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Ozet— Diinyadaki insan toplumlarimin gelisimi, daha yiiksek bulasict hastalik insidansi nedeniyle
insan saghgini ve hayvanlarin ve bitkilerin hayatta kalmasini tehdit eden ¢ok ciddi bir ¢cevresel hasar
yarattl.

Bu farkindalik ve genis hava alanindaki ve yiizeydeki u¢ucu organik bilesenlerin (UOB) ve patojenik
mikroorganizmalarin elimine edilmesine yonelik c¢evreye zararsiz ileri sanitasyon yontemlerinin
tasarlanmasim saglamistir. Yeterli yogunluktaki hidroksil radikalleri temel alan (OH*) Ileri Oksidasyon
prosesi (IOP), patojenik mikroorganizmalar iizerinde biyosidal fonksiyonlar gostermekte ve havadaki
organik bilesenleri, zararsiz organiK bilesenlerin mineral formlarina ayristirmaktadur [6].

Temiz ve giivenli olarak taninan bir teknolojidir ve genellikle fotokatalizér malzemeli bir islem baslatici
olarak giines radyasyonu yoluyla gerceklestirilir. Fotokataliz yontemlerinde ortaya ¢ikan problem,
diigiik hizi, toksik bozunma ara maddelerinin olusmasi, malzemenin deaktivasyonu ve UV isinlama
ihtiyacidir.

Patojenik mikroorganizmalarin havayolu ile yayimasimin artmasi, ¢evre giivenligine yonelik tehdit
teskil etmesi konusunda ciddi kaygilara sebep olmustur. Ancak, genis bir hava alaminda bu zararlh
mikroorganizmalart ¢abucak elimine eden herhangi etkili bir yontem bulunmamaktadir. Geleneksel
dezenfektanlar ile karsilastirildiginda, OH* radikal temelli oksidasyon proseslerinin miikemmel
avantajlart bulunmaktadur.

Anahtar Kelimeler— fleri Oksidasyon Prosesi, dezenfektasyon, hidroksil radikaller (OHe),
bulasici hastaliklar, ozon, terpenler, UOB.

l. GIRIiS

Diinyadaki insan toplumlarinin gelisimi, daha yiiksek bulasici hastalik insidansi nedeniyle insan
saglhigini ve hayvanlarin ve bitkilerin hayatta kalmasini tehdit eden ¢ok ciddi bir ¢evresel hasar yaratti

Atmosferin dogal bir mikrobiyotasi yoktur, ancak atmosferin kendisi birgok mikroorganizma tiirlerinin
dagilmasini saglayan hizli ve kiiresel bir aragtir.

Aerobiyolojinin tarihi, gecen yiizyila kadar kolera, grip veya Lejyonella gibi salgin hastaliklarin
gelisiminde solunum hava kirliliginin oynadig1 temel rolii gdstermistir. Hava biyolojisinin tarihi, son
ylizyilda, hava kirliliginin solunmasinin, kolera, enflilanza veya Lojyonella gibi bulasici hastaliklarda
temel bir rol oynadigim1 gostermistir. [1]. Bu solunum havasi kirliligi, diinyanin dort bir yanindaki
insanlarin hareketliliginin kolayligiyla birlikte, bu yeni yiizyilda hayatta kalmak i¢in son derece ciddi
solunum sendromlar1 {iretmigtir.

Ekim 2002 ve Temmuz 2003 arasinda, agir akut solunum yolu yetersizligi sendromu (SARS) ¢ok hizli
bir sekilde Cinden baslayarak diinya {izerinde 37 farkli iilkeye yayilmis ve 775 kiginin 6limii ve 40
Milyar Dolar ekonomik kayip ile sonu¢lanmistir [2].



2009 yillarimin basinda domuz orijinli HIN1’in farkl: bir tiirii Meksika’dan tiim diinyaya yayilmistir.
2010 yilinda 17,000 insanin dlmesine sebep olan HIN1 Diinya saglik 6rgiitii (DSO) tarafindan grip
pandemisi olarak ilan edilmistir [3].

2012 yilinda yeni bir korona viriisiin epizodu MERS-CoV (Orta Dogu Solunum Sendromu Korona
viriis) ortaya ¢ikmistir. 2002’ de SARS-CoV ve 2012°de MERS-CoV’in ortaya ¢ikmasi ile, Koronavirida
familyas1 perspektifini degistirmistir. Bunun sebebi ise, 6liim oranlarmin sirasi ile %10 ve %30
olmasidir ki bu oranlar viriis familyasindaki diger viriislere gére daha fazladir. [4].

Aralik 2019 yilinda (17 yil sonra) SARS-CoV2 (agir akut solunum yolu yetersizligi sendromu korona
virilisii 2) isimli yeni iiclincii bir korona viriis Cin’in Wuhan Hubei ilinde ortaya ¢ikmistir[5]. Subat
2020’de, COVID-19 olarak yeniden adlandirilmis ve Diinya Saghk Orgiitii (DSO) tarafindan pandemi
olarak ilan edilmistir. Bu sebeple, genis hava alanlarindaki mikroorganizmalari elimine etmek igin hizl
ve etkili bir yontemin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu farkindalik ve genis hava alanindaki ve yiizeydeki ugucu organik bilesikler (UOB) ve patojenik
mikroorganizmalarin elimine edilmesine yonelik g¢evreye zararsiz ileri sanitasyon ydntemlerinin
tasarlanmasim saglamustir. Yeterli yogunluktaki hidroksil radikalleri temel alan (OH*) leri Oksidasyon
prosesi (IOP), patojenik mikroorganizmalar iizerinde biyosidal fonksiyonlar gostermekte ve havadaki
organik bilesikleri, zararsiz organik bilesiklerin mineral formlarina ayristirmaktadir [6].

Farkli ¢alismalarin sonuglari, OHe radikallerinin, 0.8 mg / L konsantrasyon ve 21 pL / m2 sprey
yogunlugu ile farkli mikroorganizmalar1 4 saniyede hizli bir sekilde yok ettigini gostermektedir [7].
OH* radikallerinin 6liimciil dozuna maruz kaldiklar1 zaman, Patojenik mikroorganizmalardaki hayati
ve temel hiicresel morfolojik degisiklikler, mikroskop altinda da g6zlemlenebilir.

Temiz ve giivenli olarak taninan bir teknolojidir ve genellikle fotokatalizor malzemeli bir iglem baslatici
olarak gilines radyasyonu yoluyla gergeklestirilir. Fotokataliz yontemlerinde ortaya c¢ikan problem,
diisiik hiz1, toksik bozunma ara maddelerinin olusmasi, malzemenin deaktivasyonu ve UV 1sinlamaya
ihtiya¢ duyulmasidir.

Patojenik mikroorganizmalarin havayolu ile yayilmasinin artmasi, gevre giivenligine tehdit teskil etmesi
ile ilgili ciddi kaygilara sebep olmustur. Ancak, genis bir hava alaninda bu zararli mikroorganizmalari
cabucak elimine eden herhangi etkili bir yontem bulunmamaktadir. Geleneksel dezenfektanlar ile
karsisatirildiginda, OH* radikal temelli oksidasyon proseslerinin miikemmel avantajlar1 bulunmaktadir.
Geleneksel dezenfektanlar ile karsilastirildiginda, OH* radikal temelli oksidasyon proseslerinin
miikkemmel avantajlar1 bulunmaktadir.

Mevcut durumda, mikrobik bulagsmay1 elimine etmek i¢in en ¢ok kullanilan {i¢ ana kimyasal dezenfektan
tiirleri; klor, alkali, alkali- alkolemidir, ancak bazi eksiklikleri vardir. Kimyasal bir dezenfektan yalnizca
bir veya benzer tiirde patojenik mikroorganizmalari segici olarak 6ldiirebilir; diisiik kimyasal reaksiyon
hiz1 % 9'a (v / v) ulasabilen ¢ok yiiksek oldiiriicii dozaj degeri nedeniyle 0.5 - 1 saat araliginda islem
siiresi uzundur; arda kalan klor ara iiriinleri agir sekonder kontaminasyonu beraberinde getirmektedir.
Son olarak, dldiiriicii islemin nesnelerin yiizeyi ile sinirli olmasi genis hava alanlarinda kullanilmasini
olanaksiz kilmaktadir [8,9].

Daha onceki kimyasal dezenfektanlar ile karsilastirildiginda, ileri OH* radikal temelli oksidasyon
teknolojisinin bir¢ok avantajlar1 vardir: 1) Segicilik olmamasi, florinden (3.03 V) biraz diisiik olacak
sekilde 2.8 V oksidasyon potansiyeli ile, giiclii oksidatif karakteri sayesinde diisiik 6ldiiriicii dozda tiim
patojenik mikroorganizmalar1 Oldiirebilirler. 2) OH* radikallerinin proses siiresinin ¢ok kisa, birkag
saniye olmasi, ¢linkii OH* radikallerinin kimyasal reaksiyon oraninin 109 L mol-1saniye-1’dir; bu da
03, H202, CI2 gibi diger oksidanlardan 107 daha fazladir. 3) Yesil bir oksidan olarak, OH radikalleri,
biyomedikal reaksiyonlarindan sonra herhangi bir kalint1 birakmadan H20 ve O2 olarak bilesenlerine
ayrilir [10,11].



1. GERECLER VE YONTEMLER
2.1 OH * Radikallerinin Olusmasi

Oksijen, yasam i¢in gerekli bir molekiildiir, ancak yiiksek reaktivitesi nedeniyle, ayn1 zamanda s6zde
oksijen paradoksuna yol agan toksik bir element haline gelir. Asagidaki kirletici konsantrasyonlari
genellikle ‘temiz’ agik havalarda bulunur (kirlenmenin kaynagi olmaksizin): karbondioksit, 320 ppm;
ozon, 0.02 ppm, karbon monoksit, 0.12 ppm, nitrik oksit, 0.003 ppm, ve nitrojen dioksit, 0.001 ppm.
Ancak, bu degerler sehir i¢i havada belirgin bir sekilde artmaktadir [12].

OH* radikali troposferik kimyadaki en 6nemli dogal oksidandir ve birgok kirletici ile reaksiyona girerek
onlar1 temizleme siirecini baslattigi icin atmosferde siklikla "deterjan" olarak adlandirilir. Ayrica,
karbondioksit, methan veya ozon gibi sera gazlarini elimine etmede 6nemli bir rol oynar. Ileri
Oksidasyon Prosesini (IOP) kullanmak caziptir, diger nedenlerin yam sira, kirletici madde yok
edildiginden, konsantre edilmediginden veya c¢evreye aktarilmadigindan, organik kirleticilerin toplam
veya neredeyse tamamen mineralizasyonu elde edilir. Bu nedenle, 6zellikle organoklor, PCBs, PAHs ve
benzerleri gibi biyobozulmayan bilesenler gibi bir c¢ok organik bilesenlerin yok edilmesinde
kullanilabilirler. Temiz ve giivenli bir teknoloji olmasi sayesinde ve bazi proseslerde solar radyasyon
baslatici olarak kullanilabilir.

Genis hava alanlarinda patojenik mikroorganizmalar1 hizla ortadan kaldirmanin ana sorunu, yiiksek
konsantrasyonlu ve biiyiik tiretime sahip OH* radikallerinin nasil iiretilecegidir. Halihazirda, temel
yontemler Fenton katalizi, fotokataliz, ve ozonun yani sira bunlarin ortak etkileridir [13-17]. Ancak, bu
teknolojilerin de ciddi dezavantajlar1 vardir: 1) OH* radikalleri {iretim hizi yavastir ve diisiik
konsantrasyonda elde edilir bdylece tiim biyomedikal reaksiyon siiresi uzun, 15-360 dakika arasindadir.
2) yukarida bahsi gegen teknolojiler ancak kiiciik 6l¢ekli deneylere ve uygulamalarda kullanilir. 3) OH*
iiretim prosesinde H202, TiO2 or Fe2+ gibi ¢ok sayida kimyasal ayiraglara gereksinim vardir bu da
yiiksek maliyet ve giivenlik sorununa sebep olmaktadir. 4) OH* radikal {iretimini arttirmak i¢in, kopiik
kulesi veya doner dolgulu yatak reaktdrii gibi bir¢cok teknoloji tiirii bir arada kullanilmistir.

Onceki ¢alismalarda, giiclii elektrik alan bosaltimimin fiziksel bir yontemi kullanilarak havadaki O2'nin
ve gaz halinde H20'nun iyonlagsmasi ve ayristirilmasiyla ¢ok sayida OH* radikalinin iretildigi
bildirilmistir. Bu sekilde, OH* radikalleri, geminin safra suyunun ve okyanustaki kizil gelgitin
aritilmasinda basariyla kullanilmigtir [18,19].

Titanyum oksit, yiiksek aktivitesi, bagil kararliligi, diisiik maliyeti ve diisiik toksisitesi nedeniyle bir
fotokatalizor materyali olarak giincel referanstir. Ancak, diisiik fotokataliz hizi, toksik ara iiriinlerin
meydana ¢ikmasi, maddenin deaktive olmasi ve UV 1simasina ihtiyag duyulmasi gibi problemlerin
¢oOziilmesi gerekmektedir [20].

2.2 Havanin ve yiizeylerin temizlenmesi icin yeni ileri bir oksidasyon prosesinin gelistirilmesi

Aciklanan senaryo gz Oniinde bulunduruldugunda, hava ve yiizeylerin temizlenmesinde giivenli ve
etkili bir teknolojik gelisme i¢in zorluk meydana gelmistir. Teknolojik amag, OH* radikallerinin
yenilik¢i bir sistem ile hem etkili hem de insan sagligi igin giivenli olacak sekilde yeterli miktarda
tiretilmesini saglamaktir. Wadu02® cihazi, d- limonin gibi terpen veya hidrojen peroksit (H202) gibi
aktif oksijen tiirleri (ROS) ile aktive olan 0.050 ppm (0.1 mg / m3) konsantrasyonun altinda i¢ ozon
emisyonu ile reakte olan ve buharlasan bir sistemdir. Bu ozona maruz kalma limiti, DSO tarafindan
2000 yilinda 8 saate kadar maruz kalma icin ¢evresel limit degerleri (VLA) diizenlemelerinde
belirlenmistir [21] ve siirekli ve zararsiz OH* radikalleri {iretimi elde etmek i¢in giivenli ozon emisyonu
i¢in uluslararasi siir olarak ele alinir.



Wadu02® ozon emisyonu harici bir laboratuvarda [22] Elektrostatik hava temizleyicileri standartlari
altinda, SUN - UL 867 elektrostatik hava temizleyicileri test edilerek degerlendirilmistir. Ayrica
Teledyne ozon kalibrator ve monitor ile Vaisala doniistiiriicti ve akis dlger ile kontrol edilen sicaklik ve
nemde test edilmistir. Wadu02® cihazinin ozon emisyonu aktif modda ve gece modunda 0.020
ppm’den daha az parametrelerde onaylanmistir (0.012 - 0.015 ppm (0.012 - 0.015 ppm filtresiz ve 0.015
-0.016 ppm filtreyle). Sonuglar, tiim uluslararasi uzun siireli ozona maruz kalma giivenlik
standartlarindan daha diigiiktiir.

H202 oksidasyonu yoluyla OH* radikal iiretimi, , Wadu02® cihazinin oksidatif islevselligine gore
kontrollii kosullar altinda degerlendirilmis, ve potasyum iyodiir test g¢ubugu iizerinde olusan
kolorimetrik reaksiyon yardimiyla % 0.25 ve %0.75 aras1 saflik araliklarinda sivi hidrojen peroksitler
ile karsilastirilmistir.

Sonuglar, 1.4 mg/m3 (1ppm)’e ayarlanmis isyeri maruz kalma limiti (IML) nin yaklasik %64.2°1 kadar
olan 0.9 mg/m3 (0.64 ppm) maksimum iiretim ile H202’nun ortalama oksidatif kapasitesinin %0.5
saflikta oldugunu ve Wadu02® model aygtlar1 tarafindan 6ne siiriilen oksidatif kapasiteye esit oldugunu
gostermistir [23,24].

Hidrojen peroksit gazinin solunum yolundaki akut irritasyon sinir1, insanlarda 10 mg/m3 (7 ppm’e esit)
iken, cilt i¢in ilgili degerler 20mg/m3’tiir. Uzun siireli maruz kalma ile ilgili olarak, hidrojen peroksitin
insan iizerinde teratojenik veya kansorejen etkilerinin oldugu bulunmamaistir. Mutajenik veya kromozal
etkileriniN oldugu da gézlenmemistir. Ayrica, hidrojen peroksidin yiiksek dogal reaktivitesine, kartus
yiikiiniin ¢igeklerden ve bitkilerden elde edilen aromatik esanslarla ikame edilmesine, terpenlerin
antiviral ve antibakteriyel oOzellikleri i¢in sahip oldugu biyosidal role bir alternatif olarak da
dogrulanmigtir. Hidrojen peroksitin kanitlanmis etkililigi ile karsilastirmak igin, ileri oksidasyon prosesi
diisiik ozon emisyonu (0.02ppm’den az) ayni sartlari altinda Wadu02® modeli ile analiz edilmistir.

Limonin, portakal ve mandalinanin ugucu yaglar1 dahil, turunggillerin kabugundan elde edilen ugucu
yaglarda bulunan, dogada en bol bulunan monoterpenlerden biridir. Bu monoterpen, daha yiiksek katma
degere sahip bilesikler olusturmak igin oksidasyona duyarlidir [25].

Terpenler, bes karbonlu birden fazla birim izoprenden olusan ugucu yaglarda bulunan hidrokarbonlardir.
Monoterpenler, ¢cogu terpenler, seskiterpenler ve diterpenlerin yani sira, esansiyal yaglardan olusur.
Monoterpenler ve seskiterpenlerin diisik molekiiler agirliklar1i ve yiiksek uguculuklari olmasi
dolayisiyla kapali ortamlarda esansiyel yaglarin kullanimi, ugucu organik bilesenlerin  (UOB)
seviyesini arttirabilir [26].

Terpeneler, ozon, hidroksil radikaller [27-29] ve nitrit radikaller gibi giiglii oksidanlar ile kolay bir
sekilde tepkimeye girebilen bir veya daha fazla C=C ¢ift bagindan olusurlar. Ozon yaygin bir kapali
ortam kirleticisidir, genel degerleri yaklasik 20 ile 40 ppb arasinda dagilmistir [30,31]. Fotokopi
makinesi, yazicilar ve faks makineleri gibi ofis makinelerinin kullanimi da kapali alan ozon
konsantrasyonunu arttirmaktadir [32]. Kapali alan terpen temelli {iriinlerin buharlasmasi yoluyla salinan
UOB’lar ozon ile tepkimeye girebilir ve sekonder hava kirleticileri, genellikle formaldehid ve asili
partikiilleri ortaya ¢ikarabilir [33-37]. Sterpenler ve ozonun tepkimeye girmesi ile ortay ¢ikan sekonder
organik aerosoller kiigiik ve ultra kiigiik partikiilleri ortaya ¢ikarir [38-40]. Sonug olarak, Kontrolli ve
giivenli buharlagsma elde etmek icin WaduO2® cihazinda toplam limonin tliketiminin Onceki
degerlendirmeleri yapilmstir.

Wadu02® iiriinlerindeki dlimonenin toplam tiiketimi, 0.4 g/24 h diizeninde oldugu belirlenmistir. Bu
cihazin iglevselligine ve laboratuvarda kaydedilen ortalama buharlasmasi 6l¢iimlerine gére, Wadu02®
irlinleri yaklagik 1.84 ppm yogunluklu dlimonenin igeren bir bulut salmaktadir, bu da 60m2
(180m3)’lik bir odada 2ppb den daha az bir degerde maksimum yogunlugun olusmasin saglayabilir. Bu
yogunluk, sirasiyla 27ppm ve 10ppm olan Isvecli ve Alman OEL seviyelerinden belirgin bir sekilde
daha azdir.



2.3 Toksikoloji

Ozonun C=C bag yapisal birimleri ile olan reaksiyonundan direkt olarak ortaya ¢ikan formaldehid
miktarlarini degerlendirmek ve analiz etmek icin, terpenlerin ozon baslangich reaksiyonlar sirasinda
meydana gelen mekanizma tarafindan olusturulan formaldehid oranlarini gosteren raporlar, ozon
reaksiyonlarmin yalnizca kiiciik bir yiizdeligini temsil etmektedir [33,34].

Formaldehidi ortaya ¢ikaran ana mekanizma, ozonit elde etmek icin, ozonun islevsel grup C = C ile
reaksiyonu tarafindan baglatilmistir. Bunun ardinda, ozonit karbonil enerji agisindan zengin (bi-radikal)
Criegee ara iiriiniine ayrismaktadir. Iki iiriin de, hidroksil radikaller ve kararl iiriinler gibi yiiksek reaktif
tiirleri elde etmek i¢in bircok ek oksidasyon reaksiyonuna katilmaktadir. Bu kararli irtinler, siire¢ okside
eden bir ortamda meydana gelmis ise ketonlar ve karboksilik asitler olabilir, ancak eger siire¢ azalan bir
ortamda meydana geldiyse aldehitler ve ketonlar olabilirler.

Ozonlarin terpenler ile olan reaksiyonunda gaz sathasinda formdehid, asetaldehid, aseton ve
propiyonaldehid de dahil olmak iizere disiik molekiil agirlikli kararli karbonlarin olustugu
gozlemlenmistir. [31,33,36]. Ozonlarin terpenler ile olan raksiyonundan ortaya ¢ikan reaktif hidroksik
radikaller, kapali ortamda formaldehid olusturmakta 6nemli bir rol oynamaktadir.

Birgok arastirma, ozonun doymamis bilesikler ile olan reaksiyonu tarafindan ortaya ¢ikarilan kapali
alandaki OH radikallerin acik havada giin ortasi veya gecedeki doymamis bilesiklerden daha yiiksek
oldugunu gostermistir [42-44]. OH* radikalleri, 0zon ve 23 UOB ve ozon ve terpenler arasindaki
reaksiyondaki i¢ mekan formaldehidin % 56~70’inden sorumludur [45]. Bu nedenle, yeni bir giivenlik
hedefi, OH radikallerinin reaksiyonlarinin terpenler aracilifiyla degerlendirilmesi ve i¢ mekanlarda
yiiksek seviyelerde formaldehit elde edilmesine olasi katki ve i¢ mekan hava kalitesi tizerindeki
potansiyel etkilerinin degerlendirilmesidir [46].

2.4 Giivenlik testi

Limonin ve hidrojen peroksit toplam tiiketiminin, insanlarda teratojenik ve kanserojenik limitleri
gegmedigi ve ozon saliniminin uluslararasi diizenlemelerde belirlenenden daha az oldugu dogrulaninca,
formaldehidlerin azaltilmasindaki etkililik degerlendirilmistir. Limonin’in Wadu02® ile ileri
oksidasyonu, kontrollii nem ve sicaklik kosullart altinda (21 & 1) °C (45 + 5)% RH , kartusta dlimonin
ve jel dlimonin ile SPS-KACA002-132: 2016 test yontemi ile degerlendirilmistir[47]. Sonuglar, 0.020
ppm’den daha az salinimli ve 1.84 ppm’ye esdeger olan 0.4 g/24 h buharlasmali diisiik dlimonin
emisyon konsantrasyonlu ozonoliz reaksiyonundaki formaldehidin rediiksiyonunun anlamli oldugunu
ve jel limonin ile %19, s1v1 limonin ile ise %41°e ulagtigin1 gostermektedir.

Bu sonuglar, formaldehit olusumu i¢in ozonla d-limonenin yiiksek reaktivitesine ragmen, kontrollii ozon
emisyonunun 0,02 ppm'nin altinda ve limonenin 2ppb'nin altinda buharlagmasinin 60 m2'lik bir alanda
giivenli ve zararsiz bir reaksiyon oldugunu gostermektedir.

Bu hipotezi dogrulamak igin, 225.72 m3’liik hacimli kontrol altina alinmis bir gember i¢inde, dlimonin
ve H202 ile doldurulmus bir kartus kullanarak ve Wadu02® hava temizleyicisine 2 saat boyunca maruz
kalma sirasinda yanan bir tiitsii gubugu tarafindan salinan partikiillerin ve kirleticilerin rediiksiyonunu
belirlemek i¢in bir seri deneysel testler gerceklestirilmistir [48].

Farkl1 kosullar altinda bes hava kalitesi 6l¢iimleri yapilmustir. i1k l¢iim, herhangi bir tiitsii veya hava
temizleyiciye maruz kalmaksizin odadaki birincil hava kalitesi ile belirlenmistir. Tkinci dl¢iim ise, tiitsii
cubugunun yarist yanmis oldugu igin 2 saat sonra alinmustir. Ugiincii 6l¢iim ise, birincil hava kalitesine
ulasildiktan ve tiitsii gubugunun yaris1 yandiktan sonra, 2 saat boyunca hidrojen peroksit kartuslu hava
temizleyicisinin ¢alismasiyla alinmistir. Dordiincii 6l¢iim, {igiincii 6l¢iim ile ayni sartlar altinda ancak
bu sefer dlimonim kartus hava temizleyici ile 6l¢lilmiistiir. Son olarak, besinci Ol¢iim ise {iglincli ve
dordiincii 6lgiimler ile ayni kosullar altinda ancak bu sefer, her iki hava temizleyicisi (dlimonin ve
hidrojen peroksit kartuslar) ile birlikte 6l¢tilmiistiir.
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SEKIL 1. Tiitsii cubugunun yanmasi ile odammn Kkirletilmesinde énce ve sonra hava Kkalitesi.
UOB’larin ve formaldehidin hidrojen peroksit ve limonin ile elimine edilmesinde Wellis’in
giivenlik ve verimliliginin karsilastirilmas.

Caligsma, bu kosullar altinda, bir tiitsii gubugunun yakilmasimnin, yanmanin baglamasindan ortalama 30
dakika sonra kotii hava kalitesi olusturdugunu ve bir saat sonra normallesme ve iki saat sonra da yayilan
parcaciklarin odanin hava bosluguna dagildik¢a baglangi¢ kosullarina déonme egiliminde oldugunu
gostermektedir. Ancak, formaldehid ve UOB okumalar1 kontrol okumalarindan daha yiiksektir, bu da
uzun siire maruz kalmanin riskini yansitmaktadir.

Kartus icerigine (dlimonin veya H202) bakilmaksizin, Wadu02® temizleyicilerinin bulunmasi
durumundaki sonuglar, maruziyetin ilk yarim saatinden itibaren, partikiill maddelerinin, yani
formaldehidler ve UOB’larin degerlerini belirgin bir sekilde diisiirerek, birincil hava kalitesini devam
ettirmektedir. UOB’larin ve formaldehidlerin rediiksiyon yeterliligi, dlimonin veya H202’nin OH*
radikalleri salinimin1 gergeklestirmek i¢in kullanilmasina gore, H202 daha etkin degerler géstermesine
ragmen, anlaml degildir.

Bu bize, diisiikk yogunlukta ozon salinimi (<20 ppb) ve standardize edilmis dlimonin veya H202 nin
buharlastirilmasi temel alarak Wadu02® hava temizleyicisinin UOB ve formaldehid gibi havada asili
partikiilleri azaltmakta giivenli, zararsiz ve etkili oldugunu belirlememizi saglamistir.

2.5 Genis spektrumlu biyosid olarak OH* radikallerinin uygulanmasi

Serbest radikaller ve iyonlar, elektronlarin hareketinin bir sonucu olarak makromolekiillerde (proteinler,
zarlar ve DNA) geri doniisii olmayan degisikliklere neden olarak morbid bir etkiye neden olur. Reaktif
Oksijen ve Nitrojen Tiirleri (RONS) en istikrarsiz ve reaktif olanlardir, yani bunlar digerleri ile ilk
tepkimeye girecek olanlardir. Bu grup i¢inden, yiiksek reaktivite ve bu nedenle de en ¢ok tehlikeli olan
OH* radikalleri daha gecici yari-omiirlii tiirlerdir [49].

OH* radikalleri konsantrasyonun, patojenik mikroorganizmalar1 elimine etmedeki yararlilig:
arastirilmistir. 21ul/cm2 Piskiirtme yogunlugu ve 4 saniyelik islem siiresi ile, S. Marcescens igin
hayatta kalan hiicrelerde 0.15mg/L {izeri yogunlukta biiyiik oranda azalma, 0.41mg/L yogunlukta ise
nerdeyse tamamen azalma rapor edilmistir. B. subtilis’te seviyeler 0.5 mg/L yogunlukta neredeyse tespit
edilemezdi, ancak basil sporlarinda rediiksiyon(indirgenme) 0.3mg/L seviyesinde anlamli ve 0.8mg/L
maksimum yogunlugunda nerdeyse tamamen indirgenebilir [50].

OH* radikallerinin biyosidal islevi, ‘solunum patlamasi’ (mitokondriyale benzer) baglatilan ve biyolojik
zarlardan gecebilen hidrojen peroksit ve tiim biyolojik molekiilleri modifiye eden ve ayristiran
hipoklorit iyon gibi reaktif oksijen tiirlerinin [51-52], serbest birakilmasi ile kaskad reaksiyon yoluyla
yiikseltilen hiicresel bir stres mekanizmasi olan ileri oksidasyon prosesini temel almaktadir. Bu reaktif
formlarin DNA proteinleri ve niikleotidlerin siilfidril baglari, yaglar ve zarlar iizerinde etkileri
asagidakileri tireterek meydana gelmektedir [53]:



e Ortaya ¢ikan peroksitler, doymamis yag asitlerinin daha fazla kaybina ve biiyiik zar hasarina yol acan
katalitik bir zincir reaksiyonunu baglatan lipit peroksidasyonu.

e Disiilfirlin olugmasi yoluyla, proteinler arasindaki ¢apraz baglarin iiretilmesi

e Patojenik mikroorganizmalarin genetik maddelerinde meydana gelen mutasyonlar

Hiicresel oksidasyon stireci sirasinda, doymamuis zincirler, OH radikalleri tarafindan kolayca saldirtya
ugrayabilir. Zarlardaki yaglh asitlerin peroksidasyonu, islevselliklerini diisiirerek peroksil radikallerini
(ROO¥*) meydana getirir. Bu radikaller OH* radikallerinden daha diisiik bir reaktiviteye sahiptirler ve
yar1 Omiirleri bir sekilde daha uzundur.

Oksidatif stresten kaynakli hiicre hasariin varligi, hiicrede bir antioksidan tepkiye yol agar: radikaller
eylemsiz olana ve kararlilik saglanana kadar, elektronlar bir tiirden digerine gecirmeye ¢aligirlar. Diger
yandan, bu etkilesimler hasar1 daha da yayan kaskadlara sebep olabilirler [54].

2.5.1 Lipit oksidasyon.

Biyolojik zarlar, doymamis yagli asit zincirlerinden olugmaktadir ve kolayca okside olurlar. OH*
radikalleri, bu yapilarin ikili baglarina saldirir, zincirde eslesmemis ve yeniden dengeye getirmek igin
oksijen molekiiliine baglanacak bir elektron birakir, bu da peroksil radikalin olusmasina sebep olur.
Peroksit radikallerinin varligi, mekansal dagilimini degistirerek istikrarsizliga neden oldugu icin zarin
islevselligini geri dondiiriilemez sekilde degistirir [55].
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SEKIL 2: OH* radikalleri, bu yapilarin ikili baglarma saldirir, zincirde eslesmemis ve yeniden
dengeye getirmek icin oksijen (02) molekiilii ile tepkimeye girecek bir elektron birakir. Bir iiriin
olarak peroksil radikalleri zarlarda goriiniir, bu da hasan arttiracak pozitif geri doniittiir.

2.5.2 Protein oksidasyonu: direkt (RONS’lar tarafindan iiretilen) veya indirekt (lipid
peroksidasyon ile iiretilen)

Serbest radikaller, yiiklerini modifiye ederek, amino asitlerin molekiiler yapisinin degisimine sebep
olmaktadir. Bu da proteini pargalara ayirarak, polipeptit zincirinin kirilmasina sebep olur.

Peroksil radikalleri, protein ici ve proteinler arasi capraz baglar lGireten amino asitler arasinda kovalent
kopruler olusturan yiiksek reaktif tlrler olan aldehit gruplu maddelerin olusmasini saglar. Son olarak,
proteinler yapilarini kaybeder ve agregalar olusturur bu da proteinin dogru islevinin azalmasina veya
engellenmesine yol acar.
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Sekil 3. The OH* radikalleri iki tirozin arasinda geri doniisiimsiiz kovalent koprii olusturur.
Uriin (ditorizin), sinyal yolag kinazlar tarafindan fark edilmemistir, yani tirozinin gecirmesi
gereken bilgi kaybolmustur. Ayrica, bu yapr aynistirtilamaz ve bu sebeple molekiiller arasi ve
molekiiler ici kopriiler birikir.

2.5.3 Mikroorganizmalarin morfolojik degisimleri.

Bai ve arkadaglari tarafinda yapilan ¢alisma. 2012 [50], mikroskobik gézlem altinda OH* radikallerinin
uygulanmasi ile Basil ve B. subtilis sporlarinda morfolojik degisimlerin oldugunu dogrulamustir.

OH* radikallerinin uygulanmasindan sonra, bozulmamis ¢ubuk ve esit sekilde dagitilmis sitoplazma
formundaki B. subtilis, zarmn biitiinligiint biiyiik oranda kaybettigi gozlenmistir. Diger yandan, Basil
spor hiicrelerinin sert ve ¢ok katmanli dis kaplamasi basil sporlarinin, klor, alkali ve alkali-alkolamin
gibi geleneksel kimyasal dezenfektanlar ile ¢ok c¢abuk Sldiiriilmesini imkansiz hala getirmektedir.
Ancak, OH* radikallerinin uygulanmasindan sonra, basil sporlar1 da pargalanmis ve yuvarlak bigimli
hiicreler gézden kaybolmustur. Sonug olarak, basil sporlar1 daha yiiksek yogunlukta OH* radikallere,
daha yiiksek piiskiirtme yogunluguna, ve daha ¢ok zamana ihtiyag duymaktadir. Konsantrasyon,
plskiirtme yogunlugu ve proses zamani, OH* radikallerinin mikroorganizmalar tizerindeki yok edici
etkisini saglamak i¢in li¢ dnemli parametrelerdir.

OH* radikallerinin mikroorganizmalar tizerindeki etkisinin , daha ylizeysel yapisina gore daha yiiksek
biyosidal yararlilikta olugunun gdsterilmesi, patojenik mikroorganizmalarin morfolojik karakterlerinin
hiicrenin dis yiizeyinden i¢ katmanina kadar taninmasi gerektigini gostermektedir [56,57].

Baz1 mikroorganizmalar; oksidanlar ile tepkimeye grime kapasitesi yiiksek, onlar1 notralize eden ve
oksidatif hasarlarin1 azaltan ii¢ metaloenzim ailesi (FeSOD, MnSOD ve CuZnSOD) ve superoksit
dismutaz (SOD) yoluyla, bu oksidatif prosesi geriye alabilmislerdir.

MnSOD , oksijene maruz kaldiktan sonra Escherichia coli [58] tarafindan sentezlenir ve superoksit
radikallerinin varlig1 ile tetiklenir. Mikrobiyal hiicrelerin sitolozollarinda ve periplazmik alanda (
plazma zar1 ve hiicre duvan arasinda yer alir) SOD ve katalaz eyleme rastlanmistir. Benzer sekilde,
stafilokok aureus ‘ta [59-61] katalaz solunum patlamasinda ortaya ¢ikan ROS’a kars1 koruyucu bir rol
oynadig1 gosterilmistir.
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SEKIL 4: Viriis ve bakterilerin tiirlerine ve morfolojilerine gore hiicresel zarflari. Pearson
education, Inc ©2015 & laboratoryinfo.com’dan uyarlanmistir.

Son yillarda, farkli laboratuvarlar, harici onaylayicilar ve iiniversite arastirma merkezleri, farkli
alanlarda patojen mikroorganizmalarin varliginda Wadu02®'in biyosidal etkinligini kontrol etmek igin
cesitli caligmalar gelistirdiler.

Gram + ve gram — bakteri durumunda rediiksiyonun, hava ve ylizeylerde ileri oksidasyon prosesine
maruz kalmada ilk bir saatte ortalama %99.9’a ulastigin1 gosterebildigimiz Tablo 1°de sonuglar
gosterilmistir.

Sonugclar, viriis durumunda, bagil nem ve viriisiin morfolojisi kosullarina dayanarak gézlemlenmistir.
Wadu02®’nin zarfsiz viriislerdeki verimlilik sonuglart, nemli kosullardaki verimliligin kuru ortamlara
gore daha az oldugunu gostermistir; %99 ortalamaya ulasilmistir. Zarfli viriislerde ise nem ileri
oksidasyon prosesini daha ¢ok kolaylastirmis ve viriis eliminasyonu kuru ortamlara gore kolaylagmistir.

2.5.4 2019-nCoV kararlhihig: ve dezenfektasyonu Raporu

2019-nCoV, ilk olarak Aralik 2019’da Cin’in Wuhan sehrinde tespit edilen bir korona viriis tiiriidiir.
Son haftalarda infekte olan hasta sayisi hizli bir sekilde artmis ve ciddi bir kamu saglig1 sorunu haline
gelmistir. Viriis, genel olarak enfekte bir hasta tarafindan iiretilen, solunum damlaciklarindan
yayllmakta ve yakinlardaki insanlarin agiz veya burunlarina yerlesip, cigerlere solunmaktadir. Korona
viriisler, deve, biiylikbas, kedi ve yarasalar gibi bir ¢ok farkli hayvan tiirlerinde yaygin olan bir genis bir
virtis ailesidir. Hayvan korona viriisleri, insanlar1 nadiren enfekte edip, insanlar arasinda yayilirlar,
MERS, SARS ve simdi de 2019-nCoV’de oldugu gibi [62].



Bu yeni korona viriis, her ikisinin de kaynagi yarasa olan MERS ve SARS gibi, Betacoronavirus, olarak
siiflandirilmigtir. Korona viriisler, Nidovirales diizenindeki Coronaviridae familyasinin alt familyasi
olan Coronavirinae familyasindandir. 4 alt cinse ayrilirlar; Alphacoronavirus, Betacoronavirus,
Deltacoronavirus ve Gammacoronavirus [63].

Coronaviridae
Coronavirinae

Betacoronavirus

Arteriviridae

Gamma-
coronavirus LDV

Torovirus PRRSV

Bafinivirus

Okavirus

Roniviridae

SEKIL 5: Nidovirus filojeni. The Nidoviral diizeni ii¢c familyadan olusur: Coronavirinae,
Roniviridae ve Arteriviridae, Uluslararasi Viriis Taksonomi Komitesi, 2012 ©.

Genetik materyale dayali olarak, viral partikiil yalnizca tek zincirli pozitif iplikli RNA’dan
olustugundan, bu viriisler Baltimore siniflandirmasinda grup I'V’te yer almaktadir. Bu nedenle, genetik
madde kendi basina mesajc1t RNA gibi hareket etmektedir, ¢iinkii her ikisi de pozitiftir. Cevrildiginde,
RNA polimeraz ve kapsidi olusturan farkli yapisal proteinler sentezlenir [64].

Koronaviriis’lin ¢ap1 yaklasik 60-200 nm. Daha 6nce enfekte olmus konak hiicrenin zarindan gelen ve
glikoprotein ve yiizey antijenlerinden olusan sarmal simetrili ve lipid kilifl1 niikleokapsit i¢erisinde yer
alir. Bu tiiriin karakteristik ¢ikintilar lipit kiliftan ¢ikarak solar bir korona olusturmaktadir. Bu ¢ikintilar
mikroskop altinda goriilebilir ve familya ismini de buradan alir. Beklenilenin aksine, bir zarflariin
olmasi, viriisiin farkli faktorlere, sicaklik, lipid solvenler, iyonik olmayan deterjanlar, formaldehidler,
oksidasyon ajanlar1 ve UV 1g1inimi1 gibi harici ajanlara duyarh oldugunu gostermektedir.
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SEKIL 6: Korona viriisiin yapisal proteinleri (ViralZone©’dan)
Sekil 6’da goriildiigii gibi, korona viriis kapsdi agsagidaki proteinlerden olusur:

Spike glikoprotein(S) mikroskop altinda gdriinen ‘corona’ (tag)’sini olusturarak viriisiin dis zarfini
delerek ¢ikar. Fonksiyonu, hiicrenin ylizeyinde bulunan proteinlere yapismak ve onlar1 enfekte etmektir.
Bazi durumlarda, S protein, enfekte olmus hiicrenin ¢evre hiicrelere kaynamasina sebep olabilir, bu da
viriisiin yayilmasim kolaylastirir. Zarf protein (E), yeni viral partikiillerin olugsmasindan ve enfekte
hiicrelerden ayrilmalarindan sorumludur bu da viriisiin difiizyonu i¢in gereklidir. Zar protein (M) virus
zarinin i¢ kismina baghdir ve zarin egilmesini saglar, bu da viryonlari kiire seklini belirmesini saglar.
M ayrica, viriisiin RNA’s1 ve N proteini tarafindan olusturulan niikleokapsid ile tepkimeye girer. Son
olarak, Niikleokapsid protein (N) fosforlanmistir ve birlesme sirasinda viral genoma baglanir.

Genetik ¢esitlilikleri, kisa kulugka siireleri ve yiiksek mutasyon hizlarindan dolayi tiim diinyaya
yayilmig viriislerdir. Bu faktorlerin kombinasyonlari, patojenin sadece insanlar1 degil hayvanlar1 da
enfekte etmesine neden olmaktadir.

Ozonun,100ppm’nin {izerinde yogunlukta ve yiiksek nem oraninda, 6zellikle zarfli veya zarfsiz RNA
virlisleri icin etkili bir dezenfektasyon uygulamasi oldugu bilinir [65-67]. Ancak yiiksek ozon
yogunlugu, yasanabilir ¢evrede birlikte yagsamak icin zararli olabilir. OH* radikalleri, hidrojen peroksit
(H202) ve ozon (O3) dahil reaktif oksijen tiirleri (ROS)’nin bir ¢ok mikroorganizmalarin dezenfekte
verimliligini arttirdigi rapor edilmistir [68,69].

III. SONUCLAR

Covid-19 (RSV)’ye benzer virlislerde Wadu02® ile elde edilen sonuglara gore, cihazin verimliligi, bagil
neme bagli olarak ortama %99 ile % 92’ye kadar eliminasyon olmasini bekleyebiliriz.



IV. CIKARIMLAR

Sonuglar, Wadu02® temizleyici tarafindan iiretilen ileri oksidasyon prosesinde OH* radikallerinin
kullaniminin genis hava alanlarinda ve yiizeylerdeki patojenik mikroorganizmalar1 elimine etmek i¢in
yeni, giivenli ve etkili bir yontem oldugunu gostermektedir.

Farkli calismalar, ileri oksidasyon prosesinde OH* radikallerinin kullaniminin, Wadu02® tarafindan bir
giivenlik onlemi olarak standardize edilmesinin; UOB ve formaldehid gibi asili partikiillerin
eliminasyonunda ve patojenik mikroorganizmalarin kontroliinde giivenli, zararsiz ve etkili oldugunu
gostermektedir.

Biyosid olarak OH* radikallerinin verimliligi ile ilgili bulgular, giigli bir oksidan olduklarinin ve
mikroorganizmalar geleneksel kimyasal dezenfektanlarin 10 bin dozuna esit (0.8 mg/L) diisiik
yogunluk ortaminda elimine etme yeteneklerinin oldugunun dogrulandigini gostermektedir. Piiskiirtme
yogunlugu- dagilimi diger dezenfektanlarin binde birini temsil eden 22ml/cm2’dir. OH radikallerini
islemede yiiksek reaksiyon hizi 109L/mol 4 saniyeden daha az olarak kimyasal dezenfektanlarin binde
biridir. Son olarak, mikroskop altinda gézlemlenen patojenlere verilen hasar geri ¢evrilemezdir.

Homeostatik durumumuzu dahili antioksidan sistemimizin dogru ¢aligmasina ve hava ve yiizeylerin
etkili bir sekilde dezenfekte edilmesi igin OH* radikallerinin kullaniminin deneysel demonstrasyonuna
temellendirerek, WaduO2® teknolojisinin hava ve yiizeylerde temizleme ve arindirma islemini;
insanlara giivenli, etkili ve zararsiz ileri oksidasyon islemini gergeklestirmede basarili oldugunu
sOyleyebiliriz.

TABLO 1

WADUO02© LIMONINLI BiYOSID VERIMLILIK TESTi SONUGLARI

Bacillus Yiizey 1 saat 99,4 Bacillus, Esch,
subtilis Staph - KNU
(Gram +)
Hava 20 dakika 99,6 Bacillus, Esch,
Staph - KNU
Staphylococcus Yiizey 1 saat 52,3 Bacillus, Esch,
aureus Staph - KNU
(Gram +)
Yiizey 4 saat 99,9 Esch, Pseudo,
Staphy- KCL
Hava 1 saat 99,9 Bacillus, Esch,
Staph - KNU
Direngli Staphylococcus aureus Yiizey 4 saat 99,9 Salm, Kleb,
(MRSA) (Direngli Gram +) MRSA - KCL
Hava 4 saat 99,9 MRSA - KCL
Pseudomonas
aeruginosa Yiizey 4 saat 99,9 Esch, Pseudo,
(Gram -) Staphy- KCL
Enterobakter tiirleri : Yiizey 4 saat 99,9 Salm, Kleb,
Salmonella MRSA - KCL
(Gram -)
Enterobakter tiirleri: Yiizey 4 saat 99,9 Salm, Kleb,
Klebsiella MRSA - KCL
(Gram -) Hava 4 saat 99,9 Klebsiella - KCL




Enterobakter tiirleri: Escherichia Yiizey 1 saat 99,9 Bacillus, Esch,
coli (Gram -) Staph - KNU
Yiizey 4 saat 99,9 Esch, Pseudo,
Staphy- KCL
Hava 20 dakika 99,9 Bacillus, Esch,
Staph - KNU
Influenza Nemli 30 dakika 86 Influenza A - UB
viriisii Kuru 30 dakika 38 Influenza A - UB
(Zarfl)
VRS - respiratuar Nemli 2 saat 99 VRS - UB
sinsityal viriis Kuru 2 saat 92 VRS - UB
(Zarfl)
Rotavirus Nemli 2 saat 37 RoV - UB
Kuru 2 saat 99 RoV - UB

(¢iplak)




