma sayisi olarak kabul edilir.

5.5.

Mikrobiyal hava ornekleyici cihazimizin toplama ve inkubasyon verimliligini 6lgmek

Mikrobiyal Hava Ornekleyici ve inkiibator Sisteminin Kullanimi

amaci ile yapilan ¢alismada oncelikle ortamdaki havayi toplamak i¢in toplama bolimu
1dk. calistirilmistir. inkiibasyon bélimiinde ise sicaklik 37 °C ayarlanarak inkiibasyon
islemi gerceklestiriimigtir. 24 saat boyunca inkubasyon islemi yapilmig ve bu sure
boyunca koloni olugumlari kayit altina alinmistir. Sonug¢ olarak koloni olusumu

saglanmis toplama ve inklibasyon igleminin basarili oldugu gézlenmistir (Sekil 5.9.a).

Sonrasinda toplama suresini uzatarak cihazin toplama islemini 1 dakika yapip 1 saat
dinlenmeye gececek sekilde 24 saat boyunca tekrarlandi. Bu sure iginde cihazin
inkiibasyon iglemini yapabilmesi igin sicaklik 37 °C’de sabit tutuldu. Ancak 6rnekleme
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esnasinda c¢arptirilan hava bir stire sonra besiyerinin ylzeyinin kurumasina neden oldu.
inkiibasyon esnasinda mikroorganizmanin gelismesini siirdiirmesi igin gerekli suyun

besiyerinden uzaklagmasindan dolayi koloni olusumu olmamistir.

Besiyerinin kurumasini engellemek igin petri kutuya Na-aljinat c¢ozeltisine CaCl2
¢ozeltisi eklenip Uzerine Mueller-Hinton agar dokulmustar. Calisma cihazin toplama
islemini 1 dakika yapip 1 saat dinlenmeye gececek sekilde 24 saat boyunca tekrarlandi.
Bu slre iginde cihazin inkibasyon islemini yapabilmesi igin sicakhk 37 °C’de sabit
tutuldu. Yapilan ¢calisma sonrasi besiyerinin kurumasi engellenmis ve koloni olusumu
saglanmistir(Sekil 5.9.b).

@ ®)

Sekil 5.9 Mikrobiyal Hava Toplayici ve inkiibasyon cihazindan 24 saat sonra alinan
sonuglar a) 1 dak. toplama ve 37 °C’de inkUbasyon b) 24 saat boyunca 1 dak.
toplama, 1 saat dinlenme ve 37 °C’de inkiibasyon

Havadaki mikroorganizmalarin etkin bigimde analizleri birgok farkli kritere baghdir. Stre
ve duyarhlik mikrobiyal test yontemlerinin en onemli sinirlayici etkenleridir. Bu
sebepten dolayi tasarlanan mikrobiyal hava toplayici ve inklbator sistemi ile gok daha
kisa surede ve sabit, nominal akis hizi ile ortam havasi toplanmasi saglanmig bdylece
mikroorganizmalarin stres altinda olma gibi c¢esitli nedenlerle koloni olugturma

yeteneklerini kaybetmesi engellenmistir.
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Uzun sureli 6rnekleme alinmasi gerektigi durumlarda érnekleme esnasinda garptirilan
hava bir sure sonra besiyeri ylzeyinin kurumasina neden oldugundan,
mikroorganizmanin tutulmasi tam olmamakta veya inklibasyon esnasinda
mikroorganizmanin gelismesini surdirmesi i¢cin gerekli suyun besiyerinden
uzaklagmasi s6z konusu olmaktadir. Bu durum da sonuglar yaniltici olmasina sebep
oldugundan bu problemi ¢ozmek igin Petri kutusuna besiyeri dokilmeden dnce altina
yuksek su tutma kapasitesine sahip olmasindan dolayl sodyum alginat ¢ozeltisi ve
Sodyum alginatin jellestirici ¢ozeltisi olan kalsiyum klorir (CaClz) eklenerek bu

problemin ¢ézulmesi saglanmistir.

Sekil 5.10. Mikrobiyal Hava Toplayici ve inkiibator Sistemi

Piyasada bulunan aktif hava érnekleme cihazlarinda havanin besiyerine garptiriimasi
sonrasinda besiyeri iceren petri kaplar inklibasyon igin etliv cihazina konulmaktadir.
inkiibe islemi sonrasinda koloni sayimi ve mikroorganizma tanisi yapilmaktadir.
Tasarlanan hava ornekleyici ile inkibasyon isleminin ayni sistem igerisinde yapiimasi
saglanmistir. Ayrica mikrobiyal hava toplama ve inkubasyon iglemleri boyunca
mikroorganizmalarin gelisimlerini takip etmek amaci ile sistemimize kamera sistemi
ilave edilmistir (Sekil 5.10).
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Boylece hastaneler, ilag fabrikalari, biyokimya laboratuvarlari veya buna benzer saglik
sektorlerinde enfeksiyon riskini azaltmak amaci ile hava kalitesinin saptanmasi ve

takibinde kolaylik saglanmasi amaglanmistir.
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Ek 1. PIC 16F876 mikrodenetleyicisi katalog bilgisi

PIC16F387X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

« PIC16F873
- PIC16F&74

= PIC18F8786
- PIC18FB77

Microcontroller Core Features:

= High performance RISC CPU
Only 35 single word instructions to learn
All single cycle instructions except for program
branches which are two cycle
Operating speed: OC - 20 MHz clock input

DC - 200 ns instruction cycle
Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory.
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Up to 258 x 8 bytes of EEPROM Data Memory

Finout compatible to the FIC16CT73B/7T4B/T8/77
Interrupt capability (up to 14 sources)

Eight level deep hardware stack

Direct, indirect and relative addressing modes
Power-on Reset (POR)

Power-up Timer (FWRT) and

Oscillator Start-up Timer (OST)

Watchdog Timer (WWDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

Programmable code protection

» Power saving SLEEP mode

Selectable oscillator options

Low power, high speed CMOS FLASH/EEPROM
technology

Fully static design

In-Circuit Serial Programming™ (ICSP) via two
pins

Single 5V In-Circuit Serial Programming capability
In-Circuit Debugging via two pins

Processor read/write access to program memory
Wide operating voitage range: 2.0V to 5.5V
High Sink/Source Current: 25 mA

Commercial, Industrial and Extended temperature
ranges

Low-power consumption:

- 20.8 mA typical @ 3V, 4 MHz

- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz

- <1 pA typical standby current

Pin Diagram

PDIP

WeRves —e [ 1 o a [T = RETFGO
RACIAND e[ 2 28 [T +—s REEFGC
AAIANT -] 2 38 [T = REE

RAZANIVRE e [ & 37 [T e RES
RANANTWErs a—e [ s 36 [] *—an REIFGM
RANTICK -—e-[T & 35 [J +— RE2

RASANLEE -7 3 [T w—e "S1
REQFOIANS =[] 8 33 [J = REQINT
RE1WTANE —=[]3 32 [J = vee
RE2THANT a—e[] 10 31 [T -—vas
Vee—a [ 11 [T =—s mO7TPEPT
Ves e [ 12 28 [T +—e ROSPSPE
OSCHCLON —-[] 13 28 [T =—s RDIPSPS
CEORCLKOUT e 12 27 [T =—n RO4PSP4

PIC16F877/874

RCOTICSOTICK «—[] 15 2% ja-—c- RCTIRXDT
RCITIOSICCPZ -—e-[T] 15 25 [T =—e ROSTHCK
RCCCP1 w—e[] 17 24 [J =—s ROZB0O
RCUISCKSCL =—=[] 18 3 :I -— ROGSOIE0A
ROOPEP0 w—[] 13 22 [T == ROZPEP2
ROIPEP1 «—e[] 20 21 [J =—= rozPEP2

Peripheral Features:

TimerD: 8-bit imericounter with 8-bit prescaler
Timer1: 18-bit timer/counter with prescaler,
can be incremented during SLEEF via extemnal
crystal/clock

Timer2: 8-bit imericounter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

« Twe Capture, Compare, PWM modules

.

- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns

- Compare is 18-bit. max. resolution is 200 ns

- PWM max. resolution is 10-bit

10-bit mult-channel Analog-to-Digital converter
Synchrenous Serial Port (S5P) with SPI™ (Master
mode) and 2c™ (Master/Slave)

Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)
Brown-out detection circuitry for

Brown-out Reset (BOR)

@ 2001 Microchip Technology Inc.
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Ek 2. LM35 analog sicaklik algilayici timlesik devresi

&Nationa! Semiconductor

Drecember 1994

LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

Tha LM35 saries are precision integrated-circuit tempera-
ture sensors, whose output voltage is linearly proportional to
the Calsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has
an advantage over linear temperatura sensors calibrated in *
Kalvin, as the user is not required to subtract a large con-
stant voltage from its output fo obtain convenient Centi-
grade scaling. Tha LM35 does not require any external cali-
bration or timming to provide typical accuracies of £%4°C
at room temperature and + 3,"C over a full —55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by trimming and
calibration at the wafer level. The LM35's low output im ped-
anca, inear output, and precise inharent calibration make
intarfacing to readout or confrol circuitry especially aasy. It
can ba used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
wary low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
rated to operate ower 8 —55° to +H150%C temperature
range, while the LM35C is rated for a —40° to +110°C
ranga (= 10° with improved accuracy), The LM35 series is

available packaged in hemmetic TC-48 fransistor packages,
while the LM35C, LM35CA, and LM350 are also available in
the plastic TO-82 transistor package. The LM35D is also
available in an B-lead surface mount small outhine package
and a plastic TO-202 package.

Features

Calibrated directly in * Celsius (Centigrade)
Linear + 10.0 m¥/*C scale factor

0.5°C accuracy guaranteasble (at + 25°C)
Rated for full —55° to + 150°C range
Suitable for remote applications

Low cost dua to wafer-level trimming
Oparatas from 4 to 30 volts

Less than 60 wA current drain

Low sali-heating 0.086°C mn stdl ar
Nonlinearity only + ¥°C typical

Low impedance output, 0.1 {1t for 1 mA load

Connection Diagrams

TO-46 TO-82 S0-8
Metal Can Package®* Plastic Package Small Qutline Molded Package
Vaur =41 ~ B = vy
Ko, — 2 7= MN.LC.
Mo — 3 &= H.LC.
BOTTOM VIEW GHD—] 4 Sf—HL,
BOTIOM VIEW TLAHAGE1 82
T 55 15 —-1 TL/H/SE1&-21
*Case is connocted Lo negalive pin (GND) Order Number LM35CZ, Top View

LM3ISCAZ or LM3SDZ
Ses NS Package Number Z03A

Order Mumber LM35H, LM35AH,
LM3SCH, LM35CAH or LM35DH
See NS Package Number HO3H

TD-202
Plastic Package

HN.C. = Mo Connection

COrder Number LM35SDM
See NS Package Number MOBA

Typical Applications

N Wy
®) {4 TO FHIV} 1
|
LM38 Your
-l DUTPUT
LM3S 1= b+ 100 o oE
o I 3~
350P 1 =
= TLAH BB 6=3 —¥e
FIGURE 1. Basic Centigrade TLibms e
Temperature Choosa Ay = ~Va/S0 wh
Sensor | +2°C to +150°C)
V= +1,500 my a1 +150°C
g . GHD = 4250 MV at 4250
ot = —880 MV al —S5°C
Order Numbe LM3151[:J:551B_2‘ FIGURE 2. Full-Range Centigrade
r MNum r
Temperature Sensor
See NS Package Number PO3A P
TR-STATE® @ & o hlateal Bt 18 C Srpor

Tas Matonsl Semconducisr Comparabion  TLAH/SS1E

RAD-BI0MTE! Prinladim il S A
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Ek.3. Sistemin PICBASIC ile yazilan yazilimi

#CONFIG
__CONFIG _CONFIG1H, OSCS_OFF 1H & HS OSC_1H
__CONFIG _CONFIG2L, PWRT_ON_ 2L & BOR_ON_2L & BORV 42 2L
__CONFIG _CONFIG2H, WDT_OFF 2H & WDTPS_128 2H
__CONFIG _CONFIG3H, CCP2MX_ON_3H
__CONFIG _CONFIG4L, STVR ON_4L & LVP OFF 4L & DEBUG_OFF 4L

__CONFIG  _CONFIG5L, CPO OFF 5L & CP1 OFF 5L & _CP2 OFF 5L &
_CP3_OFF 5L

__CONFIG _CONFIG5H, CPB_OFF 5H & CPD_OFF_5H

__CONFIG _CONFIG6L, WRTO OFF 6L & WRTL OFF 6L & WRT2 OFF 6L &
_WRT3_OFF_6L

__CONFIG _CONFIG6H, WRTC_OFF 6H & WRTB_OFF 6H & WRTD_OFF 6H

__CONFIG _CONFIG7L, EBTRO OFF 7L & EBTR1 OFF 7L & EBTR2_OFF 7L
& EBTR3_OFF 7L

__CONFIG _CONFIG7H, _EBTRB_OFF_7H

#ENDCONFIG

TRISA=%00000001

TRISB=%00000000
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TRISC=%00000000

PORTA=0: PORTB=0: PORTC=0

DEFINE OSC 4

DEFINE LCD_DREG PORTB 'LCD data bacaklar1 hangi porta bagl?
DEFINE LCD_DBIT 4 'LCD data bacaklar1 hangi bitten basliyor?
DEFINE LCD_EREG PORTB 'LCD Enable Bacagi Hangi Porta bagli?
DEFINE LCD_EBIT 3 'LCD Enable Bacag1 Hangi bite bagl ?

DEFINE LCD RWREG PORTB 'LCD read/write Bacagi Hangi Porta bagh?

DEFINE LCD RWBIT 2  'LCD read/write Bacagi Hangi bite bagli ?

DEFINE LCD_RSREG PORTB 'LCD RS Bacag1 Hangi Porta bagli ?
DEFINE LCD_RSBIT 1 'LCD RS bacag1 Hangi Bite bagli ?
DEFINE LCD_BITS 4 'LCD 4 bit mi yoksa 8 bit olarak bagli?
DEFINE LCD_LINES 2 'LCD Kag sira yazabiliyor

LCDOUT $FE,$70,6,9,9,6,0,0,0,0 'Derece 6
DEFINE ADC BITS 10 'A/D gevirim sonucu kag bit olacak
DEFINE ADC _CLOCK 3 'Clock kaynag1 (3=rc)

DEFINE ADC_SAMPLEUS 100 'Ornekleme zamani1 mikro saniye cinsinden.

DEFINE CCP1_REG PORTC 'Hpwm 1 pin port
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DEFINE CCP1_BIT2 'Hpwm 1 pin bit
DEFINE CCP2_REG PORTC 'Hpwm 2 pin port

DEFINE CCP2_BIT1 'Hpwm 2 pin bit

| VAR WORD
J VAR WORD
K VAR WORD

N VAR WORD

TOTAL VAR WORD

ADC VAR WORD

T VAR WORD

TREF VAR WORD

TAYAR VAR WORD ;AYARLANAN SICAKLIK DEGERI 3 DIGIT
ORAN VAR WORD

DUTY VARBYTE

DUTYLCD VAR BYTE ;LCD DE GOSTERILECEK DUTY DEGERI

LITRE VAR WORD
SURE VAR WORD

ZAMAN VAR WORD
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MHIZ VARBYTE

DURUMI1 VAR BYTE ;ISTENILEN HACIMDEKI HAVA KAPSULDEN GECTIKTEN
SONRA MOTORUN DURMA HALINDE KALMASINI BILDIRIR

SEVIYEl VAR BYTE ;EN KUCUK DUTY DEGERI, FAN CALISIRKEN 20,
CALISMIYORKEN 10

BUZZER VARPORTC.3

BMENU VAR PORTC.5
BARTI VARPORTC.4
BEKSI VAR PORTC.7

BGERI VAR PORTC.6

LCDOut $FE,1 "LCD de CLS yapar

PAUSE 200

TOTAL=0:1=0:J=0: K=0:N=0

T=0: TREF=0: ORAN=0: TAYAR=370 : DUTY=0: DUTYLCD=0 : LITRE=0: SURE=0:
MHIZ=100 : ZAMAN=0 : DURUM1=0 : SEVIYE1=0

HPWM 2,DUTY,500

HPWM 1,MHIZ,500

fRAEAKRAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArhkhhhkhkrhhhhhkhhhihhihiiiiiikx
’

KEEKEEKKAEAKRXEAARXAIARXAIARAIARAAAAIAAAIAAAIAAAAAAAITAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAkrAAkhrhhihhihhhkiiikix
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BASLAQ:

HIGH BUZZER

Icdout $FE,$80,"MIKROBIYAL HAVA "
LCDOUT $FE,$CO,"ORNEKLEYICI "

PAUSE 5000

LOW BUZZER

ER A R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R AR R R R R R

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R X

BASLAI: ;BASLANGIC FAN CALISMA SURESI SECIM MENUSU
Icdout $FE,$80,"LITRE =" ,DEC4 LITRE," LT "
LCDOUT $FE,$C0,"SURE =",DEC4 SURE,"SN "

PAUSE 200

IF BARTI=1 AND LITRE<>1000 THEN
WHILE BARTI=1
PAUSE 100
WEND
LITRE=LITRE+50
SURE=SURE+30

ENDIF
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IF BEKSI=1 AND LITRE<>0 THEN

WHILE BEKSI=1

PAUSE 100

WEND

LITRE=LITRE-50

SURE=SURE-30

ENDIF

IF BMENU=1 THEN
WHILE BMENU=1
PAUSE 100
WEND
MHIZ=122 ;MOTOR HIZININ YUKLENDIGI iLK VE TEK YER
HPWM 1,MHIZ,500
SEVIYE1=60 ;FAN CALISIRKENKI EN DUSUK DUTY DEGERI
GOTO DONGUO

ENDIF

GOTO BASLA1
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DONGUO:

CALL TREF OLCUM 'iLK OLCULEN SICAKLIK REFERANS DEGERI
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IF TREF=TAYAR THEN TREF=TAYAR-1 ;TRANSFER FONKSIYONUNUN TAYAR-
TREF BOLUMUNDE HATA OLMAMASI ICIN BU ESITLIK OLUSMASI DURUMUNDA
BOZULMALIDIR

IF TREF>=TAYAR THEN ;TRANSFER FONKSIYONUNUN TAYAR-TREF
BOLUMUNDE HATA OLMAMASI ICIN BU DURUMUN OLUSMAMASI
SAGLANMISTIR

Icdout $FE,$80,"TREF > TAYAR "

LCDOUT $FE,$C0,"TREF = ",DEC3 TREF," BEKLE"
PAUSE 2000

GOTO DONGUO

ENDIF

DUTY=TAYAR-TREF ;DUTY DEGERI SISTEMIN O ANKI BULUNDUGU SICAKLIK
ARALIGINA UYGUN SECILMELIDIR

IF DUTY<SEVIYE1 THEN DUTY=SEVIYE1 'DUTY 10 DAN KUCUK OLMAMALI

DUTYLCD=DUTY ;DUTY DEGERI HER DEGISTIGINDE LCD DE GOSTERILECEK
DUTY DEGERI DE DEGISMELIDIR.

HPWM 2,DUTY,500 ;ACILISTA SICAKLIGIN BELIRLENEN DUTY DEGERINE
GORE UYGULANDIGI iLK NOKTA

PAUSE 1000 :T DEGERIYLE TREF ARASININ BiR MIKTAR ACILMASI IiCIN
VERILEN GECIKME

ZAMAN=SURE+1
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DONGUL1:

CALLT OLCUM  "ANLIK OLCULEN SICAKLIK DEGERI

IF TREF>T THEN TREF=T  ;TREF DEGERI T DEN BUYUK OLUNCA DUTY
DEGERINDE SACMALAMA OLUYOR

T Y S —

IF ZAMAN<>0 THEN
ZAMAN=ZAMAN-1

ENDIF

IF ZAMAN=10 AND T>355 THEN :FANIN DURMASINA 5 SN KALA ISITICIYI
KAPATIYORUM Ki YUKSEK MIN DUTY DEGERINDEN DOLAYI ASIRI ISINAN
ISITICI 37 DERECEYI GECMESIN

HPWM 2,0,500

Icdout $FE,$80," BEKLEYIN "
LCDOUT $FE,$CO0," "
PAUSE 10000

ENDIF

IF ZAMAN=0 AND SURE<>0 AND DURUM1=0 THEN

DURUM1=1

SEVIYE1=10 ;FAN DURDUGUNA GORE MIN DUTY DEGERINI DUSUREBILIRiZ
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DUTY=10

DUTYLCD=10

MHIZ=100

HPWM 1,MHIZ,500
ENDIF

1§} o) N S——

IF BGERI=1 THEN

WHILE BGERI=1
Icdout $FE,$80," OK "

LCDOUT $FE,$C0," "
PAUSE 100

WEND

DURUM1=0

DUTY=0

DUTYLCD=0

HPWM 2,DUTY,500

MHI1Z=100

HPWM 1,MHIZ,500

GOTO BASLA1

ENDIF

'---BUTON---MOTORU DURDURMAK ICIN MENU TUSUNA BAS-

IF BMENU=1 THEN
WHILE BMENU=1

Icdout $FE,$80," OK
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LCDOUT $FE,$CO0,"
PAUSE 100
WEND

HPWM 2,0,500

IF T>355 THEN
Icdout $FE,$80,"
LCDOUT $FE,$CO0,"
PAUSE 10000

ENDIF

DUTY=TAYAR-TREF
DUTYLCD=DUTY
SEVIYE1=10
MHIZ=100

HPWM 1,MHIZ,500

ENDIF

BEKLEYIN "

Icdout $FE,$80,"T=",DEC3 T,"C / t=",DEC3 ZAMAN,"SN"

LCDOUT $FE,$C0,"HACIM=",DEC4 LITRE,"LT ",DEC3 DUTYLCD

PAUSE 10

IF T>=TAYAR THEN

DUTYLCD=0
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HPWM 2,0,500
PAUSE 1000
GOTO DONGU1
ENDIF
'---PI TRANSFER FONKSIYONUNUN DUTY DEGERINE UY GULANMASI---------------
ORAN=(TAYAR-T)*100
ORAN=ORAN/(TAYAR-TREF)

DUTY=(DUTY*ORAN)/100

IF DUTY>200 THEN DUTY=200

IF DUTY<SEVIYE1 THEN DUTY=SEVIYE1

DUTYLCD=DUTY

TREF=T

HPWM 2,DUTY,500

PAUSE 970

GOTO DONGU1

EE R R R R R R R T R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R T R R R R R R R R R R R R R R R R T R R R

KEAAIAKKAAKAAAAAIAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAIAAIIAAAAAAhAhEAIrrrrrrhkhhhkhhiirrihhkhhhiiiix

T_OLCUM:
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FOR I=1 TO 50
ADCIN O, T
TOTAL=TOTAL+T

NEXT |

T=TOTAL/50

TOTAL=0

RETURN
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TREF_OLCUM:
FOR I=1 TO 50
ADCIN 0, TREF
TOTAL=TOTAL+TREF
NEXT |
TREF=TOTAL/50
TOTAL=0

RETURN
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END
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