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aslica kaynagi giines olan elektromanyetik radyasyon, diinyay: siirekli etkile-

mektedir. Elektromanyetik radyasyon; gama 1sinlari, X i1sinlari, ultraviyole
(UV) 1sinlari, gorinir 151k, infrared 1sinlar, mikrodalgalar ve radyo dalgalarindan
olusur. Elektromanyetik radyasyonun dalga boyu azaldik¢a, radyasyon enerjisi
artar. Gama 1sinlar: ve X 1sinlarinin enerjisi gortuntr 1siktan ve infrared dalgalar-
dan daha fazladir.

Elektromanyetik radyasyonun c¢ogu formu canhlara, 6zellikle de mikroorga-
nizmalara zararlidir. Bu 1sinlar bir organizmaya geldiginde, enerji hiicresel ele-
manlarca absorbe edilir, hiicre hasarina veya hiicrenin 6liimiine neden olabilir. Bu
ozellikle dalga boyu distik ytiksek enerjili elektromanyetik radyasyon olan gama
1sinlary, X 1sinlar: ve UV 1s1k icin gecerlidir. Gama ve X 1s1nlar1 molekiillere elekt-
ron kaybettirdigi icin “iyonize radyasyon” olarak adlandirilir. Canli sistemine ol-
dukca zararl olan iyonize radyasyon ve UV radyasyonun yiiksek enerjili kisa dal-
ga boylar1 atmosferde tutuldugu icin dogada yaygin degildir. Atmosferdeki bu
elenme yerytlizindeki canl sistemi i¢in énemlidir.

Iyonize radyasyon ve UV radyasyon mikroorganizmay1 ldiirmek i¢in 1siya ge-
reksinim duymamalari nedeniyle uzun zamandir mikrobiyal kontrolde kullanilan
yontemlerdir. Ayrica, dalga boyu ¢ok daha fazla olan mikrodalga radyasyon ise
ortam yerine direkt hedefi 1sitarak etki gostermesi nedeniyle kisitli da olsa bir de-
zenfektan ajan olarak kullanilmaktadir.
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ULTRAVIYOLE

UV radyasyon gortinlir 1sindan kisa, X 1sinindan uzun dalga boyuna sahip
(vaklagik 10-400 nm) bir elektromanyetik radyasyondur. UV radyasyon, dalga bo-
yuna gore; uzak-UV (extreme-UV, 10-200 nm) ve yakin-UV (near-UV, 200-380 nm)
olarak ikiye ayrilabilir. Yakin-UV insan sagligina ve gevreye etkileri géz oniine
alinarak;

e UVA (uzun UV, longwave UV, siyah 1s1k; 315-400 nm),
e UVB (orta UV, mediumwave UV, 280-315 nm) ve

e UVC (kisa UV, shortwave UV, germisidal UV; 200-280 nm) olarak ti¢ b6lim-
de incelenebilir.

UV radyasyon kisa dalga boyu ve yiiksek enerjisi nedeniyle her c¢esit mikroor-
ganizmay1 Oldiirebilir. UV 151ninin en biiyik antimikrobik etkinligi 250-260 nm
(253.7 nm) dalga boyu bélgesindedir. Bu dalga boyu, DNA tarafindan en etkin se-
kilde absorbe edilen dalga boyudur. Hiicresel DNA'larca absorbe edilen UV rad-
yasyon enerjisi, bitisik timin bazlar1 arasinda kimyasal kovalen baglar olustura-
rak timin dimerleri meydana getirir. Ortaya ¢ikan bu timin dimerleri hiicresel UV
hasarinin baslica mekanizmasini olusturur. Bu UV nedeniyle olusan timin dimer-
leri DNA iplik¢iklerinde katlanmalara neden olur, DNA'nin dogal helikal yapis1
bozulur. Bu durum hiicre béliinmesi éncesi kromozom replikasyonunu giiclestirir,
genlerin transkripsiyonu ve ekspresyonu yapilamaz. Kromozom replikasyonu ya-
pilabilse bile tireyemeyen mutant hiicreler ortaya ¢ikacaktir. Timin dimerleri ya-
samsal fonksiyonlar: olan genlerde goriildiiginde, DNA replikasyonunu engelle-
diginde oldurtctidir (Sekil 1). Belli kosullarda bazi organizmalar DNA hasarini
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Sekil 1. Ultraviyole radyasyonla germisidal inaktivasyon.
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onarabilir ve liremenin tekrar miimkiin olabilecegi aktif bir duruma dénebilir. UV
1siminin siddetinin ¢cok yogun oldugu durumlarda hasar ¢ok yaygin olur ve bu du-
rumda onarim olanaksizdir. Onarim mekanizmalarindan ilki, cogu mikroorganiz-
malarin sahip oldugu 1sikla harekete gecen onarim sistemidir. Fotoreaktivasyon
denilen bu sistem, timin dimerlerini ayirarak etki gosterir. Fotoreaktivasyon go-
rulebilir dalga boyundaki glines 15181min katalizor etkisinin sonucudur. Sigella gi-
bi baz1 bakteriyel patojenler fotoreaktivasyon sistemine sahiptir, fakat viriisler ve
baz1 bakterilerde bu mekanizma yoktur. Bazi mikroorganizmalarda 1s18a gereksi-
nim duymayan karanlik reaktivasyon (darkreactivation) denilen diger bir onarim
sistemi bulunur. Bu sistemde timin dimerleri tasiyan kisa DNA zincirleri kesilip
atilir. Onarim belli bir stirede yapilabilir, bu siire icinde onarim olmazsa, hasar ge-
ri dontigsiiz olacaktir.

UV radyasyonun antimikrobik etki mekanizmalarindan bir digeri de niikleotid
bazlarina hidroksil gruplarinin eklenmesidir. 290 nm’nin altindaki dalga boyla-
rinda ¢ok az UV radyasyonun yer ylizeyine ulagmasina ragmen, 325-400 nm ara-
sindaki dalga boyuna sahip UV radyasyon da mikroorganizmalara zarar verebilir.
Bu dalga boylarindaki etkinin triptofanin toksik foto-tirtinlerine dontigsmesi ile ol-
dugu distntilmektedir. UV radyasyonun bu direkt antimikrobik etkileri disinda,
ortamda ozon (O,) ve hidrojen peroksit (H,O,) gibi serbest radikaller olusturarak
indirekt etkisinin de oldugu belirtilmektedir.

UV radyasyonun germisidal etkisi doza bagimlidir. Isima stiresi arttikca veya
1s1ma siddeti arttikca (yiiksek voltaj veya 1s1ik kaynagina yakinlik) ¢len vejetatif
hiicre sayisi da artar. UV kaynagindan belirli bir alana verilen 15181n enerjisi mik-
rowatt (W) olarak ol¢ultir. Mikroorganizmalarin inaktivasyonunda, gerekli
enerji UV 1s1minin siddeti ve 151nlama stiresinin ¢carpimi ile hesaplanir (uW. sani-
ye/cm?). Bu inaktivasyon i¢in gerekli enerji farkli mikroorganizmalar i¢in degi-
siklik gostermektedir. Vejetatif bakterilerde 1 log inaktivasyon icin yaklagik 2-6
mW. saniye/cm? enerji gerekir. Baz1 bakteriyel endosporlar sporulasyon siirecinde
olusan proteinler araciligl ile UV’den korunabilir. Bu spor proteinleri DNA'ya
baglanarak konfigiirasyonunu degistirir ve boylece timin dimerlerinin olusumunu
zorlastirir. Bu da UV ile sterilizasyonda sporlu bakteriler i¢in sporsuz bakteriler-
den 10 kat daha fazla doz gerektirir. Dolayisiyla bu 1s1nla sterilizasyon saglamak
uzun sire almaktadir. Bu nedenle UV zayif bir sterilizan ajan olarak kabul edil-
mektedir.

UV radyasyonun iyonize radyasyona gore penetrasyon giicii cok daha azdir.
UV 1sinlar tozsuz hava ve temiz su iginden kolaylikla gecmesine ragmen; siradan
bir cam, kir ve yag tabakalari, bulanik soliisyonlar, siit ve plastik gibi maddelere
etkin olarak gecemezler. Dolayisiyla UV 1sinlar organizmalara direkt olarak gel-
diginde ancak etkili olabilmektedirler. UV kaynag: ile steril edilecek ortam ara-
sinda herhangi bir engel bulunmamalidir. Kat1 maddeler i¢cindeki mikroorganiz-
malar veya herhangi bir sekilde siperlenmis, direkt UV 1s1nindan korunmus mik-
roorganizmalar UV’den etkilenmeyeceklerdir.
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UV radyasyon, uzun siire ve yogun temas sonucu insan derisinde eriteme ne-
den olmakta ve deri kanseri gelisimine yol acabilmektedir. Ayrica UV lambasina
direkt olarak bakan bazi kigilerin retinasina ciddi zararlar verebilmektedir. Bu
dezavantajlar: nedeniyle UV radyasyon sadece bazi 6zel durumlarda bir sterilizan
ajan olarak kullanilmaktadir.

UV Lambalar

Niels Ryberg Firsen infeksiyoz deri hastaliklarinin tedavisinde giinesin UV
bakterisidal etkisini gostererek 1903 yilinda tip dalinda Nobel 6diliu almistir.
1930 yilinda Westinghouse UV lambalarini gelistirmis ve germisidal etkilerinin
kanitlanmasi i¢in ¢ok sayida calisma yapilmistir. Sonugta UV'nin virtsler, bakte-
riler, mantarlar ve Mycoplasma lizerine inaktive edici etkisi gosterilmistir. Ultra-
viyole germisidal radyasyon [ultraviolet germicidal irradiation (UVGI)] denildi-
ginde genellikle 253.7 nm dalga boyunda UV (UVC) kastedilir.

Gunlimizde germisidal amacla UV 151k kaynag1 olarak genellikle kullanilan
lambalarda, cam bir tip icindeki diisiik basing¢li civa buhar: i¢cinden akan elekt-
rik akimi sayesinde UV 1g1k tiretilir. Bu lambalara “germisidal lambalar (UVC
lambalar)” denilmektedir. UV lambalar aydinlatmada kullanilan floresan lamba-
larla ayni sekilde ¢aligir. Tki lamba arasindaki fark; floresan lamba ampulii UV
radyasyonu goriiniir 1518a ceviren fosfor ile kaplanmigtir, UV lamba kaph degildir,
boylece arkta tiretilen UV radyasyonu gecirir. Germisidal lambalarin yararh kul-
lanim streleri 1000-9000 saat arasinda degismekle birlikte, teknik 6zelliklerinde
belirtilmemigse ortalama 3000 saat olarak kabul edilmektedir.

Orta basingl lambalar 180-1370 nm dalga boyu araliginda radyasyon yayar,
dezenfeksiyon amacl kullanilabilir, fakat yaygin kullanilmamaktadir.

Pulsed UV (PUV) lambalari, diizenli aralarla atim tarzinda (pulsing), ytiksek
yogunlukta cesitli dalga boylarinda UV (UVA, UVB) yayan civasiz flag lambalari-
dir. Yiiksek giicteki ileri UV 1s1k lambalarinin etkili kullanimi ve etkin enerji tii-
ketimi nedeniyle bu teknoloji giderek artan sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu
lambalar oyle yiiksek enerjili atimlar (pulse) yayarlar ki, mikroorganizma i¢inde
biriken enerji mikroorganizmada ciddi bir 1sinmaya neden olur ve hiicre parcala-
nir. Mikroorganizma tlizerine bu parcalama etkisi nedeniyle PUV’nin kullanildig:
mikrobiyal kontrol yontemi “pulsed UV disintegration (PUVD)” olarak adlandi-
rilir. Bu yontemin uygun kullanildiginda mikroorganizma sporlarini ve organik
bilesikleri 6 log azalttig: iddia edilmektedir.

Ultraviyole Lambalarin Mikrobiyal Kontrol Amacli Kullanim Alanlar:

1. Hava ve yiizey dezenfeksiyonu: Mikrobiyal kontrolde UV lambalarinin basli-
ca kullanim alanlari; ameliyathaneler, laboratuvarlar ve biyolojik giivenlik kabin-
lerinin hava ve yiizeylerinin dezenfeksiyonudur. Ayrica, insanlarin birarada kala-
balik olarak bulundugu cocuk yuvalari, kafeteryalar, jimnastik salonlari, hastane
odalar1 gibi kapali yerlerde, havadaki patojen mikroorganizmalarin sayisini azalta-
rak hava yolu ile bulasan hastaliklarin yayilimim engellemek icin kullanilabilirler.
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UV lamba armatiirleri havasi dezenfekte edilecek odalarin tavanina veya yer-
den 210 cm yukariya duvara monte edilir (direkt 1s1mali UV). Kullanim sirasinda
odada bulunan Kkisiler disar1 ¢ikartilir. Odada bulunmasi gerekli kisilerin uygun
elbise ve gozliik kullanmasi gereklidir. Bagka bir énlem olarak armatiiriin 6niine
bir siper koyarak odada bulunan kisilere direkt 1s181n gelmesi engellenir (list ha-
va 1simali UV). Oda icinde bulunan hava 1sindik¢a ytikselecek ve beraberinde
mikroorganizma iceren damlaciklar: da tasiyacaktir ve bu mikroorganizmalar
UV'nin etki alanina gireceklerdir. Ust hava 1simali UV lambalar hava dezenfeksi-
yonu saglarken, direkt 1s51mali olanlar hem hava hem de yiizey dezenfeksiyonuna
yardim ederler. Teknik olarak direkt ve tst hava 1simali UV lambalar, reflektore
hareket kabiliyeti saglayan (reflektor uist ve alt kisimlara kolaylikla hareket ede-
bilir) pratik bir tasarimla birlestirilmistir. Boylece bir UV lamba hem direkt hem
de tst 1s1mali tipte kullanilabilir.

Hava ve ylizey dezenfeksiyonunda ayakli portatif UV lambalar da kullanil-
maktadir. Ayrica, icinden gecen havay1 UVGI ile dezenfekte eden ticari sistemler
gelistirilmistir. Icinden gecen havayr UVGI ile dezenfekte eden biiyiik ticari sis-
temler binalarin havalandirma sistemlerinde [heating, ventilating and air condi-
tioning (HVAC)] kullanilmaya baslanmistir. Bu sistemlerde ¢zellikle PUV kullani-
mi1 artmaktadir. 2002 yilinda Douglas VanOsdell ve arkadaslarinin yaptig: kap-
saml1 bir arastirmada, havalandirma sistemlerinde hava akiminin biyolojik de-
kontaminasyonunda UVGI'nin etkisi arastirilmis ve 6zellikle bakteriler i¢in etki-
nin ¢ok yliksek olabildigi (%90’dan ytiksek) gosterilmistir.

UV'nin genel 6zellikleri goz 6ntine alindiginda, UV’nin hava dezenfeksiyonun-
da kullamiminda bazi noktalara dikkat edilmelidir. Bunlarin basinda insanlarin
UV 1511 ile direkt temasinin onlenmesi gelir. Ayrica toz ve kir tabakas1 UV geci-
sini engellediginden, UV lambasi iki-dort haftada bir alkollii bez ile silinmelidir.
Kullanim stiresine gore belli araliklarla UV lambalar degistirilmelidir (ortalama
yilda bir kez). Yiiksek oranda nemli alanlarda etkinliginin azaldig1 unutulmama-
lidir. Hedefin 151k kaynagina uzaklig1 azaldikca UV’nin etkisi artacagindan tim
hedefi gorebilecek en kisa mesafe secilmelidir. UV 15181n giicliniin (watt) ve uygu-
lama stiresinin artmasi da etkiyi artiracagindan, hedef mikroorganizmalara ve
alanin biytkligine gore; kullanilacak UV lambanin biiytikligine, lamba sayisi-
na ve uygulama siiresine karar verilmelidir. Ornek olarak Tablo 1’de bir labora-
tuvar i¢in gerekli UV lamba miktar: verilmigtir.

2. Alet dezenfeksiyonu: UVGI 6zellikle 1siya ve neme dayaniksiz materyalin
dezenfeksiyonunda kullanilabilir. Fakat bu alanda kullanimi sinirlidir. Bunun ne-
deni, UV'nin direkt olarak UV 1sinina maruz kalan mikroorganizmalar: 6ldiirebil-
mesi, igne veya laporoskopun liimeni gibi UV 1sinimin ulasamadig: ylizeylerdeki
mikroorganizmalari 6ldiirememesidir. Bu nedenle alet ve ylizey dezenfeksiyonun-
da UV lambalar diger dezenfeksiyon islemleri ile birlikte kullanilmalidir.

3. Su dezenfeksiyonu: Son donemlerde icme suyu elde etmede ve aritma tesis-
lerinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu amacla ticari UV uniteleri
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Tablo 1. Laboratuvar boyutlarina gore takilmasi gerekli iist hava 1isimali UV lamba adetleri

Oda uzunlugu: 3-4 m  Oda uzunlugu: 3-4 m

Tavan yiiksekligi: 2.7-3 m Genisligi: 3-4 m Genisligi: 5.5-7 m
Personel en %90 hava 3 adet 15 W veya
fazla sekiz saat dezenfeksiyonu icin: 1 adet 15 Watt (W) 1 adet 30 W veya
1s1ma altinda 1 adet 40 W
%99 hava 2 adet 15 W veya 6 adet 15 W veya
dezenfeksiyonu icin: 1 adet 30 W 2 adet 30 W veya
2 adet 40 W
Personel stirekli %90 hava 1 adet 15 Watt (W) 2 adet 15 Watt (W) veya
1s1ma altinda dezenfeksiyonu icin: 1 adet 30 W
%99 hava 2 adet 15 W 3 adet 15 W veya
dezenfeksiyonu icin: 1 adet 30 W veya
1 adet 40 W

gelistirilmistir. UV 1s1n1min gecebildigi ince quartz tiipler icinden veya merkezde-
ki UV lambanin etrafindan gecen filtre edilmis berrak suyun sterilize edilebildigi
bildirilmektedir. Boylece suya herhangi bir kimyasal madde eklenmeden ve tadi
degismeden islemden gecirilebilmektedir. UV’'nin suyu dezenfekte edebildigi ka-
bul edilse de, tliretici firmalarin iddialarinin aksine igme suyu elde etmek icin kul-
lanimi halen tartigmalidir. Ayrica Giardia ve Cryptosporidium gibi daha biylik
organizmalari inaktive etmek i¢in gerekli UV dozu bakteri ve virtsler i¢cin gerek-
li olandan birkac kat fazladir. Sonug¢ olarak, UV’'nin dezenfektan etkinligini artir-
mak icin ozon veya hidrojen peroksit gibi ajanlar ile birlikte kullanilmasi 6neril-
mektedir. Fotoreaktivasyona engel olmak i¢in islemden gecmis suyun bir siire
1s1ktan korunmasi uygun olacaktir.
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