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OZET

Diisik basmg ve sicakhkta iiretilen “Akan Havanm DC Desarjmn Post-Desarji”
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Bacillus subtiles, Bacillus cereus ve
Pseudomonas aeroginosa bakterileri iizerine uygulanmistr. Akan havann DC desarji
(plazma); silindirkk paslanmaz c¢elik iki es eksenli elektrot arasmda firetimistir. “Plazma
Jet” sistemi olarak adlandmilan bu iki elektrottan olusan plazma {iretim sistemi, bir cam
vakum odas1 ilizerme monte edilmistir. Elektrotlar arasma atmosferik havayr akitmak ve
elektrotlar arasmdan desarji (plazma) ¢ikarmak icin cam vakum odasmmn alt kismmna
bagh bir mekank vakum pompasi kullandmustwr.  Elektrotlar arasmda akan havann
desarjmu tiretmek i¢in bir DC giic kaynag ile elektrotlar arasma 4-5 kV uygulannstir.
Mekanik pompa yardimiyla cam post desarj odasi iginde, 4-5 mm uzunlugunda akan
havanmn DC desarjmm post desarj1 {iiretilmistir. Uretilen post desarjm sicakhg
termogift ile Olciimiis ve 20-30°C sicakliklarda oldugu bulunmustur. Cam vakum odasi
icine yerlestirilen paslanmaz ¢elk numune tutucu tizerine Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Bacillus subtiles, Bacillus cereus ve Pseudomonas aeroginosa bakteri
kiiltiirleri  yerlestirilmistir. Akan Havanm DC desarjmm post-desarjma farkh

zamanlarda maruz brakilan bakterilerin iizerinde oldiiriicii etkisi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Soguk Akan Plazma, Post-Desarj Plazma, Bakteri, Sterilizasyon
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SUMMARY

The post discharge of the flowing air DC discharge at low pressure and
temperature is exposed on to Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Bacillus subtiles,
Bacillus cereus ve Pseudomonas aeroginosa bacteria. The DC discharge (plasma) of
flowing air is ignited between two stainless steel co-axial cylindrical electrodes. Plasma
generation system, which is these two electrodes, as called ‘Plasma Jet” system is
mounted on a glass vacuum chamber. A mechanical vacuum pump, which is connected
to bottom of glass vacuum chamber, is used to flow the atmospheric air to inter-
electrode space and to pull the discharge (plasma) ignited between electrodes. 4-5 KV is
applied between electrodes using a DC power supply in order to generate the flowing
air discharge. The post discharge of the flowing air DC discharge with length of 4-5
mm is established using a mechanical pump in the glass of post discharge chamber.
The temperature of the post-discharge is measured by a thermocouple and it is found as
20-30°C. Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Bacillus subtiles, Bacillus cereus ve
Pseudomonas aeroginosa bacteria are put on a stainless steel sample holder inserted
into the glass vacuum chamber. Killing ratio of the bacteria exposed to the post

discharge of the flowing air DC discharge at various times is found.

Keywords: Cold Flowing Plasma, Post-Discharge Plasma, Bacteria, Sterilization
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BOLUM 1
GIRIS

Plazma, bir maddenin atom ve molekiillerinin iyonlastirildigi halidir. Bu
nedenle bir plazma icinde ¢ok sayida elektronlar ve pozitif/negatif iyonlar bulunur.
Bununla birlikte bir plazma iginde ndtr atom ve molekiiller, radikal parcaciklar,
uyarilmis atom ve molekiiller ve fotonlar da bulunur. Plazma igindeki tiim bu

pargaciklar birbiriyle siirekli etkilesim halindedirler (Akan, 2005).

Laboratuar kosullarinda maddenin dordiincii hali olan plazmay: iiretmek i¢in
kolay ve ekonomik yontem; bir gazi iyonlastirmaktir. Bir gazi iyonlastirmak igin gaza;
1s1 enerjisi, elektrik enerjisi, Kimyasal enerji, niikleer enerji verilebildigi gibi gaz;
yiiksek enerjili parcaciklarla bombardiman edilerek de iyonlastirilabilir. Iki metal
elektrot arasina yerlestirilen bir gaza elektrik enerjisi vermek, gazi iyonlagtirmak igin en
¢ok kullanilan yontemdir. Bunun i¢in bir gaz iginden dogru akim (DC) ya da alternatif
elektrik akimi (AC) gecirmek, radyo frekans (RF), mikrodalga (MW) gibi
elektromanyetik dalgalarla gazin indiiklenmesi, yiiksek pulslu ¢ok kisa elektromanyetik
alanlar kullanmak (Puls voltaj), alternatif akim1 bir dielektrik tizerinden gaza aktarmak,
gaz1 elektrik enerjisi ile iyonlastirmak i¢in kullanilan yontemlerdir. Bu yontemlerden
herhangi birisi ile gazin iyonlastirilarak plazma haline getirilmesi genelde “Gaz Desarj”
olarak isimlendirilir ve iiretim yontemine gére DC desarj, AC desarj, Puls desarj,
Korona desarj, RF desarj, MW desarj, Dielektrik Bariyer Desarj (DBD) gibi farkli
isimlerle anilir. Gaz desarjlar, plazmanin ilk tiretim tekniklerinden biri olmasi, kolay ve
ucuz bir plazma iretim teknigi olmasi ve bazi 6nemli avantajlar1 nedeniyle bugiin
teknolojide birgok uygulama alani bulmustur. Hemen hemen her ev ve isyerinde
bulunan fliioresans lambalar, farkli basinglarda civa buhari lambalar1, sodyum lambalar,
neon ve xenon lambalar, gaz desarjlarin aydinlatma sanayinde kullanimlarina 6rnek
verilebilir. Bunun yaninda gaz desarjlar; materyal sanayinde, askeri endistrilerde,
elektronik malzeme iiretiminde, tip ve biyomedikalde, ozon {iretiminde, atik ve ¢Op

aritma gibi cevresel uygulamalarda, polimer sanayinde, plazma ekranlarinda, lazer



tiretiminde, plazma klimalar gibi son derece hayatimiza girmis yiliksek teknolojilerde

kullanilmaktadirlar (Akan, 2003).

Gaz desarj plazmalar; atmosfer basincinda ve/veya daha yiiksek basinglarda ve
disiik basinglarda iretilebilmektedir. Gaz olarak atmosferik basingta hava
kullanilabildigi gibi daha ¢ok soy gazlar tercih edilmektedir. Bununla birlikte tiretilen
plazma, diisiik sicakliklarda ya da yiiksek sicakliklarda olabilmektedir. Kullanilan gii¢
kaynagi, kullanilan gaz, gaz basinci, gaz akis hizi, elektrotlar dizayni gibi parametreler,
tiretilen plazmanin tim Ozelliklerini belirlemektedir.  Hi¢ elektrotsuz gaz desarj
plazmasi tretilebildigi gibi genelde iki metal elektrot arasinda gaz desarj plazmasi
tiretilmektedir. Desarj, elektrotlar arasinda bir biitiin olarak durabildigi gibi elektrotlar
arasinda akabilir. Bu durumda {iretilen plazmalara “Akan Desarj” denir. Elektrotlar
arasinda akan plazmalar, elektrotlar arasindan ¢ikartilabilir. Elektrotlar arasindan
cikarilarak uzaklasan plazmalara “Post-desarj Plazmalar” , “Afterglow Desarj” ,
“Uzaklasan Plazma” gibi isimler verilmektedir. Bu isimlerle anilan plazmalar,
elektrotlar arasindan uzaklastirildiktan sonra akmaya devam ederlerse “Akan Post-
desarj Plazmalar” , “Akan Afterglow Desarj” , “Akan Uzaklasan Plazma” ya da “Akan
Plazma Jet” olarak adlandirilirlar. Ancak genelde Post Desarj ya da Plazma Jet kavrami
kullanilmaktadir (Dall1, 2013).

Bu sekilde iretilen plazmalar, elektrotlar arasindan uzaklastirildigindan
plazmay1 iiretmek igin kullanilan yiiksek elektrik alandan da uzaklastirilmig olur. Bu
nedenle bu tip plazmalar, kullanildigi yerde yiiksek elektrik alanla materyalin
etkilesmesini 6nler. Kullanici da bu yiiksek elektrik alandan korunmus olur. Bununla
birlikte uygulanacak yiizeye zarar verebilecek yiiksek enerjili iyonlar ve radikal
parcaciklar da kontrol altina almabilir. Ornegin bir uygulamada pozitif iyonlar,
uygulanan yiizeye zarar verirken radikal parcaciklar istenilen reaksiyonu yapabilir. Bu
durumda uygulanan numune Post Desarj/Plazma Jet’in elektrotlar arasindan daha uzaga
konur. Tersi durumda ise daha yakina konur. Boylece plazma iginde iiretilen pargacik
tirlerinden hangisi uygulamada etkin role sahipse ondan faydalanmig olunur. Plazma
icindeki parcaciklarin yasam omrii (life time) bilinerek bu kolayca yapilabilir. Ancak

elektrotlar arasindaki plazma ile uygulama yapildiginda elektrotlar arasindaki ytiksek



elektrik alan ve tiim plazma parcaciklar1 uygulamaya katilir. Bununla birlikte elektrotlar
arasindan cikarilan plazmalar uygulama sahasma gétiiriilebilir.  Ornegin boyle bir
plazma ile insan yiiziinde sivilce tedavisi hatta dis ¢lriigli tedavisi yapilabilir. Bu
sistemler tasmabilir ve hareket edebilir olduklar1 i¢in bir numunenin her bolgesine
uygulama yapilabilir. Ayni1 zamanda elektrik alandan uzaklagtirilmis plazmanin analiz
edilmesi de kolaylasmig olur. Bu durumda plazma, parcaciklari elektrik alan i¢inden
ciktig1 i¢in birbirleriyle etkilesimleri nispeten azalmistir ve plazma i¢i reaksiyonlari

anlamak daha kolay olmaktadir (Dall1, 2013).

Bu c¢aligmada; cam bir vakum odasina (post-desarj odasi) monte edilmis,
“Plazma Uretim Sistemi” incelenerek bakteriler iizerine uygulamasi yapilmistir. Bu
sistem ile elektrotlar arasinda iiretilen havanin DC gaz desarj plazmasi, elektrotlar
arasindan bir vakum pompasi yardimiyla g¢ikartilmis ve bir cam vakum odasi igine
akitilmistir. Bu nedenle burada iiretilen plazma diisiik basingta olmaktadir. Aymni
zamanda iiretilen havanin DC post-desarj plazmasi 20-30°C sicakliklarda oldugu i¢in
soguk plazmadir. Bu nedenle bu sistem ile iiretilen plazma tam olarak “Diisiik Basingta
ve Diigiikk Sicaklikta Akan Havanin DC Gaz Desarj Plazmasinin Akan Post-Desarj
Plazmas1” olarak adlandirilir. Uretilen havanin akan DC post-desarj plazmasi cam
vakum odasi igine yerlestirilen Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Bacillus
subtiles, Bacillus cereus ve Pseudomonas aeuroginosa bakterileri {izerine
uygulanmistir.  Farkli zamanlarda plazmaya maruz birakilan bakterilerde sayica

azalmalar gézlemlenmistir.

Tezin birinci boliimiinde bir giris yapildiktan sonra, ikinci boliimde kisaca
plazma tanimlanarak elektrotlar arasinda bir DC gaz desarj iiretimi agiklanmistir.
Ucgiincii  boliimde elektrotlar arasindan ¢ikarilan post desarj plazmalar ve baz
uygulamalari agiklanmistir. Dordiincli bolimde tamamiyla orijinal ve ESOGU Plazma
Laboratuarinda tiretilen deneysel diizenek tanitilmig ve deneysel calismalar verilmistir.

Son olarak sonug ve yorum verilmistir.



BOLUM 2
PLAZMANIN TANIMI VE DC GAZ DESARJ

2.1. Plazmanin Tanimi:

Plazma; elektriksel olarak notr olan ve rastgele dogrultularda birlikte hareket eden,
hemen hemen esit yogunluktaki pozitif ve negatif yiiklii parcaciklar toplulugudur. Bilindigi
gibi termal dengedeki kat1 bir madde, genelde sabit bir basingta sicakliginin arttirtlmasi
ile siv1 haline geger. Sicaklik biraz daha arttirilirsa sivi, gaz haline geger. Yeterince
yiiksek bir sicaklikta gaz icindeki molekiiller, atomlar arasindaki nadir carpigmalar
hari¢, rastgele dogrultularda serbestce hareket eden gaz atomlarimi olusturmak i¢in
ayrisirlar.  Eger sicaklik daha fazla arttirilirsa, gaz atomlarindan bir ya da birkag
elektron kopar ve gaz atomlar1 serbestge hareket eden yiiklii parg¢aciklara (elektronlara
ve pozitif iyonlara) ayrismis olur. Bodylece maddenin dordiincii hali olan “Plazma”
olusur. Plazma i¢inde aym1 zamanda negatif iyonlar, fotonlar, uyarilmis atomlar,

ayrigsmig atomlar, radikaller, metastable atomlar, notral atomlar da vardir (Tanenbaum,
1967).

Plazmanin en Onemli ve diger hallerden farkli o6zelligi, plazmayr olusturan
parcaciklarin yiiklii olmas1 ve bu yiiklii pargaciklarin Coulomb kuvvetleri ile birbirlerine
etki etmesidir. Plazma i¢indeki her parcacik komsusu bulunan her pargaciga ve hatta
kendisinden daha uzakta bulunan pargaciklara ayn1 zamanda etki eder. Bu nedenle plazma
icindeki pargaciklar, siirekli birbirleriyle etkileserek kolektif bir davramis i¢indedirler (Krall
and Trivelpiece, 1973). Plazma, maddeye 1s1 enerjisi verilmesi ile elde edildigi gibi baska
yontemlerle de elde edilebilir. Bu farkli liretim yontemleri plazmalarin farkli isimlerle

anilmalarma neden olur (Roth, 1995).

Plazmalar arasinda; plazma igindeki pargaciklarin sicakligi referans alinarak
“Sicak Plazmalar (termal dengede olan plazmalar)” ve “Soguk Plazmalar (termal

dengede olmayan plazmalar)” seklinde bir siniflandirma yapilabilir.



Termal denge; plazma igindeki tiim parcaciklarin (iyonlar, elektronlar, ndtral
pargaciklar ve digerleri) sicakliklarinin esit olmasidir. Bu, ornegin yildizlarda ve
flizyon plazmalarinda gerceklesir. Termal dengede olan plazmalar (Sicak Plazmalar)
cok yiiksek elektron ve agir pargacik sicakliklari ile karakterize edilir ve neredeyse
%100 iyonlasmiglardir (Essam and Wiley, 1971 ). Laboratuar kosullarinda firetilen
elektriksel arklar, ark plazma jetleri ve termoniikleer flizyon reaksiyonlari termal
dengede olan (sicak) plazmalara ornek olarak verilebilir. Plazma igindeki farkli
parcacik tiirlerinin sicakliklarinin esit olmamasi 6zellikle elektronlarin sicakliklarinin,
diger agir kiitleli parcaciklarin (iyon, notral atom veya molekiil gibi) sicakliklarindan
¢ok daha yiiksek olmasi durumu ise “termal dengede olmayan’’ durum olarak ifade
edilir. Termal dengede olmayan plazmalar ¢ok yiiksek sicaklikli elektronlar ve buna
nazaran ¢ok diislik sicaklikli agir parcaciklardan olugmustur ve iyonlagsma dereceleri
0,00001 ile %10 arasinda oldukea diisiiktiir ve soguk plazmalar olarak da adlandirilirlar.
Daha ¢ok sicak plazmalar yiiksek basinglarda iiretilirken soguk plazmalar yiliksek
basingta da diisiik basingta da iretilebilir. Ark desarja doniismeyen elektriksel gaz
desarj plazmalar1 ¢ogunlukla “Soguk Plazmalar’’ yani “Termal Dengede Olmayan
Plazmalar’’ olarak adlandirilir (Akan, 2005).  Plazma iyonizasyon derecesi, plazma
yogunlugu, debye uzunlugu, plazma sicakligi ve plazma frekansi gibi parametreler
plazmalar karakterize eder. Tiim bu parametreler plazma tiretim kosullar ile degistirilebilir
ve/veya kontrol edilebilir (Akan, 2003).

2.2. DC Gaz Desarj

Laboratuar kosullarinda en yaygin plazma iiretimi, maddeye o6zellikle bir gaza
elektrik enerjisi verilerek yapilmaktadir. Bu durumda {iretilen plazma “elektriksel gaz
desarj plazmas1” olarak isimlendirilmektedir. Gazlarda elektriksel desarj olusturmak
icin iki metal elektrot arasinda bulunan gaza elektrik voltaji uygulanir. Elektrik voltaji
stirekli DC veya puls DC olabildigi gibi diisiik frekans AC (kHz), yiiksek frekans AC
(RF) veya ¢ok yiiksek frekans AC (GHz) olabilir. Bu g¢alismada DC desarj plazmasi

tiretildigi i¢in burada sadece DC gaz desarj plazma iiretimi agiklanmustir. Elektriksel
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gaz desarj iretmek icin elektrotlar arasina yiiksek basingta veya diisiik basingta gaz
yerlestirilir. Gaz olarak atmosferik hava ve/veya reaktif gaz ya da gaz karigimlari
kullanilir. Diislik basingtaki gazlarda plazma iiretmek i¢in bir vakum odasi, vakum
pompasi ve vakum O6l¢iim cihazlari kullanilir. Elektrotlar arasinda iiretilen plazmanin
yiiksek akimlar ¢ekerek gili¢ kaynagina zarar vermemesi igin bir akim ayarlayict direng
de kullanilir. Desarj akimimnin Olgiilmesi ig¢in bir ampermetre ve desarj ilizerinde
potansiyel disiimiinlin 6l¢iilmesi i¢in de bir voltmetre kullanilir. Daha ¢ok diistik
basingta iki metal elektrot arasina DC voltaj giic kaynagi ile yiiksek Vvoltaj
uygulandiktan sonra desarj akimin ve desarj lizerindeki voltajin dl¢iilmesi ile elde edilen
akim-voltaj karakteristigi Sekil 2.1’de verilen grafige benzer olur (Akan, 2003). Grafik
tizerindeki degerler, kullanilan gazin cinsine ve basincina, elektrotlar arasi uzakliga,

elektrotlarin cinsine ve yapisina gore farkliliklar gosterebilir.

Voltaj (Volt)
a

KENDINi SAGLAMAYAN KENDINi SAGLAYAN DESARJLAR
DESARJLAR (SELF-SUSTAINING DISCHARGES)
KARANLIK DESARJ LUMINESANS-GLOW ARK DESARJ

Townsend Bolgesi

'y

>

Korona Desarj E'

Fm————

———————————————— — Breakdown Voltaii

0 T S

10 10°® 10° 10°

Degarj Akimi (Amper)

Sekil 2.1. DC elektriksel gaz desarjin akim voltaj karakteristigi (Akan, 2003).



Sekil 2.1°den goriildiigii gibi akim-voltaj karakteristigi ¢ok farkli davraniglar
gostermektedir. Bu, elektrotlar arasindaki yiiklii parcacik sayisindaki artisa neden olan
kaynaklarin degismesinden dolayidir. Bu nedenle bu karakteristik iizerinde farkli
bolgeler olusmaktadir. Elektrotlar arasindaki yiiklii parcaciklarin artigi, desarjin kendisi
tarafindan saglaniyorsa kendini saglayan (self sustaining) desarj, yiikk artist bir dis
kaynak tarafindan saglaniyorsa, kendini saglamayan (non-self sustaining) desarj olarak
adlandirilir. Ykl pargaciklarin artisina sebep olan elektron emisyon kaynaklar1 da
degismektedir. Ornegin karanlik desarj bolgesinde dogal radyasyon (fotoelektrik
emisyon) yoluyla, liiminesans (glow) desarj durumunda ikincil elektron emisyonu
yoluyla, ark desarj bolgesinde termiyonik emisyon ve alan emisyonu yoluyla, yiiklii
pargacik sayisinda artis saglanmaktadir. Bununla birlikte karakteristik lizerinde, desar;j
tiipiinden yayinlanan radyasyon siddetine gore de siniflandirma yapilmistir. Karanlik
desarj olarak adlandirilan bolgede, yayinlanan radyasyon goriiniir bolgede olmadigi i¢in
karanlik desarj olarak adlandirilir. Liiminesans (glow) desarj bolgesinde yayinlanan
radyasyon, goriiniir bolgede oldugu icin gdzle goriiniir bir 1s1ldama meydana gelir. Bu

nedenle liminesans veya diger adi ile glow desarj bolgesi olarak adlandirilir.

Bir gaz i¢inden DC elektrik akiminin gegisi ve bdylece Sekil 2.1’de verilen
akim-voltaj karakteristigi desarj akimi degisimi takip edilerek aciklanabilir. Elektrotlar
arasina DC voltaj uygulanmadan 6nce, elektrotlar arasinda bulunan gazda, her zaman
bir miktar serbest elektron ve iyon vardir. Bunlar, giinesten gelen radyoaktif 1sinlar ve
uzaydan gelen kozmik 1sinlarin gaz igindeki ndtral atomlar1 iyonlastirmas: ve ayrica
dogada bulunan bu radyoaktif 1sinlarin, desarj cihazinin elektrotlarindan fotoelektrik
emisyon yapmasiyla olusurlar. Desarj tiipiiniin yapildigi malzemenin kendisi de
radyoaktif yaymlama yapabilir. Elektrotlar arasina uygulanan voltaj yavas yavas
arttirilirsa, gaz ig¢inde dogal olarak bulunan elektronlar anoda, pozitif iyonlar katoda
dogru hareket etmeye baslarlar ve bu yiiklii parcacik hareketi nedeniyle desarj i¢inden
bir miktar akim gecer. Katot ile anot arasina uygulanan voltaj belli bir degere gelinceye
kadar (B noktasi) bu akim artar ve bu noktada birim zamanda iiretilen tiim yiikler
elektrotlar tarafindan toplanilmistir ve voltajin arttirllmaya devam edilmesiyle birim

zamanda elektrotlar tarafindan toplanan yiik sayisinda artis olmayacaktir. Sonug olarak



akim voltaj karakteristigi doyuma ulasacaktir. Burada yiiklii parcaciklar elektrotlara
dogru hareket ederken, carpismalarla iyonlasma yapacak kadar enerjiye sahip
degildirler. Baska bir deyisle bu bolgede olusan akimin sebebi elektrotlar arasinda
zaten var olan yiiklerin, uygulanan elektrik alan ile elektrotlara toplanmasidir. Buraya
kadar elektrotlar arasindaki tiim yiikler dogal yollarla iiretildigi i¢in, (AB) bolgesi dogal
radyasyon ile iyonizasyon bolgesi olarak adlandirilir. (B) noktasindan sonra desarj
cihazi tizerine uygulanan voltaj artirilsa dahi, akimin artmayip sabit kaldig: satiirasyon
bolgesi (BC) olusur. Bu bolgede elektrotlar arasinda hala dogal olarak ftiretilen ytikler
vardir. Ancak birim zamanda birim kesitten gecen yiik miktar1 sabit kaldigindan akim
da degismemektedir. Satiirasyon rejiminde anot ile katot arasina uygulanan voltaj
arttirllmaya devam ettik¢e akim artmaz ancak desarj icindeki yiiklii parcaciklar giderek
daha fazla enerji kazanirlar. Tam (C) noktasinda, elektronlar artik gaz atomlarini
iyonlastiracak kadar enerji kazanmiglardir ve elektrotlar arasindaki yiiklii pargacik sayisi
asagidaki reaksiyonla giderek artacaktir. Iyonizasyon, gaz desarj plazmalarinda yiiklii

pargaciklarin liretilmesindeki en 6nemli olaydir ve iyonizasyon reaksiyonu;

e + A —> A" + e + e (3.1)

seklindedir. Burada e; elektron, A; nétral gaz atomu ve A*; A atomunun iyonudur.
Boyle bir carpigsma reaksiyonunda; yiiksek enerjili elektron (en az A atomunun
iyonlagma enerjisinde enerjiye sahip olan elektron), ndtral A atomuna carpar ve bu
atomun bir elektronunu koparir ve pozitif iyon haline getirir.  Iyonizasyon
reaksiyonundan goriildiigii gibi notral atoma garpan bir yiiksek enerjili elektron, yeni bir
elektron-iyon ¢ifti olusturmustur. Her yiiksek enerjili elektron benzer reaksiyonu
yapabilir ve boylece zincirleme yiik artisi gerceklesir. Yik artisina yukaridaki
denklemden farkli olarak sebep olan baska plazma igi reaksiyonlar1 da vardir. Ornegin
plazma i¢inde iiretilen fotonlarla ya da bagka tlirde parcaciklarla notral atomlarin
carpismasiyla iyonlagmalar gerceklesir. Bu artis Townsend’ in birinci iyonizasyon
katsayisindan hesaplandiginda (iistel) bir artis olarak bulunur. Bu nedenle karakteristik
tizerinde (CE) arasindaki bolge iistel artan bolgedir. Bu artis (E) noktasinda kritik bir
degere ulasir ve bu noktaya karsilik gelen voltaj Vg; “Ateslenme (Breakdown) Voltaji”

olarak adlandirilir. Ateslenme voltajindan sonra desarj lizerindeki voltaj birden azalarak



glow desarj bolgesine gecilir. Glow desarj bolgesi; glow desarja gecis bolgesi (EF),
normal glow desarj bolgesi (FG) ve anormal glow desarj bolgesi (GH) olarak iice
ayrilir.

Elektrotlarin yapisina gore kritik degere ulagilan bu bolge yani ateslenme
voltajina karsilik gelen bu nokta da farkli bir durum goézlenebilir. Eger elektrotlar
tizerinde sivri ya da keskin uglar varsa, uygulanan voltaj nedeniyle bu sivri ve keskin
bolgelerdeki elektrik alan ¢ok yiiksek olacagindan, alan elektron emisyonu nedeniyle
korona desarj olusur (Roth, 1995). Bu nedenle ateslenme voltaji degeri daha yiiksek bir
degere cikabilir (E"). Korona desarjlar, pozitif ve negatif korona olarak ikiye ayrilir ve
ozon tiretiminde siklikla kullanilir. Satiirasyon rejimi ile ateslenme voltaji arasinda

kalan bolge Townsend rejimi olarak adlandirilir.

Buraya kadar gaz i¢inden akim ge¢isinin anot ile katot arasindaki uzayda, dis
kaynaklar nedeniyle iiretilen iyonlara bagli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle (A)
noktasi ile ateslenme voltaj1 arasindaki bolgeler kendini saglamayan desarj bolgeleri
olarak adlandirilir. Ayni zamanda bu boélgede korona hari¢ hicbir desarj, goriiniir bolge
dalga boyunda radyasyon (1s1k) yaymlayamaz. Bu nedenle bu bdlge, karanlik desarj
olarak da adlandirilir. Ateslenme voltajindan sonra yani karakteristik iizerinde (E)
noktasindan veya korona desarjin olustugu 6zel durumda (E") noktasindan sonra desarj
lizerine uygulanan voltaj birden azalir ve akim ¢ok hizli bir sekilde artar. Bu, desarj
icindeki yliklii parcacik sayisinin ¢ok hizli bir sekilde artmasindan dolayidir. Bu artis,
plazma i¢inde olusan pozitif iyonlarin katota vurarak, katottan ikincil elektron emisyonu
yapmasi nedeniyledir. Ateslenme voltajindan sonra desarj, ihtiya¢ duydugu yiikli
parcaciklar1 artik kendisi {iiretmeye basladigi icin bundan sonraki karakteristik

tizerindeki bolgeler, kendini saglayan desarjlar olarak tanimlanir.

Ateslenme voltaji; bir desarj tiipiinde glow desarj olusturmak i¢in elektrotlar
arasia uygulanmasi gereken minimum voltaj degeridir (Lieberman and Lichtenberg,
1994). Bir desarj tiipiinde veya atmosferik basingta iki elektrot ararsinda karanlik
desarj, korona desarj gibi desarjlar iiretilse de bugiin teknolojide sikca kullanilan ve gaz

desarj olarak ¢ogu kez kullanilan aslinda glow desarjlardir. Bu nedenle ateslenme
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voltaji ya da ateslenme kosullar1 aslinda glow desarj olusturma sartidir. Ateslenme
Oncesi, elektrotlar arasi potansiyel dagilimi dogrusal dagilimdir ve elektrik alan E
sabittir ve E=V/d esitligi ile verilir. Bu elektrik alan ile elektronlar anoda, pozitif
iyonlar da katoda dogru hareket ederek desarj i¢cinden dogru akim geg¢isini saglarlar. Bu
sirada katoda gelen baska bir deyisle katota vuran pozitif iyonlar ikincil elektron
tiretecektir (Grill, 1993). Bu yiik iiretim islemi, es zamanli olusan iki olayla sonuglanir.
Bunlar; 1-) Katoda gelen hizli iyonlar elektronlar iiretirler. 2-) Uretilen elektronlar
hizlandirilirlar ve katoda dogru hizlanan iyonlar tretirler. Her iki islem de, elektrotlar
aras1 uzayin disindaki elektron ve iyon kayiplarini karsilamak icin, belirli bir oranda
olmak zorundadir. Bu kayiplarin karsilanmasi icin gerekli voltajin minimum degeri

“ateslenme (breakdown) voltaji” olarak adlandirilir.

Gazin ateslenmesinden (breakdown) sonra yani glow desarj olustuktan sonra
elektrotlar arasi potansiyel dagilimi tamamiyla degisir ve elektrotlar arasina uygulanan
voltaj azalir ve ii¢ pargaya ayrilir. Bu parcalardan katota yakin olan voltaj diisiimii;
katot diistimii, anota yakin olan voltaj diisiimii; anot diisiimii, ikisi arasindaki voltaj
diisimii de plazma potansiyeli olarak adlandirilir. Katot disimi glow desarjin
kendisini devam ettirmesi i¢in yukarida sozii edilen kayiplar karsiladigr icin diger

potansiyel diistimlerinden daha yiiksektir.

Glow desarjlar i¢in ateslenme voltajinin degeri,

 A(pd)
5 _m (3.2)

ile verilir. Burada A; ve A, deneysel olarak elde edilen birer sabit, p; gaz basinci ve d;
elektrotlar aras1 uzakliktir. Ateslenme voltaj1 yalnizca gazin basinci ve elektrotlar arasi
uzaklhigin carpimina (p.d) baghdir. Bu bagimlilik Paschen yasasi olarak tanimlanir
(Akan, 2003). Farkli gazlar i¢in ateslenme voltajinin diisiik basinglarda deneysel olarak
elde edilmis (p.d) bagimliligr Sekil 2.2°de verilmistir ve bu egride, ateslenme voltajs;
(p.d) garpimina baglidir, ayri ayr1 p’ ye ya da d’ ye baglh degildir.
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Breakdown voltage (V)

pd (torr ¢m)

Sekil 2.2. Farkli gazlar i¢in Paschen egrileri (Raizer, 1991).

Glow desarj olustuktan sonra anot ile katot arasina uygulanan voltaj arttirilmaya
devam edilirse Sekil 2.1°de verilen karakteristik tizerindeki (G) noktasindan sonra
anormal glow desarj baslar ve (H) noktasina kadar siirer. Bu boélgede (G) noktasindan
sonra ikincil elektron emisyonu ile akimin artis1, yavas yavas doyuma ulagmaya baslar.
Bu nedenle desarj igindeki pozitif iyonlar katota vurarak ikincil elektron iiretmekle
birlikte, katotun asir1 1sinmasina neden olurlar ve voltaj giderek ylikselmeye baslar.
Katotun yeterince 1sinmasi sebebiyle (H) noktasinda artik termoelektronik emisyon
baslar. Desarj icindeki termoelektronik emisyon nedeni ile yiiklii pargacik sayisi arttig
icin desarj lizerindeki voltaj yeniden diismeye baslar. Boylece glow desarjdan ark
desarja gecis (HI) baslar. Glow desarjdan elektriksel arka gecis, yiiksek erime noktali ve
anormal glow desarj tarafindan yiiksek sicakliklara isitilabilen materyaller i¢in diiz ya
da yavasca degisen bir ge¢is olabilir (HH'). Bu durum soguk katot ark durumunda
gozlenir. Digsaridan 1sitilan katot ile ark desarj durumunda ise glow desarj bolgesi
olugsmadan ark desarja gecis olur (AH'). Genelde ark desarj, sicak katot ark desarj
bolgesi (IK) seklinde olusur. Voltaj degeri, DC gii¢ kaynaginin i¢ direncine bagli olarak

bir (K) noktasina kadar once azalir sonra yavas yavas artmaya baglar. (I) ile (K)
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arasinda (J) noktasindaki yiiksek akimlara ulagincaya kadar voltaj azalirken akim artar
ancak (J) noktasindan sonra voltaj, akimin artmasiyla yavasca artar. Bu degisim yine
elektron emisyon mekanizmasimnin degismesi sebebiyledir.  (J) bolgesine kadar
elektronlar termiyonik emisyon ile iiretilirken, (J) noktasindan sonra alan emisyonu ile
tiretilirler. Tungsten, molibden gibi erime sicakliklari yiiksek ve zor eriyen metaller
(refractory metals) olarak adlandirilan materyaller i¢in ark akimi katot iizerindeki ¢ok
sayidaki spot tarafindan saglanilir. (I) ile (J) arasindaki artan akimla voltajin azaldig
bolge, elektron iyon ve gazin sicakliginin esit olmadigi termal olmayan ark (non-
thermal arc) rejimi, (J) ile (K) arasindaki pozitif egimli bolge termal ark (thermal arc)
rejimidir ve tiim tiirlerin sicakliklarinin esit oldugu termal denge halindeki plazmadir

(Akan, 2003).

Bu boliimde sadece elektrotlar arasinda dogrudan bir DC desarjin nasil olustugu
aciklanmistir. Bolim 3°te bu sekilde elektrotlar arasinda iiretilen desarjin nasil
elektrotlar arasindan c¢ikarildigi baska bir deyisle nasil post-desarjlarin tretildigi

acgiklanacaktir.
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BOLUM 3
POST DESARJ (PLAZMA JET) PLAZMALAR

Son yillarda 6zellikle kullanim alanina dogrudan uygulama olanag: sagladigi
icin plazmalar elektrotlar arasindan tasinmaktadir. Elektrotlar arasindan ¢ikarilarak
uzaklasan plazmalara “Post-desarj Plazmalar” , “Afterglow Plazma” “Uzaklasan
Plazma” gibi isimler verilmektedir (Dalli, 2013). Bu isimlerle anilan plazmalar
elektrotlar arasindan uzaklastirildiktan sonra akmaya devam ederlerse “Akan Post-
desarj plazmalar” , “ Akan Afterglow Plazma” “Akan Uzaklasan Plazma” ya da
“Plazma Jet” olarak adlandirilirlar (Dall1, 2013).

Elektrotlar arasindan  plazmanin  uzaklastirilmast  i¢in  iki  yOntem
kullanilmaktadir. Birincisi; elektrotlar arasina yliksek basing gaz gondermektir (Sekil
3.1 ve Sekil 3.2). Bu durumda elektrotlar arasinda {iretilen yiiksek basingtaki
desarj/plazma, bir vakum odasma ya da atmosfere akitilabilir. Genelde atmosferik
basinglarda post-desarj/plazma jet iiretmek igin bu yontem kullanilir (Moisan, et al.,
2002). Ikincisi; elektrotlar arasina gonderilen gaz bir vakum pompasi ile gekilir. Bu
durumda “Post-desarj Odas1” denilen bir hacim kullanmilir.  Elektrotlar arasinda
olusturulan desarj/plazma; vakum pompasi yardimiyla post-desarj odasi i¢ine c¢ekilir.
Plazma/Desarj iiretim sistemi (elektrotlar sistemi); post desarj odasi i¢ine monte
edilebilecegi gibi (Sekil 3.3), plazma/desarj; ayr1 bir odada iiretilip diger bir odaya (post
desarj odasi) akitilabilir (Sekil 3.4).
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Yiiksek Basing Gaz Girisi
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Sekil 3.1. Elektrotlar arasina yliksek basing gaz gonderildiginde post desarjin atmosfer

ortamina ¢ikisi.
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Yiiksek Basing Gaz Girisi
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Sekil 3.2. Elektrotlar arasina yiiksek basing¢ gaz gonderildiginde post desarjin kapali bir

hacime ¢ikisi.
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Yiiksek Basing Gaz Girisi
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— Post Desarj Odast
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Sekil 3.3. Diisiik basincta post-desarj plazmanin post desarj odas1 i¢inde tiretimi.
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Yiiksek Basing Gaz Girisi

4

Ayr1 bir post-desar;j
odasina  akitilan diisiik
basing akan post-desarj

Metal elektrot—_:l I¢: Metal elektrot

Desarj

= Post desarj odast

Pompa

Sekil 3.4. Diisiik basingta post-desarj plazmanin ayr1 bir odada tiretimi.

Her iki tiretim yonteminde de elektrotlar arasindaki plazma aktig1 igin elektrotlar

arasinda Uretilen plazma ayni zamanda “Akan Plazma” ve elektrotlar arasindan

uzaklastirilan plazma “Akan Post Desarj/Plazma Jet” olarak adlandirilir. Yukarida

sematik olarak verilen dort yontemde de farkli gli¢ kaynaklari, farkl: elektrot dizaynlari,

farkli gaz ve gaz akis oranlar1 kullanarak sicak ya da soguk akan plazma jet/post-desar;j

tiretmek miimkiindiir. Bu sekilde olusan plazmalar {iretim yontemine gore 5-10 mm

uzunlugunda olabildikleri gibi 10-20 cm kadar uzun olabilmektedirler. Cok daha biiyiik

hacimlerde olusturulmalar1 gelecekte onemli uygulamalara sahip olacaktir.
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Post desarj/Plazma Jet sistemlerinde plazma/desarj; elektrotlar arasindaki
elektrik alandan giktiklari i¢in olusum mekanizmalari Boliim 2’de agiklanan gaz desarj
olusumundan ¢ok farkli olmaktadir. Elektrotlar arasinda plazma/desarj; elektrik alanda
hizlanan yiiklii parcaciklarin ¢arpismalari ile olurken, Post desarj/Plazma Jet plazmalari;
cogalma (avalanche) mekanizmasi ile kendi kendini olusturmaktadir. Bu durumda
elektrotlar arasindan ¢ikan yiiklii parcaciklar sahip olduklari enerji ile hemen karsilarina
cikan gazi iyonlastirirlar. Yeni iyonlasan parcaciklar da iyonlasma islemi yaparak
zincirleme ¢ogalma islemi meydana gelir. Burada hizlandirict bir elektrik alan
olmadigindan dolay1r pargaciklar kolayca enerjilerini kaybederler ve belirli bir
mesafeden sonra plazma soner. Ancak bu sénme noktasinin diginda hala uzun yasama
Omriine sahip plazma parcaciklari (6rnegin metastable atomlar) bulunmaya devam ettigi

icin tam olarak plazma jet/post desarj plazmasinin sinirlarini belirlemek kolay degildir.

Sekil 3.5’de ¢ok yiiksek hizda ¢ekim yapabilen fotograf makinesi (ICCD
kamera) ile bir Plazma Jet’in farkli zamanlarda (nano saniye) c¢ekilmis fotografi
verilmistir. Goriildigii gibi 320-370 nano saniye sonra elektrotlar agzindan ¢ikan ¢ok
kiigiik plazma, 770-820 nano saniye sonra son bulmaktadir. Fakat insan goziiniin

ayirma giicli yetmedigi i¢in ancak Sekil 3.5’deki gibi plazma jetin tiimii goriilmektedir.

)

Sekil 3.5. Puls Plazma jet tarafindan tiretilen plazma atmalar1 (Lu and Laroussi, 2006).
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Bu ¢alismada; Sekil 3.3’teki gibi bir post desarj odasina yerlestirilmis plazma
tiretim sistemi (elektrotlar sistemi) ile post desarj tiretilmistir. Ancak bu sistem ile Sekil
3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.4’deki gibi post desarj plazmalar1 da tretilebilir. Sistem ile
bakteri uygulamasi yapildigi igin ve bakterilerin laboratuar ortaminda yayilimini kontrol

altinda tutabilmek i¢in bu yontem tercih edilmistir.

3.1. Post Desarj Plazmalar (Plazma Jetlerin)’in Genel Uygulamalari

Post-desarj/Plazma Jet’ler farkli giic kaynaklar1 ve farkli elektrot dizaynlar ile
uretildiginde farkli isimlerle anilabilir. Bu parametreler degistiginde liretilen post-
desarj/plazma jet’in sicakligi degistigi gibi elektrotlar arasindaki plazmanin yapisi da
degisir. Simdiye kadar DC atmosferik basing plazma jetleri (plazma torch olarak da
bilinir); Sekil 3.6’da gosterildigi gibi kesme, kaynak, kaplama, yeni materyal iiretimi
gibi bircok teknolojide kullanilmistir. Bu tip plazma jetlerde elektrotlar arasinda ark
plazmasi iretilir ve liretilen post-desarj/plazma jet 1000-2000 derece sicakliklarda ve

daha yiiksek sicakliklarda olabilmektedir. Bu sistemlerde yiiksek sicakliktaki post-

desarj/plazma jet, materyal ile etkilesmektedir.

. = N /
- & s
4‘\ -

Sekil 3.6. Sicak ark plazma jetleri (www.gordonenglan.co.uk, 08.06.2013).

Bununla birlikte oda sicakligi kadar soguk post-desarj/plazma jet plazmalari,

sterilizasyon, polimer uygulamalari, dis ciiriigli tedavisi, sivilce tedavisi, mantar


http://www.gordonenglan.co.uk/
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tedavisi, yiizey temizleme, kaplama ve aktivasyon islemleri ile elektronik, optik, tekstil
gibi bir¢ok endiistriyel uygulamada 6zellikle 1siya hassas bolgelerde kullanilmustir.

Sekil 3.7 - Sekil 3.13’de farkli uygulamalarda kullanilan atmosferik basing soguk

plazma jet resimleri verilmistir.

Sekil 3.7. Elle dokunulabilecek kadar soguk atmosferik basing plazma jeti
(http://www.insidescience.org, 19.06.2013).

Sekil 3.8. Argon “’Plasma Jet’’i kagit iizerine temas hali (Duan, et al., 2005).


http://www.insidescience.org/
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Sekil 3.9. Plazma jet ile elektronik kart temizligi (www.plasmatreat.com, 03.06.2013).

Sekil 3.10. Hassas bir materyal olan plastigin atmosferik basingta {iretilen soguk
plazma ile temizlenmesi (www.plasmatreat.com, 03.06.2013).

Sekil 3.11. Bir atmosferik basing soguk plazma jeti olan ‘‘Plazma Needle’’ ile dis
uygulamasi (http://www.phys.tue.nl/EPG/stoffels/, 15.06.2013).


http://www.plasmatreat.com/
http://www.plasmatreat.com/
http://www.phys.tue.nl/EPG/stoffels/
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Sekil 3.12. Atmosferik Basing Plazma Jet Ile kirisiklik tedavisi uygulamasi (Emmert, et
al.,2013).

Sekil 3.13. Soguk plazma ile yanik tedavisi (Fridman, et al., 2008)

Sekil 3.6 - Sekil 3.13’de, daha c¢ok yiiksek basingta ve atmosferik basingta
tiretilen sicak ve soguk plazma jetlerinin uygulamalar1 verilmistir. Bir vakum pompasi,
vakum odast ve vakum Ol¢iim cihazlart kullanilmadigi i¢in bu sistemler maliyeti
diistirdiikleri i¢in ve istenilen uygulama alanina tasmabildikleri igin g¢okga tercih
edilmektedir. Ancak bu sistemlerin énemli dezavantaji kii¢iikk hacimde post-desarj ya
da plazma jet iiretmeleridir. Bununla birlikte iiretilen plazma, atmosfer ortamina
tasindig1 igin atmosferik havanin igindeki gazin da plazmasi iretilmektedir. Daha
biiyiik hacimlerde ve sadece istenilen gazin post-desarj/plazma jetini liretmek i¢in post

desarj odalar1 ve vakum pompasi kullanilmaktadir. Post desarj odalarina plazmay:
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akitmak icin yiiksek basing gaz veya elektrotlar arasinda iiretilen plazmayi post desarj
odasina akitmak i¢in bir mekanik pompa kullanilmaktadir. Bu durumda plazma yiiksek
basingta kalabildigi gibi daha ¢ok diisiik basingta da iiretilmektedir. Post-desarj
odalarina akitilan plazmalar genelde yiizey uygulamalarinda goriilse de daha ¢ok

biyolojik uygulamalarda karsimiza ¢ikmaktadirlar.

3.2. Post Desarj Plazmalar (Plazma Jetleri)’in Bakteriler Uzerine Uygulanmasi

Soguk plazmalarin tip alanindaki uygulamalari ilk olarak plazmalarin bakteriler
lizerine uygulamalart ile olmustur. Bakterilerin, kimyasal ve 1s1mn uygulamalarindan
farkli olarak, ilk kez 1s1 etkisi olmadan sterilizasyonu soguk plazmalar ile
gerceklestirilmistir. Canli doku {izerine kimyasal ve 151n sterilizasyon tekniklerinin bazi
dezavantajlar1 s6z konusudur. Ancak soguk plazmalarin, 6zellikle belirlenen dozlar
uygulandig: takdirde insana zarar1 s6z konusu degildir. Bu da soguk plazmalari, diger
tekniklere nazaran tercih sebebi yapmaktadir. Gelecekte, 6rnegin UV lambali kuvozlere
alternatif olarak plazma kuvozleri karsimiza ¢ikabilecektir. Bununla birlikte, biitiin bir
hastanenin ya da okulun soguk plazma ile insanlarin bulundugu zamanlarda dahi,
insanlara zarar vermeden sterilizasyonu miimkiin olacaktir. Soguk plazma jetleri ile
bakterilerin bulundugu bodlgenin tiimiiyle sterilizasyonu mimkiindiir. Hatta insan

tizerinde bulunan bakteriler soguk plazma jetler ile steril edilebilir.

Atmosferik basing soguk plazma jetlerinin bakteri 6ldiirmesinin onemli bir
avantaji lokal bir bolgedeki bakteri sterilizasyonu gergeklestirilebilir olmasidir.  Sekil
3.15’de, Sekil 3.14°de verilen atmosferik basing soguk plazma jeti ile Escherichia coli
bakterisi lizerine yapilan ¢alisma verilmistir. Sekil 3.15°de iistteki petri kaplart kontrol
kaplaridir. Soldaki petri kaplarina 30 s ve sagdaki petri kaplarina ise 120 s siire ile

plazma uygulanmustir.
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Sekil 3.15. a) Helyum plazma jet ile yapilan inaktivasyon b) He + % 0.75 O, katkili
plazma jet ile yapilan bakteri inaktivasyon (Laroussi, et al., 2006).

Sekil 3.15’den goriildiigii gibi plazma jetin yalnizca uygulandigr kisimdaki
bakteriler dldiiriilmiistiir. Bu 6zellik dnemli bir avantajdir. Ornegin sivilceye neden

olan bakteri, insan viicudunda plazma jetin sadece sivilce iizerine uygulanmasiyla yok
edilebilir.

Sekil 3.16°’da atmosferik basingta bir post-desarj odast kullanan post-desarj
sistemi verilmistir. Bu sistemler lokal uygulamalardan ¢ok daha biiylik hacimlerde

uygulama yapmak i¢in kullanilmaktadir.



25

e "”’:',"l’
o~

Sekil 3.16. Post desarj odasi kullanan atmosferik basing post-desarj sistemi (Ekem, et
al., 2006).

Son yillarda bir vakum odasi (post-desarj odasi) igine bir vakum pompasi
kullanilarak akitilan plazma jet uygulamalar1 baz1 6nemli avantajlart nedeniyle daha ¢ok
kullanilmaktadir. Bu sistemler vakum pompasi nedeniyle nispeten diisiik basing
sistemleri olmaktadir. Bu durumda daha genis hacimlerde bakteri sterilizasyonu yapmak
miimkiin olabilmektedir. Bu durumda iki metot kullanilmaktadir. Birincisi Sekil 3.3’
de verildigi gibi plazma tiretimi, vakum odasi (post desarj odasi) iginde yapilmaktadir.
Ikinci olarak da plazma ayr bir iinitede iiretilip Sekil 3.4’de verildigi gibi diger bir post-

desarj odasina akitilmaktadir.

Sekil 3.3’de verilen sistem ve benzeri sistemler biyolojik uygulamalarda
kullanilmistir. Bu sistemler steril edilmek istenen numunenin her bolgesine niifuz

ettiginden o6zellikle i¢ bolgeleri olan numunelerin (6rnegin boru seklinde numune)
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sterilizasyonunda tercih edilmektedir. Sekil 3.17°de; boyle bir sistem igine yerlestirilmis
Escherichia coli bakterilerinin  post-desarj uygulamadan o6nce ve post-desarj
uyguladiktan sonraki fotograflar1 verilmistir. Post-desarj uygulama zamani arttik¢a

bakteri 6liim oraninin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 3.17. Farkli uygulama zamanlarinda agar i¢indeki Escherichia coli bakterilerinin zaman
icinde azalma resimleri (Klaus, et al., 2010).

Sekil 3.4’de baska bir bolgede iiretilip daha sonra vakum odast (post desarj
odas1) igine akitilan plazma iiretimi igin genellikle kullanilan sistem sematik olarak
verilmistir. Bu tip sistemler ile post desarj odasi tiimiiyle plazma iiretim bolgesinden
uzaklastirilmaktadi. Bu tir sistemler ile de birgok biyolojik uygulama

gerceklestirilmistir ( Chau, et al., 1996).
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BOLUM 4
DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Sistemin Tanitilmasi

Bu ¢alismada kullanilan deneysel sistemin fotografi Sekil 4.1°de verilmistir.

L 40 40 0 A AR SN A 3

Sekil 4.1. Deneysel sistemin fotografi (ESOGU BAP, n0:200319009).

Sistem; vakum pompasi ve vakum 6l¢iim cihazi, cam vakum odasi (post desarj

odasi), vakum odasina monte edilmis plazma jet sistemi ve 5 kV’luk DC giig
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kaynagindan olusmaktadir. Bu sistem ile diisiik basingta ve diisiik sicaklikta “plazma
iretim sistemi” ile lretilen post-desarj, bir cam vakum odasi igine akitilmaktadir.
“Plazma tiretim sistemi” nin elektrotlar1 arasinda iiretilen DC plazma, vakum pompasi
ile cam vakum odasi i¢ine ¢ekilmektedir. Aynmi1 zamanda sistemin basinci bir basing
olgtim cihazi ile kontrol edilmektedir. Sekil 4.2°de “plazma tiretim sistemi” nin monte
edildigi cam vakum odas1 (post desarj odasi) ve vakum pompasina baglandig alt flang

verilmistir.

(@ (b)
Sekil 4.2. (a) Cam vakum (post desarj) odasinin fotografi. (b) Post-desar;

odasinin alt flangin fotografi.

Cam vakum odasi, 250 mm yiiksekliginde, 200 mm ¢apinda 6 mm kalinliginda
Pyrex bir cam silindirdir. Cam vakum odasinin {istiinde ve altinda iki adet paslanmaz
celik flang bulunmaktadir. Alt flang; Edwards marka 1,027 1t/s pompalama hizina sahip
vakum pompasina ve Edwards marka diisiik basing 6lgen vakum oOl¢iim cihazina
baghdir. Bu alt flang bir teflon malzemenin ic¢ine sokulmustur. Diger teflon

malzemeler ile cam vakum odasi1 giivenli bir sekilde bir masaya tutturulmustur. Ust
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flans tizerinde ise 3 adet kiiciik flanslar bulunmaktadir. Bu kii¢iik flanglardan birisine
“plazma iiretim sistemi”, digerine “plazma liretim sistemi” nin elektrik baglanti kablosu,
liglinciisiine ise “plazma liretim sistemi” nin elektrotlarinin arasina gonderilecek gazin

girisi baghdir. Sekil 4.3°de st flansin iistten ¢ekilmis fotografi verilmistir.

Sekil 4.3. Post-desarj odasinin iist flangin {listten ¢ekilmis fotografi.

Sekil 4.3°den goriildiigii gibi st flans iizerindeki {i¢ kiiciik flang cam vakum
odasi i¢inde plazma tiretimi i¢in gerekli sistemin monte islemi i¢in kullanilmigtir. Sekil

4.4°de ise st flansin igten ¢ekilmis fotografi verilmistir.
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Sekil 4.4. Post-desarj odasinin iist flansin igten ¢ekilmis fotografi.

Sekil 4.4’de “plazma tiretim sistemi” nin silindirik elektrotlari, elektrik baglanti
kablo girisi ve gaz giris borular1 ¢ok net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.5°de

deneysel sistemin sematik ¢izimi Verilmistir.
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Su girisi

Sekil 4.5. Deneysel sistemin sematik gosterimi.
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Sekil 4.6°da ise, sisteme monte edilen yalnizca “plazma iiretim sistemi” nin

sematik gdsterimi verilmistir.

Dis elektrot

Sekil 4.6. Sisteme monte edilmis plazma {iretim sisteminin sematik gosterimi.

Sekil 4.6’dan goriildiigli gibi “plazma tiretim sistemi” iki es eksenli silindirden
olusmaktadir. Bunlar i¢ elektrot ve dis elektrot olarak adlandirilmaktadir. I¢ elektrot 6
mm kalinhiginda paslanmaz ¢elikten bir ¢ubuktur. Bu gubuk iginde 2 mm kalinliginda
iki adet su devir daim kanali vardir. Bu su devir daim kanali yardimiyla i¢ elektrot
sogutulabilmektedir. Bodylece plazma jet sistemi ile iiretilen dc plazmanin yiiksek
voltajlarda ark desarja gegisi engellenmektedir. Dis elektrot ise 40 mm c¢apinda ug
kisminda 10 mm ¢apinda bir delik bulunan silindirdir. Dis elektrotun delik bulunan bu
u¢ kismi vidali mekanizmaya sahiptir. Bu mekanizma yardimiyla elektrotlar arasindaki
mesafe degistirilebilmektedir. Elektrotlar arasindaki mesafe ayni zamanda i¢ elektrotu
ist flangdan yukar1 veya asagiya dogru hareket ettirilmesiyle de degistirilebilmektedir.
Dis elektrot teflon malzemeler yardimiyla 30 mm c¢apindaki seramik boruya
tutturulmustur.  Seramik boru torr-seal ile st flansa yapistirilmigtir. Torr-seal sivi

seramiktir. Kurudugunda ¢ok sert bir yapiya dondiigii gibi i¢inden gaz sizintisina izin
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vermemektedir. Bu seramik boru yardimiyla dis elektrot, toprak hattina baglanacak
olan {ist flanstan yalitilmis olmaktadir. Ust flansin ikinci kiigiik flansindan gelen
elektrik kablosu dis elektroda baghidir. Bu elektrik kablosu 5mm ¢apinda bir cam boru
icine sokulmustur. Bu cam boru i¢ine elektrik kablosu torr seal ile hi¢ hava
sizdirmayacak sekilde yapistirilmistir. Bununla birlikte cam boru da {ist flansin kiigiik
flangina torr seal ile hi¢ hava sizdirmayacak sekilde yapistirilmistir. Bu sekilde dis
elektroda, tiimiiyle sistemden yalitilmis bir sekilde disaridan elektrik enerjisi
uygulanabilmektedir. I¢ elektrot ise, iist flanstan izole edilmemistir. Ust flans da toprak
hattina bagli oldugu icin i¢ elektrot toprak potansiyelinde tutulmus olmaktadir. Ayni
zamanda gii¢ kaynagmin negatif kutbu da st flanja baglanmaktadir. Bu sekilde
“plazma {iretim sistemi” nin elektrik baglantis1 tanimlanmis olmaktadir. Ust flansin
tictincii kiigiik flansindan iki adet gaz girisi bulunmaktadir. Bu gaz giris borular1 da torr
seal ile hi¢ hava sizdirmayacak sekilde igiincii flansa yapistinlmistir. Gaz giris
borularinin birinden torr-seal ile yalitilmis termogift sokulmustur. Bu termogift ile post-
desarj odasi igindeki farkli bolgelerin sicakligi 6l¢iilmektedir. Bu ¢aligmada gaz olarak
atmosferik hava kullanilmistir. Mekanik pompa calistigt zaman cam vakum odasinin
iginde ki havayir ¢ekmektedir. Cam vakum odasi ig¢indeki basing diistiik¢ce gaz giris
borusundan atmosferik hava, elektrotlar arasina girmeye baslamaktadir. Bu sekilde
“plazma iiretim sistemi” nin elektrotlar: arasina hava akis1 saglanmaktadir. Bu nedenle

“plazma tiretim sistemi” elektrotlart arasina yiiksek voltaj uygulandiginda, elektrotlar

arasinda olusan plazma; akan plazma olmaktadir.

“Plazma {iiretim sistemi” nin elektrotlar1 arasinda akan plazma, DC voltaj giic
kaynagi ile elde edilmistir. Yalnizca pozitif voltaja baglanmis dis elektrot ile toprak
hattina baglanmis i¢ elektrot arasina yiiksek voltaj giic kaynagi ile yavas yavas voltaj
uygulanmaya baslandiginda elektrotlar arasi uzakliga gore yaklasik 1000-3000 V
arasinda havanin akan plazmasi olusur. Gii¢ kaynaginin pozitif voltaj ¢ikisina 2 kQ
akim kontrol direnci vardir. Elektrotlar arasinda plazma olustugunda, giic kaynagi
tizerindeki voltaj gostergesi 400-500 V civarina ani diisiisii gézlenir. Bu durumda
ateslenme (breakdown) gerceklesmistir. Elektrotlar arasinda parlak, pembe-eflatuna

yakin havanin plazmasi1 goz ile goriliir hale gelir. Bolim 2°de anlatildigi gibi
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elektrotlar arasinda yiiklii parcacik artis1 ile “Glow Desarj” olusmus olur. Ig¢ elektrot su

ile sogutuldugunda Glow Desarj, Ark Desarja gecemez ve plazma soguk kalir.

Elektrotlar arasinda glow desarj olustuktan sonra vakum pompasi hala ¢alismaya
devam ettigi i¢in elektrot arasinda olusan havanin akan plazmasi (glow desarj) post
desarj odasi olarak adlandirdigimiz cam vakum odasi igine ¢ekilmektedir. Yapilan
calismalarda 3-4 mm uzunlukta havanin akan post desarj plazmasi tretilmistir. Sekil

4.7°de iiretilen akan havanin DC post desarj plazma fotografi verilmistir.

Sekil 4.7. Havanin akan DC post desarj/plazma jet plazmasi.

Olusan plazma jet daha once soz edildigi gibi elektrotlar arasinda var olan
elektrik alandan uzaklagmistir. Bu bolgede elektrik alan bulunmamaktadir. Ancak
burada bu sisteme 6zgii bir durum s6z konusudur. Ust flans ile alt flanj yaklasik 20 cm
uzunlugunda 15 mm kalinliginda 4 adet paslanmaz ¢elik ile birbirine tutturulmustur.
Ust flanj toprak hattina bagl oldugu igin ve iist ile alt flans 4 adet paslanmaz celik
cubuk ile birbirine baglandig: i¢in alt flans da toprak hattina baglanmis demektir. Bu
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durumda “plazma iiretim sistemi” nin pozitif voltaj uygulanan dis silindir elektrotu ile
alt flang arasinda da yeni bir elektrik alan olusmaktadir. Bu bizim sistemimizin orijinal
tarafidir ve uygulamalarda 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu olusan elektrik alan
post desarj plazmasi igindeki pozitif iyonlar alt flansa dogru hizlandirilmis olmaktadir.
Eger alt flang iizerine metal numune tutucu kullanilirsa numunenin oldugu bolgeye
kadar bu elektrik alan s6z konusu olur. Bu ¢alismada alt flans {izerine yaklasik 20 cm
uzunlugunda paslanmaz gelikten yapilmis bir numune althigi kullanildi. Dis elektrot ile

numune arasindaki mesafe 2 - 5 cm civarinda tutulmustur.

Bu calismada numune olarak Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Bacillus
subtiles, Bacillus cereus ve Pseudomonas aeuroginosa bakterileri kullanilmistir. Bu
bakterilerin numune althiginin iizerine konuldugunda ve “plazma iiretim sistemi”
calistiritlip post desarj odasi i¢inde 4 - 5 mm’lik post desarj plazma {iretildiginde
bakterilerin tam bu post desarjin altina gelmesi saglanmistir. Boylece post desarj
plazma icinde ki pozitif iyonlar, negatif iyonlar, radikal ve diger parcaciklar; dogrudan
bakteriler iizerine gitmistir. Ayni zamanda pozitif iyonlarin dis elektrot ile numune

tutucu arasindaki elektrik alanla bakteriler iizerine hizlandig1 yukarida agiklanmisti.

Ayrica gaz girisinin oldugu t¢ilinci kiigtik flanstan bir termogift ile bakterilerin
bulundugu bolgenin sicakhigi Slgiilmiistiir. Sicaklik degeri 20 - 30°C arasinda
degismistir. Bakteriler nerede ise oda sicakligi seviyesinde soguk akan havanin DC

post- desarj plazmalarina maruz tutulmustur.

4.2. Biyolojik Hiicreler Uzerine Uygulama

Bu c¢alismada; diisiik basing ve diisiik sicaklikta havanin DC post-desar;j
plazmasinin bakteriler lizerine uygulamasi yapilmistir. Bakteri olarak Staphylococcus
aureus, Escherichia coli, Bacillus subtiles, Bacillus cereus ve Pseudomonas
aeurogmnosa kiiltiirleri kullamilmustir. Bakteri kiiltiirleri ESOGU Biyoloji Béliimii

Biyoteknoloji Laboratuar ortaminda hazirlanmstir.
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Tez galismasi kapsaminda model olarak segilen bir bakteri olan Bacillus cereus
NRRL B-3711 susunun 24 saatlik aktif sivi kiiltiirinden baslangi¢ konsantrasyonu
1.5x10® cfu/ml olacak sekilde aseptik kosullarda lam {izerine 100 pl damlatilmigtir. Lam
iizerindeki siv1 kiiltiir, farkl: siirelerde (1, 2, 3, 5 ve 10 dakika) ayni1 basing (3x10'1 mbar)
ve voltaj (500 V) altinda soguk plazmaya tabi tutulmustur. Kontrol olarak yine bir lam
tizerine ayni organizmadan 100 pl damlatip plazma yerine ayni platform ve sartlar
altinda hava uygulanmistir. Sonrasinda farkli siirelerde plazma ve kontrol olarak hava
ile muamele edilen sivi kiiltiirler nutrient agar kati besi ortamina aseptik kosullarda
transfer edilmis ve 37°C’ de inkiibasyona birakilmigtir. 24 saat sonunda kati besi ortami
iizerinde {ireyen Kkoloniler sayilmis ve plazma uygulamasinda siirenin etkisi
gozlemlenmistir. Sivi olarak hazirlanan bakteriler lam lizerine damlatilarak post-desarj

odasi i¢ine yerlestirilmistir (Sekil 4.8).

(@) (b)

Sekil 4.8. a) Bakteri kiiltiirleri, b) Lam {izerine damlatilan bakteri.
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Hazirlanan bakteri kiiltiirii Sekil 4.9 (a)’da sematik olarak gosterildigi gibi sistemin

igine yerlestirilmistir. Sekil 4.9 (b)’de post desarj plazma uygulama sirasinda ¢ekilen

fotograf verilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.9. a) B.cereus iizerine post desarj uygulamasinin sematik gosterimi,

b) B.cereus iizerine akan havanin DC post desarj uygulamasinin fotografi.

Ilk calismalarda diisiik basing ve diisiik sicaklikta havanin DC post-desarj
plazmas1 bakteriler lizerine uygulanirken bakteriler ile silindirik dis elektrot arasindaki
mesafe 2 - 5 mm segilmistir. Post desarj plazma iginde iiretilen plazma pargaciklarinin
daha fazla bakteriler iizerine niifuz etmesi i¢in bu mesafe neredeyse post-desarj
mesafesinde tutulmustur. Bu mesafenin degismesi bakterilerin 6liim oraninda ve/veya
plazmaya maruz birakilmis bakterilerin yapisal deformasyonunda en Onemli
parametrelerdendir. Post-desarj tretilirken elektrotlar arast mesafe 3 mm olarak
ayarlanmigtir. Elektrotlar arasi mesafe; havanin DC desarjinin ve post-desarjinin
ozelliklerini belirleyen parametrelerden biridir. Bununla birlikte, tiim deneylerde gaz
olarak atmosferik hava kullanilmistir. Uygulama sirasinda cam vakum odasinda basing

3 mbar’da sabit tutulmustur. Elektrotlar arasinda havanin desarjini iiretmek i¢in 3.000-
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3.500 volt DC voltaj uygulanmistir. Elektrotlar arasinda havanin DC desarji olustuktan
sonra voltaj 450-500 V’a diismiistiir ve uygulama siiresince bu aralikta hemen hemen
sabit kalmustir. I¢ elektrotun asiri 1sinmasi engellemek i¢in su sogutma islemi plazma

uygulama siiresince yapilmaistir.

Yukarida belirtilen kosularda yapilan ¢aligmalarda akan havanin DC post-desar;
plazma ortamina maruz birakilan olarak Staphylococcus aureus, Escherichia coli,
Bacillus subtiles ve bakteri sayisinda % 20’ye varan azalma goriilmiistir. Ancak hig
plazma uygulanmayan sadece iizerine atmosferik hava gonderilen kontrol numunesi
bakterilerinde de %10’a varan bakteri 6limleri gergeklestigi gorilmistiir. Bu durum
uygulama sirasinda sisteme gonderilen atmosferik havanin lam iizerindeki bakterilere
hizla vurarak onlarin mekanik pompanin i¢ine kagmasi nedeniyle olmaktadir. Bununla
birlikte vakum ultraviyole 1sinlar diisiik basingta oldukea etkin olmaktadir. Bu nedenle
diisiik basing uygulamalarinda vakum ultraviyole 1sinlar1 bakterilerin 6liimiine neden
olmaktadir. Sisteme gonderilen atmosferik basing havanin sivi bakterileri pompaya
itmesini engellemek i¢in lam yerine petri kabr kullanildi. Sekil 4.10°da petri kabina
damlatilmis bakteriler ve Sekil 4.11°de uygulama sirasinda ¢ekilen fotograflar:

verilmistir.

Sekil 4.10. Petri kabina damlatilan bakteriler.
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-Bakteri
{ 4

Sekil 4.11. Petri kabindaki bakterilere akan havanin DC post-desarj plazma

uygulanmasi.

Ancak bu uygulamada da benzer sorunla karsilagildi. Plazma uygulamadan sadece
atmosferik hava uygulanan kontrol bakterilerinde %10’a varan azalma olurken plazma
uygulama sirasinda %20’ye varan bakteri 6liimleri gerceklesmistir. Atmosferik havanin
fazlaca bakteriyi mekanik pompaya ittigi goriilmektedir. Bu nedenle ayni calisma
bakterileri plazma iiretim sisteminden daha uzagi konarak tekrarlandi. Bu durumda
Bacillus subtiles, Bacillus cereus ve Pseudomonas aeuroginosa bakterileri igin elde

edilen sonuclar Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Bacillus subtiles, Bacillus cereus ve Pseudomonas aeuroginosa Akan

havanin soguk post-desarj plazmasi uygulandiginda ki sayisal degisim.

Seyreltme(diltisyon) 10 107 107 10* 107 10°
B. cereus
Kontrol >300 >300 >300 >300 10 5
(sadece hava ve koloni sayilar1) cfu/ml | cfu/ml | cfu/ml | cfu/ml | cfu/ml | cfu/ml
(10 dk)
P. aeuriginosa
Kontrol >300 | 196 16 3 0 0
(sadece hava ve koloni sayilari) cfu/ml | cfu/ml | cfu/ml | cfu/ml
(20 dk)
B. subtilis
Kontrol >300 | 231 3 0 0 0
(sadece hava ve koloni sayilar1) cfu/ml | cfu/ml | cfu/ml
(10 dk)
B. cereus
(yas biyokiitle ve koloni sayilar) >300 | >300 12 !
Plazma (12 dk) cfu/ml | cfu/ml | cfu/ml | cfu/ml
P. aeuriginosa
(yas biyokiitle ve koloni sayilari) 215 23 4 0
Plazma (12 dk) cfu/ml | cfu/ml | cfu/ml
B. subtilis
(yas biyokiitle ve koloni sayilari) 155 15 0 0
Plazma (12 dk) cfu/ml | cfu/ml
B. cereus
(kuru biyokiitle ve koloni sayilar) >300 -\ >300 226 200 183 %6
Plazma (12 dk) cfu/ml | cfu/ml | cfu/ml | cfu/ml | cfu/ml | cfu/ml
P. aeuriginosa
(kuru biyokiitle ve koloni sayilari) >300 1 79 13 > 1 0
Plazma (12 dk) cfu/ml | cfu/ml | cfu/ml | cfu/ml | cfu/ml
B. subtilis
. .. . >300 149 31 1
(kuru biyokiitle ve koloni sayilari) cfu/ml | cfu/ml | cfu/ml | cfu/ml 0 0

Plazma (12 dk)

Tablo 4.1°den goriildiigli gibi plazma uygulama sirasinda 6nemli Oliimler

gerceklesmektedir. Ancak kontrol bakterilerinin ¢ok fazla vakum pompasina kagtigi ve

vakum ultraviyole 1sinlarinin ¢ok fazla bakteri 6liimiine sebep oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.12 - 4.16°da Bacillus cereus bakterilerinin uygulama yapmadan Once

(kontrol) ve plazma uygulamasindan sonra petri kabindaki {iremelerinin fotografi

verilmistir.
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Sekil 4.12. Yalnizca akan hava gonderilen kontrol Bacillus cereus bakterilerinin petri
kabindaki fotografi.

Sekil 4.13. 1 dakika akan havanin DC post-desarj plazmasi uygulandiktan sonra
bakterilerin fotografi.



Sekil 4.14. 2 dakika akan havanin DC post-desarj plazmasi1 uygulandiktan sonra

bakterilerin fotografi.

Sekil 4.15. 3 dakika akan havanin DC post-desarj plazmasi1 uygulandiktan sonra
bakterilerin fotografi.

42
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Sekil 4.16. 5 dakika akan havanin DC post-desarj plazmasi uygulandiktan sonra

bakterilerin fotografi.

Sekil 4.12 — 4.16’dan gorildiigl gibi post-desarj plazma uygulamasi ile Bacillus
cereus bakterilerinde Onemli azalma meydana gelmektedir. Atmosferik havada
bakterilerin 6limiine neden olan daha ¢ok oksijen radikalidir. Oksijen radikalleri
bakteri iizerindeki C atomlar1 ile CO yaparak bakterileri 6ldiirdiigii gibi fiziksel zarar da
verebilmektedir.

Plazma ortamina maruz kalan bakterilerin 6liimiiyle ilgili bir¢cok neden agiklanmaktadir.
Radikal atomlarin etkisi, plazmanin {irettigi UV etkisi, plazmanin bakteri yiizeyinde
statik elektrik ile yirtilmaya neden olmasi gibi bir¢ok agiklama yapilmistir. Ancak
halen tam olarak bir neden ortaya konmamistir. Genel agiklama bir¢ok etkinin birlikte

yaptig1 sonug yoniindedir.
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SONUC VE YORUM

Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Bacillus subtiles, Bacillus cereus ve
Pseudomonas aeuroginosa bakterileri diinyada ilk kez ve tamamiyla orijinal tasarim
olan disiik basingta iiretilen akan havanin soguk DC plazma jet plazmasina maruz
birakilmistir. Farkli bakteri tiirlerinde farkli O6liim oranlar1 gézlenmistir. Kontrol
grubuna gore farkl siirelerde (1, 2, 3, 5 ve 10 dakika) plazma uygulamasina tabi tutulan
stvi kiiltiirlerin 24 saatlik inkiibasyonlar1 sonrasinda koloni sayisinda maruz kalma
stiresi uzadik¢a koloni sayisinda ciddi bir azalma gézlemlenmistir. Ancak bu ¢aligmada
soguk plazma sterilizasyonunda baska parametrelerin de etkili olacag diistintildiigiinden
optimum kosullar1 saptamak su asamada miimkiin olamamaktadir. Sistem ile bakteriler
tizerine gonderilen atmosferik havanin sivi bakterileri vakum pompasina ittigi
gozlenmistir. Bununla birlikte vakum ultraviyole (VUV) 1sinlart da bakteri 6liimlerine
sebep olmaktadir. Deneylerin daha diisiik hava akis hizlarinda tekrarlanmasi ile daha
iyi sonuglar elde edilebilir. Boylece diisiik hava akis1 bakterileri pompaya itmeyecektir.
Bununla birlikte, bakteriler plazma jetin daha uzagina yerlestirilebilir. Ancak en 6nemli
caligma diisiik basingta sterilizasyon uygulamalarinda siklikla basvurulan kuru
bakterilerle ¢alismanin tekrarlanmasidir. Bu tiir problemler diisiik basingta sterilizasyon
caligmalarinda genelde rastlanan problemlerdir. Bu nedenle plazma sterilizasyon
uygulamalarinda daha ¢ok vakum pompasi kullanilmayan atmosferik basing plazma
jetleri kullanilmaktadir. Bu sistemde cam vakum odasina monte edilen plazma tiretim
sistemi (plazma jet sistemi) sokiilebilmektedir. Bir sonraki ¢aligmalarda bu plazma jet
sistemi dogrudan atmosferik basingta vakum pompasi kullanilmadan bakteriler lizerine
gonderilebilir. Calismalarin ilerleyen asamalarinda hem optimum kosullarin
belirlenmesi saglanacak hem de soguk plazma uygulamasinda deneyde kullanilan

mikroorganizmanin hangi yapisal kisimlarmin etkilendigi arastirilacaktir.

Bu tez calismasinda kullanilan sistemin en orijinal tarafi, numune tutucu metal
secildiginde uygulama yapilan numune iizerine hizlandirilmis iyon bombardimani da
yapilabilmesidir. Bununla birlikte, dielektrik numune tutucu secildiginde uygulama

yapilan yiizeye sadece post-desarj plazmasmnin radikalleri ve ndtr atomlar
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bombardiman eder. Yapilacak uygulamada iyon bombardimant ya da radikal
bombardimani etkisine gore tercih yapilabilir. Bu 6zelliklerinden dolay: sistem yiizey

uygulamalari i¢in tamamiyla orijinal bir sistemdir.

Soguk Plazmalarin bakteri {izerine uygulanmasinda simdiye kadar ¢ok dnemli
calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda hem ekonomik olmasit hem de basit olmalari
nedeniyle daha ¢ok Atmosferik Basing Plazma Jet sistemleri kullanilmistir. Bu
sistemleri bir vakum pompasi, vakum odasi1 ve vakum ol¢iim sistemleri kullanilmadigi
icin tercih sebebi olmaktadirlar. Diisiik basinglarda soguk plazmalarin 6zellikle post-
desarj plazmalarin bakteri sterilizasyonunda c¢ok fazla uygulamasi goriilmektedir.
Elektrotsuz plazma iiretebildigi i¢in mikrodalga plazmalarin post-desarjlarinda diisiik

basingta bakteri sterilizasyonunda basarili sonuglar elde edilmistir

Bu tez calismasinda, diinyada ilk kez diisiik basingta DC desarjin post-desarji
cesitli bakteriler iizerine uygulanmistir. Bununla birlikte kullanilan sistem, elektrot
dizayni, gaz girisi, gii¢ girisi gibi dnemli yapilarla tamamiyla orijinaldir. Sistem, farkli
gaz ve farkl giic kaynaklar ile de c¢aligsabilir. Bununla birlikte post-desarj odasina
monte edilmis ‘‘Plazma Uretim Sistemi”’ sokiilerek atmosferik basingta da

kullanilabilir.

Burada kullanilan post-desarj odasi i¢inde farkli gazlarin farkli gii¢ kaynaklari
ile iiretilecek plazma jetleri; bakteri sterilizasyonunun yaninda, polimer, tekstil, ince

film kristalizasyonu gibi ¢ok farkli ylizey uygulamalarinda da kullanilabilir.
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