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1. GIRiS

Son glinlerde icinde bulundugumuz 6zel durum nedeniyle, Covid-19 virlslerini yok edebilecek
bir yontem olarak UV-C radyasyon yayan lambalarin kullanimi glindeme gelmistir. Aslinda bu
lambalar uzun yillardir su aritmada ve hava dezenfektasyonunda kullanilmaktadir. Direkt
temas halinde cilt ve g6z lizerinde olumsuz etkileri bilindigi icin, iyi tasarlanmis ve kontrol
edilebilir sistemlerle birlikte kullanilmalari gerekmektedir. Oysaki su andaki uygulamalarda
sadece lilkemizde degil, tiim diinyada bilingsiz kullanimlari oldugu gézlemlenmektedir. insan
saghgl Gzerinde olumsuz etkileri olabilecek bu radyasyon kaynaklarinin kullaniminda biling
olusturmak amaciyla, literatlir arastirmasina dayanan bu c¢alisma hazirlanmistir. Calismada
ultraviyole isinimlarin tanimlari yapilip, viris yayilliminin 6nlenmesindeki etkileri incelenmekte
ve dikkat edilmesi gerekenlerle konudaki eksiklikler agiklanmaktadir.

2. ULTRAVIYOLE ISINIM

Bilindigi gibi insan dogasI ve yapilan isler geregi yasamin her aninda aydinlatmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Bu gereklilik olasi durumlarda dogal aydinlatmadan, yetersiz oldugunda da
yapay aydinlatmadan saglanmaktadir. Gorsel duyarlifa neden olabilen radyasyon enerjisi
“i51k” olarak tanimlanmaktadir. insan gézii 380 nm — 780 nm arasindaki radyasyonlara karsi
duyarhdir ve bu dalga boylari arasindaki elektromanyetik dalgalar “gorilebilir bélge” ya da
“1stk” olarak adlandiriimaktadir (Sekil 1). Gorilebilir bélgenin saginda daha uzun dalga
boylarinda “kizilétesi/infraruj” 1simimlar; sol tarafinda ise daha kisa dalga boylu
“mordtesi/ultraviyole” isinimlar yer almaktadir.
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incelememizin konusu ultraviyole isinimlar oldugu icin bundan sonra bu bélim
detaylandirilacaktir. Ultraviyole isinimlar 315 nm — 400 nm arasinda UV-A, 280 nm — 315 nm
arasinda UV-B, 100 nm — 280 nm arasinda da UV-C olarak adlandiriimaktadir [1]. Guinesin
spektrumunda UV radyasyonlar mevcuttur. Ancak, glines isinimlari yerkireye ulasirken
atmosferden UV-A isinimlar etkilenmeden gecgerken, UV-B isinimlarin %90’u ozon, su buhari,
oksijen ve karbondioksit tarafindan yutulur. UV-C isinimlarin ise tamami ozon tabakasinda
yutulmaktadir. Yeryliziine ulasan UV isinimlarin %90’1 UV-A, %10’u UV-B radyasyonlardir.

Kisa dalga boylu radyasyonlarin enerjileri yiiksektir. Mikroorganizmalarin c¢ogalmasinin
onlenmesinde UV-A radyasyonlar etkisizken, UV-B radyasyonlarin etkisi de duslktiir. Buna
karsilik UV-C radyasyonlarin etkisinin ylksek oldugu bilinmekte ve bu isinimlar GUV
(Germicidal UV — mikrop oldiirticii UV) olarak adlandiriimaktadir.

3. UV-C RADYASYON URETiMi

Yapay isik isil, desarj, elektroliiminesan yontemleri ile tretilmektedir. Flioresan olarak bilinen
alcak basingli civa buharli lambalar desarja dayali liiminesan yontemi ile gorilebilir bolgede
radyasyon yaymaktadir. Bu lamba tlplerinin i¢ vyilzeyleri flioresan malzeme ile
kaplanmadiginda 254 nm’de yogun isinim elde edilmektedir. Sicak ve soguk elektrotlu alcak
ve yuksek basingli civa buharli lambalarla elde edilen 254 nm dalga boylu radyasyonlar 70 yili
askin stiredir mikroorganizmalarin dezanfektasyonu amach kullanilmaktadir. Bu lambalarla 20
J/mZile 200 J/m? arasindaki dozlarda radyasyon enerijisi elde edilebilmektedir. Sicak elektrotlu
olanlarin etkinlik faktérleri (Im/W) yiksek olurken, soguk elektrotlularin édmurleri daha
uzundur.

Son vyillarda soguk elektrotlu (excimer) dizeneklerde kripton/bromiir ve kripton/klor gaz
ciftleri kullanilarak elde edilen ve uzak UV diye adlandirilan sirasiyla 207 nm ve 222 nm dalga
boylu UV-C radyasyonlarin mikroorganizma bozucu etkilerinin daha yiiksek oldugu konusunda
arastirmalar mevcuttur [2]. Kripton / klor gaz cifti ile 222 nm’de 1sinim yapan kaynagin
spektrumu monokromatik oOzellige yakin oldugundan, diger etkileri arastirilmamis dalga
boylari tayfta yer almadigi igin filtre gerekmeden dogrudan kullanilabilmektedir. Bu nedenle
mikrop 6ldirici etkisi daha yiiksek olmasina ragmen 207 nm yerine daha ¢ok 222 nm dalga
boylu radyasyon kaynaginin kullanimi 6nerilmektedir.

4. UV-Clerin MIKROP OLDURUCU ETKILERi ve MiKROORGANiIZMA DEZENFEKTASYONU

Daha oOnce de ifade edildigi gibi, enerjisi yiksek UV-C radyasyonlar mikrop oldarici UV
(Germicidal UV) olarak adlandirilmakta ve GUV kisaltmasi ile bilinmektedirler.

Mikroorganizmalarin UV-C radyasyonlar ile etkisiz hale getirilmesinde;

- Mikroorganizmanin c¢esidi ve yapisal ozellikleri,

- Uygulanan radyasyonun yogunlugu ve siiresi (dozu),
- Ortamin bagil nem orani,

- Radyasyonun dalga boyu etkilidir [1].
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Bakteri, virls cesidine bagh olarak mikroorganizmanin etkisiz hale getirilmesi icin gerekli
radyasyon miktari farklilk gostermektedir. Doz, radyasyon yogunlugu ve uygulama siresinin
carpimi ile hesaplanmakta ve (mJ/cm?) veya (J/m?) birimi ile verilmektedir.

Radyasyon Dozu (mJ/cm?) = Radyasyon Yogunlugu (mW/cm?) x Etki Siiresi (sn)

Radyasyonlarin mikrop 6ldirme etkinligi logaritmik basamaklar olarak dikkate alinmaktadir.
1 log basamak: %90 etkinlik

2 log basamak: %99 etkinlik

3 log basamak: %99,9 etkinlik

Kabul edilen basamaga gore etkili olacak radyasyon dozu degismektedir. iki basamak arasinda
dozun iki kat arttirilmasi yada azaltilmasi gerekmektedir.

Tablo 1’de farkli virlslerin yok edilebilmesi icin gerekli radyasyon dozlari %90 ve %99 etkinlik
basamaklari icin verilmektedir.

Tablo 1. Virlslerin yok edilmesi igin gerekli radyasyon dozlari

Vi Energy Dosage of UV Radiation (UV Dose)
trus in pWs/cm?” Needed for Kill Factor
90% 99%"
(1 log Reduction) (2 log Reduction)

Bacteriophage - E. Coli 2,600 6,600
Infectious Hepatitis 5,800 8,000
Influenza 3,400 6,600
Poliovirus - Poliomyelitis 3,150 6,600

Tobacco mosaic 240,000 440,000

Arastirma sonugclarina gére GUV isinimlarin ebola virlisliniin yizeylerde yayilimini 6nlemede
etkin ve influenza icin de etkili olabildigi aciklanmis olmasina ragmen, heniiz SARS-COV-2 virls
icin gegerli ve yetkili kurumlarca onaylanmis net degerler mevcut degildir [3]. Ortamin bagil
nem orani %65’in Ustlinde oldugunda mikroorganizmalarin UV-C radyasyonlardan etkilesimi
azalmaktadir. Etkinin radyasyonlarin dalga boylarina goére degisimleri 230 nm — 320 nm
arasindaki UV-C isinimlar icin Sekil 2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Standart UV-C mikrop 6ldirme cevap egrisi [1]

Sekilde 254 nm dalga boyunda mikrop oldiirme etkinlik degerinin maksimuma yakin oldugu
gorilmektedir. Uzak UV’lerde etkinlik degerinin daha da ylkselebilecegi agiklanmaktadir [2].

5. UV-C'lerin INSAN SAGLIGINA ETKiSi

En 6nemli konu bu UV-C radyasyonlarin kullanildiklari ortamlarda insan sagligi Gizerindeki olasi
olumsuz etkileridir. UV radyasyonlarin cilt ve goz korneasinda tahribat yaratabildigi
bilinmektedir. Diger yandan, UV-C radyasyonlardaki riskin UV-B’lere gore daha dislk oldugu,
sadece UV-C radyasyonlarin oldugu ortamlarda cilt kanseri riskinin de ihmal edilebilecek
dizeyde oldugu aciklanmaktadir.
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Sekil 3. Farkli dalga boyundaki UV radyasyonlarda doza bagli cilt kizariklik derecesi

Sekil 3’de farkh dozlardaki farkli dalga boylarinda UV isinimlarin ciltte olusturduklari kizariklik

dereceleri gosterilmektedir [4], [5]. Sekilden olumsuz cilt etkilesimlerinin 254 nm dalga
boyunda en diisiik derecede oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4’den de deri st tabakasinin gecirgenliginin kisa dalga boylarinda diisik degerlerde
oldugu gorilmektedir [6]. UV radyasyonlarin insan Uzerindeki olasi olumsuz etkileri dalga
boyuna, yogunluguna ve uygulanma sliresine, dolayisiyla dozuna baghdir.
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Sekil 4. Deri Ust tabakasinin farkli dalga boylarindaki isinimlari gegirme ve yansitma faktorleri

ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists) tarafindan 253,7 nm’de
insan icin zararl olmayacak esik sinir deger (TLV — Threshold Limit Value) 8 saatlik uygulamada
6 mJ/cm? olarak aciklanmaktadir. Bu da 172,7 cm yiikseklikteki insan goziiniin 0,002 W/m?
radyasyon yogunluguna maruz kalmasi anlamina gelmektedir [7]. ICNIRP (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection) tarafindan da higbir koruyucu cihaz
kullanilmayan goz ve cilt icin esik sinir degerleri 270 nm’de 30 J/m?, 254 nm’de 60 J/m?ve 222
nm’de 240 J/m? olarak verilmektedir [8]. Uygulamalarda bu esik degerlerin asilmamasi,
isinimlarin  direkt kullanicilar Gzerine gelmesini engelleyici ekranlama dizeneklerinin
olusturulmasi esastir.

6. UV-C’lerin KULLANILDIGI SISTEMLER
UV-C radyasyon kaynaklari asagidaki sistemlerde kullaniimaktadir;

- Tavana yénlendirilmis (upper-room) GUV sistemler: ortamda havanin cok iyi sirklle
edilmesi ve isinimlarin kullanicilara direkt ulasmasini engelleyici ekranlarin kullaniimasi
gerekmektedir. Virlis 6nleyici etki ortamin bagil nem oranina, sicakhiga ve hava akis
durumuna bagldir. Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan tiiberkiiloz yayiliminin
onlenmesinde etkili oldugu aciklanmaktadir.

- Portatif GUV sistemler: zeminde, tavanda yada duvarda kullanilabilen cihazlarda direkt
insan temasinin engellenmesi icin gerekli kontrol diizenekleri bulunmalidir.

- Iklimlendirme iinitelerine entegre sistemler: ortam kosullarina uygun bakim ve lamba
degisimlerinin yapilmasi énemlidir. Ozellikle HEPA (High Efficiency Particulate Air)
filtreli iklimlendirme {initelerinde yliksek verimli uygulamalar olasidir [7].
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7. EKSIKLiK ve DIKKAT EDILMESIi GEREKENLER

Literatirde mevcut bilgiler 1siginda mikroorganizmalarin yayilimini 6nlemek amach UV-C
radyasyon kaynaklarinin kullanilmasinda dikkat edilmesi gerekenler ve mevcut eksiklikler
asagida 6zetlenmeye calisiimistir.

e Bilimsel arastirmalarin sonuclari ile elde edilmis insan sagligi agisindan risk olusmasini
onleyici esik sinir degerler detayl olarak 254 nm icin mevcuttur. 270 nm ve 222 nm igin
de bazi degerler aciklanmaktadir. Diger yandan, kullanilacak kaynaklarin kesin risk esik
degerleri bilinen dalga boylarinda isinim Gretmeleri gerekmektedir. Bunun igin uygun
UVR olguimleri gereklidir. Bu o6l¢imlerde aletin kalibrasyon kaynagi onemlidir.
Kalibrasyon kaynagl olarak genelde 254 nm algak basingli civa buharli lamba
kullanilmaktadir. Olgiilen radyasyon dalga boyu kalibrasyon kaynagininkinden farkli
oldugunda %10 ila %50 arasinda spektral uyumsuzluk hatasi olabilmektedir. Bu
nedenlerle LED’lerin GUV amach kullanimlari 6nerilmemekte ve virlis 6nlemede
etkilerinin dlisiik oldugu agiklanmaktadir [9].

e Farkh dalga boylu UV-C radyasyonlar kullanilmasi halinde, insan sagligi acgisindan risk
olusturmayacak esik sinir degerlerin (TLV) belirlenmesi gerekmektedir.

e Son ginlerde bazi arastirmalarin yapildigi goézlemlenmesine ragmen, Covid-19
virslinlin ¢ogalmasini onlemek igin gerekli UV-C dozu yetkili kurumlar tarafindan
heniiz net olarak agiklanmamistir. Virlslin bulasma riski goriilen hava ve kati ylizeyler
olmak Uzere iki ayri uygulama igin arastirma yapilmasi gerekmektedir.

e Virls oOnleyici etkisi ve saghk riski agisindan, uygulamalarda UV-C isinimlarin
yogunluklari ve calisma siireleri cihazlara entegre sensér ve otomasyon sistemleri ile
kontrol edilmelidir.

e Cilt Gzerindeki etkileri konusunda arastirmalar olmasina ragmen, géz korneasinda
olusabilen rahatsizliklarin (photokeratitis) dnlenmesi icin gerekli glvenlik esigi
konusunda arastirmalar yetersizdir.

e Piyasada mevcut UV cihazlarin beyan edildigi sekilde sadece UV-C radyasyon yaymama
olasiliklari da vardir. UV-C yaninda UV-A ve UV-B radyasyonlar da yayilabilmektedir. Bu
da cilt kanseri riskini artirabilmektedir.

e Kisa dalga boylu UV-C isinimlarin ortamda ozon miktarini arttirma tehlikesi kontrol
edilmelidir.

e Radyasyonlarin ortamdaki bitki ve esyalara bozucu etkileri dikkate alinmalidir. Ozellikle
plastik gibi hassas malzemelerin fotodekrasyonuna neden olabilirler.

e Konut gibi genel tiketicilere yonelik UV-C cihazlarin kullanimi glvenli
bulunmamaktadir. DSO tarafindan kesinlikle cilt ve goz ile direkt temas olmamasi
gerektigi konusunda uyarilar yapiimaktadir.

e Hastanelerde standart temizlik islerinde kullanimlari giderek artmasina ragmen, hala
0zel kullanim kilavuzu ve standart test prosediiri eksikligi mevcuttur [3, 10].

e insan temasina kapal olduklari igin su aritma ve iklimlendirme initelerine entegre
kullanimlari énerilmektedir. Is giivenligi nedeni ile bu tesislerde bakim ve diger
amaclarla calsan kisilerin 06zel koruyucu gozlik, eldiven, kiyafet kullanmalari
gerekmektedir.
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8. SONUC

Bu ¢alisma, yasanilan pandemi déneminde Covid-19 virlisiinin dezenfektasyonu amaciyla
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanilan UV-C radyasyon kaynaklarinda uygulamada dikkat
edilmesi gerekenleri agiklamak amaciyla hazirlanmistir. UV-C isinimlarin olumsuz etkileri dalga
boyuna, yogunluguna ve uygulanma sirelerine baghdir. Mevcut literatiir incelendiginde, insan
sagligl acisindan risk olusmasini onleyici esik sinir degerlerin detayl olarak sadece 254 nm
radyasyonlar icin mevcut oldugu anlasiimaktadir. Son glinlerde bazi arastirmalar yapiliyor
olmasina ragmen, Covid-19 virlisiinlin cogalmasini 6nlemek icin gerekli UV-C radyasyon dozu
yetkili kurumlar tarafindan heniz agiklanmamistir.

Bu nedenle Covid-19 virlslerinin tamamen yok edilebildiginden emin olunmasi su an igin
mumkiin degildr. Ancak influenza vb. virlsler icin gecerli degerler kabul edilerek uygulamalar
yapilabilir. Kullanilacak cihazlarin sadece beyan edilen dalga boylarinda radyasyon yaymalari
ve 1sinim yogunluklarinin yayilan radyasyon ile ayni dalga boyundaki referans kaynak ile
kalibre edilmis 6lciim cihaziile 6lglilip, dogrulanmis olmasi son derece dnemlidir. Bu kosullarin
yerine getirilebilmesi icin standart ve kontrollerdeki eksiklikler en kisa silirede
tamamlanmalidir.
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