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iC ORTAM HAVA KALITESININ iYILESTIRILMESINDE GUMUS iYONLARI
IGEREN PVC MALZEMELERIN ANTIMIKROBIYAL ETKISININ BELIRLENMESI
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0z

ic ortam hava Kkalitesinin iyilestirilmesi amaciyla giimis iyonu iceren PVC
malzemenin antimikrobiyal etkisinden faydalanmaya yonelik deneysel galismalar
yapimigtir.

Malzemeye yonelik antimikrobiyal etkinlik testleri ve bu etkinin suresini belirlemek
amacl ile stabilite testleri yapilmistir. Sonuglara gore deneyde kullanilacak
malzemenin %99,9 antimikrobiyal ve bu 6zelligini ¢evresel kosullarda korudugu
tespit edilmigtir.

ic ortami temsil etmek iizere belirli 6zelliklere sahip 1m>hacimde sikistiriimis cam
ile yapimis oda modeli tasarlanmistir. i¢ ortamda en sik gdrilen
mikroorganizmalarin ¢ozeltileri belirli slire ve konsantrasyonlarda modele enjekte
edilmigtir. Belirli araliklarla biyoaerosol ornekleri alinarak ortamdaki konsantrasyon
degisimi izlenmigtir. Calisma, i¢ ortam modeli icinde herhangi bir PVC olmamasi,
glmus iyonu igeren antimikrobiyal PVC malzeme olmasi ve standart PVC
malzeme olmasi durumlari olmak Uzere 3 ayri kosulda gergeklestiriimistir. Deney
suresi boyunca sicaklik, tanecik boyutu, nem parametreleri izlenmistir.

Calismanin sonuglarina gore zamana bagl mikroorganizmma konsantrasyonundaki
azalma orani gumus iyonu igeren PVC malzemenin ortamda oldugu durumda
diger durumlardan yuksektir. GUmus iyonu tasiyan PVC malzeme, i¢ ortam
havasinda mikroorganizma konsantrasyonunun azalmasinda etkili olmustur. Bu

etki etkilenen mikroorganizma turtne gore degisiklik gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Biyoaerosoller, i¢ ortam hava kalitesi, antimikrobiyal, gimus

iyonu, oda deneyi, PVC.
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DETERMINATION OF ANTIMICROBIAL ACTIVITY OF PVC MATERIAL
CONTAINING SILVER IONS FOR IMPROVEMENT OF INDOOR AIR QUALITY

Esra Karaman

ABSTRACT
In order to improve indoor air quality, experimental studies were conducted for the

use of antimicrobial effectiveness of PVC material containing silver ions.

Antimicrobial effectiveness tests and durability tests were conducted for the
determination of antimicrobial effect of this material and stability of this effect.
According to tests results, PVC material have an antimicrobial property of 99.9%

and this property were protected at varying environmental conditions.

To represent the indoor environment, chamber test model was designed that
made with compressed glass and volume of 1 m® Most common in indoor
environment microorganism’s solutions were injected into the model at the certain
period and concentration. Bioaerosol samples were taken at certain periods and
change in bioaerosol concentration was observed in the chamber test model. This
study was carried out at 3 different conditions; with a standard PVC material, with
silver ion doped antimicrobial PVC material and without any PVC material in the
chamber test model. During the experimental period some parameters such as;

temperature, particle size, relative humidity were measured.

According to the test results, reduction in microorganism concentration in the case
of with silver ion doped PVC material was highest conditions. Silver ion doped
antimicrobial PVC material was effective in reducing the concentration of
microorganism in indoor air. This effect varied depends on type of affected

microorganisms.

Key words: Bioaerosols, indoor air quality, antimicrobial, silver ion, chamber test,
PVC.

Advisor: Prof.Dr. Gllen GULLU, Hacettepe University, Department of
Environmental Engineering, Environmental Engineering Section

Co-advisor: Asst.Dr. Sibel MENTESE, Canakkale Onsekiz Mart University,
Department of Environmental Engineering



TESEKKUR
Lisansustu egitimim suresince desteklerini esirgemeyen danisman hocam Sayin
Prof. Dr. Giilen GULLU'ye,

Deneysel calismalarimda karsilagilan gugluklerin asilmasinda yon gosterici olan
yardimci danigmanim Sayin Yard.Dog¢.Dr. Sibel MENTESE’ye

Calismalarimin gergeklestiriimesi igcin gerekli olan i¢c ortam modelini temin eden
ERPEN A.S. ‘ye,

Laboratuvar imkanlarindan faydalanmami saglayan TOBB ETU Hastanesi

mikrobiyoloji laboratuvari ¢alisanlarina,
Manevi desteklerinden dolayi ¢alisma arkadaslarima,

Her tlrlG destekleri ile yanimda olan ¢ok degerli aileme ve sevgili esime ictenlikle

tesekkur ederim.



ICINDEKILER DiziNi

Sayfa
O Z e e e i
= IS 3 ¥ N iii
TESEKKUR ..ottt ettt te e e et e et e et e e te e e eeeeneenes iv
ICINDEKILER DIZINI ...ttt %
SEKILLER DIZINI ...ttt aae s Vi
CIZELGELER DIZINI......oiivieeeeee ettt vii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ......ooviiiieieceeeeeee et iX
1.GIRIS ettt e e, 1
1.1. (071 1157 ¢ 0= o V1 o N0 = Lo O RPRR 2
1.2. Calismanin YOntemi Ve Plani........cooooiiiiiiiiiic e 3
2.GENEL BILGILER ...t 6
2.1. IC Ortam Hava KaliteSi ..........ooeeeeeeeeee oot 6
2.2. ic Ortam Hava KirliliGi............ccooveeeeeeeeeeeeeeeeee e, 7
2.3. ic Ortam Hava Kirleticileri: BiyoaeroSoller.............ccoceeveiveeeceieeeeeieeeeeeeee, 8
24. ic Ortam Hava Kalitesinin lyilestirimesinde Kullanilan Yoéntemler .............. 11
2.5. Gimis iyonu ve Antimikrobiyal Ozelligi...........c.ccooeoveeeeeieeie e, 14
2.6. Calismada Kullanilan Antimikrobiyal Malzemenin Ozellikleri ...................... 18
3.MATERYAL V& METOD ... 22
3.1. Antimikrobiyal EtKiNlK TeSti...........uuuuiiiiiie 22
T I O T W 7= 11111 =1 = TR 23
3.1.2.  Antimikrobiyal Etkinlik Testinin Uygulanmasi.............cooooieiiiiiiii, 26
3.2. StabiliteTesti ...ooeeiiiieeeee e 29
72 DR 0 1 W 7= 11711 =1 =T 30
3.2.2.  Stabilite Testinin Uygulanmasi ...........ccoovriiiiiiiiiiie e 30

3.3. ic Ortam Havasinin Kalitesinin lyilestirmesine Yénelik Oda Modeli
CalISMAIAIT ... —————— 31
TR T O 1 W 7= 11711 =1 =T 34
3.3.2.  Deneyin YapIMasT .....oi i 36
0 ] 1N 6 I 43
4.1. Antimikrobiyal Etkinlik Testi Sonuglari..............cccooeeeiiiiiiiiiciee e, 43
4.2. Stabilite Testi SONUGIAIT ....... .o 48

4.3. ic Ortam Havasinin Kalitesinin lyilestirmesine Yénelik Oda Modeli
Calismalarinin SONUGIAIT .......oooiiiie e 52
4.3.1. Koloni Sayim SONUGIAIT ........uiiieieeeeee e 52
4.3.2.  Biyoaerosol Giderim Oranlart ..o 62
4.3.3. Karsilastirmall SONUGIAr ............ouiiiiii e 72
5.GENEL SONUGCLAR VE ONERILER .......coiiiiiiiece e 78
KAYNAKLAR e 84



SEKILLER DiziNi

Sayfa

Sekil 2.1.  Zirkonyum fosfat katkili gimus iyonu iceren PVC (Ustteki), normal

PVC (alttaki) SEM fotograflari (Cozunurlik :2500 K) ............ccuvvveennnnee 20
Sekil 2.2.  Zirkonyum fosfat katkili gimus iyonu iceren PVC (Ustteki), normal

PVC (alttaki) SEM fotograflari (Cozunurlik :7500 K) ...........ccccvvveennnne 20
Sekil 2.3.  Zirkonyum fosfat katkili gimus iyonu iceren PVC (Ustteki), normal

PVC (alttaki) SEM fotograflari (Cozunurluk :15000 K) .........cceeeiinnnnnen 21
Sekil 3.1.  Densitometre CINAzZI...............uuiiiiiiiiic e 24
Sekil 3.2. E. coli tard ile yapilan antimikrobiyal etkinlik testine ait numuneler:

INKUDASYON ONCESI. ..cevuiiiiiiiie e 27
Sekil 3.3. S. epidermidis turt ile yapilan antimikrobiyal etkinlik testine ait

numuneler: iINKUbasyon ONCESI. .........ccuviiiiiiiiiieeeccc e 27
Sekil 3.4. E. coli tard ile yapilan antimikrobiyal etkinlik testine ait numuneler:

INKUDASYON SONFASI. ...uuiiiiiiiie e 28
Sekil 3.5. S. epidermidis turt ile yapilan antimikrobiyal etkinlik testine ait

numuneler: iINKUbasyon SONIas!.........c..uceviiiiiiiii i, 29
Sekil 3.6. Oda deneyi modelinin sematik gosterimi..............cccco, 32
Sekil 3.7.  Oda deneyi modelinin r€SMi..........ccoooeuuiiiiiiiiieeieeecee e, 34
Sekil 3.8. Oda deneyinde kullanilan PVC plaka numunelerden bir érnek .......... 36
Sekil 3.9.  Partikdl madde 8lglim CINazZI..........ccoovvviiiiiiiiiiee e, 37
Sekil 3.10. Dijital higrometre Cihazi ... 37
Sekil 3.11. Ultrasonik Nebulizator ..............cooeeiiiiiiiiice e, 38
Sekil 3.12. Biyoaerosol drnekleme sistemi- Tek basamakli impaktor................... 39
Sekil 3.13. Biyoaerosol drnekleme sistemi-Yuksek akimli pompa ....................... 39
Sekil 3.14. DC-Lite aKim OIGEI......coeeeeeiieiee e 40
Sekil 3.15. Biyoaerosol drnekleme sistemi..............uveeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 40
Sekil 3.16. Yari-otomatik koloni sayim cihazi.............coooeeii 42

Sekil4.1. Oda modelinde herhangi PVC olmamasi (Bos) durumunda,
antimikrobiyal 6zellige sahip olmayan PVC (Normal PVC) yerlestirildigi
durumda ve antimikrobiyal 6zellige sahip PVC (Gumusli PVC) olmasi
durumunda zamana bagh Bacillus subtilis giderim yuzdelerinin
KargHastiriImas! ......ooeeeiee e 72

Sekil 4.2. Oda modelinde herhangi PVC olmamasi durumunda (Bos),
antimikrobiyal 6zellie sahip olmayan PVC (Normal PVC) yerlestirildigi
durumda ve antimikrobiyal 6zellige sahip PVC (Gumusli PVC) olmasi
durumunda zamana bagl Escherichia coli giderim yuzdelerinin
KargHaStINIMaST ..o e 73

Sekil 4.3. Oda modelinde herhangi PVC olmamasi durumunda (Bos),
antimikrobiyal 6zellige sahip olmayan PVC (Normal PVC) yerlestirildigi
durumda ve antimikrobiyal 6zellige sahip PVC (Gumusli PVC) olmasi
durumunda zamana bagl Staphylococcus aureus giderim yuzdelerinin
KargHastiriimas! ......ooveeieie e 74

Sekil4.4. Oda modelinde herhangi PVC olmamasi durumunda (Bos),
antimikrobiyal 6zellige sahip olmayan PVC (Normal PVC) yerlestirildigi
durumda ve antimikrobiyal 6zellige sahip PVC (Gumusli PVC) olmasi
durumunda zamana bagli Aspergillus niger giderim yuzdelerinin
KargHastIrIMaST ..o e 75

Vi



CiZELGELER DiZziNi

Cizelge 2.1.

Cizelge 2.2.
Cizelge 3.1.

Cizelge 3.2.

Cizelge 3.3.

Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4 .4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.
Cizelge 4.9.

Cizelge 4.10.

Cizelge 4.11.

Cizelge 4.12.

Cizelge 4.13.

Cizelge 4.14.

Cizelge 4.15.

Cizelge 4.16.

Sayfa
GUmus iyonlarinin toksitite guvenlik testi sonuglari (ConFirm
Monitoring System INC.) ...oovvveiiiiiiiiiieee e 17
Malzemenin bilesimindeki gimus miktari oranlari.......................... 19
Logaritmik azalmaya kargilik gelen antimikrobiyal etkinlik ytzdeleri
(]S R 0 I R 22

Mikroorganizma ¢ozeltilerinin  McFarland Standart sonuglarina
karsilik gelen sayisal degerlerinin yorumlanmasi ve onlarin 550 nm

dalga boyundaki optik yogunluklari (Kaynak: bioMerieux) ............. 25
Calismada kullanilan mikroorganizma turlerine gore ornekleme
L2140 1 F= T o PP 41
Escherichia coli igin Antimikrobiyal Etkinlik Testi Sonuglari ........... 44
Staphylococcus aureus igin Antimikrobiyal Etkinlik Testi Sonugclari
....................................................................................................... 45
Staphylococcus epidermidis i¢in  Antimikrobiyal Etkinlik Testi
Yo 18 o =T o 46
Candida albicans icin Antimikrobiyal Etkinlik Testi Sonugclari......... 47
Escherichia coli igin Stabilite Testi Sonuglar ................cooevvviinnnnn. 48
Staphylococcus aureus igin Stabilite Testi Sonuglari ..................... 49
Staphylococcus epidermidis igin Stabilite Testi Sonuglari.............. 50
Candida albicans icin Stabilite Testi Sonuglari.............................. 51

Oda modeline herhangi PVC malzeme yerlestirmeksizin yapilan
Bacillus subtilis enjeksiyonu sonunda belli periyotlarla alinan
biyoaerosol numunelerindeki koloni sayim sonuglari ..................... 52
Oda modeline normal PVC malzeme yerlestirilerek yapilan Bacillus
subtilis enjeksiyonu sonunda belli periyotlarla alinan biyoaerosol
numunelerindeki koloni sayim sonuglari .............ccccoooiiiiiiiiiiinnens 53
Oda modeline antimikrobiyal PVC malzeme yerlestirilerek yapilan
Bacillus subtilis enjeksiyonu sonunda belli periyotlarla alinan
biyoaerosol numunelerindeki koloni sayim sonuglari ..................... 54
Oda modeline herhangi PVC malzeme yerlestirmeksizin yapilan
Escherichia coli enjeksiyonu sonunda belli periyotlarla alinan
biyoaerosol numunelerindeki koloni sayim sonuglari ..................... 55
Oda modeline normal PVC malzeme vyerlestirilerek yapilan
Escherichia coli enjeksiyonu sonunda belli periyotlarla alinan
biyoaerosol numunelerindeki koloni sayim sonuglari ..................... 55
Oda mdeline antimikrobiyal PVC malzeme yerlestirilerek yapilan
Escherichia coli enjeksiyonu sonunda belli periyotlarla alinan
biyoaerosol numunelerindeki koloni sayim sonuglari ..................... 56
Oda modeline herhangi PVC malzeme vyerlestirmeksizin yapilan
Staphylococcus aureus enjeksiyonu sonunda belli periyotlarla
alinan biyoaerosol numunelerindeki koloni sayim sonuglari .......... 57
Oda modeline normal PVC malzeme vyerlestirilerek yapilan
Staphylococcus aureus enjeksiyonu sonunda belli periyotlarla
alinan biyoaerosol numunelerindeki koloni sayim sonuglari .......... 57

Vii



Cizelge 4.17.

Cizelge 4.18.

Cizelge 4.19.

Cizelge 4.20.

Cizelge 4.21.
Cizelge 4.22.
Cizelge 4.23.
Cizelge 4.24.
Cizelge 4.25.
Cizelge 4.26.
Cizelge 4.27.
Cizelge 4.28.
Cizelge 4.29.
Cizelge 4.30.
Cizelge 4.31.
Cizelge 4.32.
Cizelge 4.33.
Cizelge 4.34.
Cizelge 4.35.

Cizelge 4.36.

Oda modeline antimikrobiyal PVC malzeme yerlestirilerek yapilan
Staphylococcus aureus enjeksiyonu sonunda belli periyotlarla
alinan biyoaerosol numunelerindeki koloni sayim sonuglari .......... 58
Oda modeline herhangi PVC malzeme yerlestirmeksizin yapilan
Aspergillus niger enjeksiyonu sonunda belli periyotlarla alinan
biyoaerosol numunelerindeki koloni sayim sonuglari ..................... 59
Oda modeline normal PVC malzeme vyerlestirilerek yapilan
Aspergillus niger enjeksiyonu sonunda belli periyotlarla alinan
biyoaerosol numunelerindeki koloni sayim sonuglari ..................... 60
Oda modeline antimikrobiyal PVC malzeme yerlestirilerek yapilan
Aspergillus niger enjeksiyonu sonunda belli periyotlarla alinan

biyoaerosol numunelerindeki koloni sayim sonuglari ..................... 61
Oda modelinde herhangi PVC olmamasi durumunda Bacillus
Subtilis tird icin biyoaerosol giderim oranlari............cccccceveeeeennnnn. 63
Oda modelinde normal PVC olmasi durumunda Bacillus Subtilis
turd icin biyoaerosol giderim oranlari ..............ccccceveiiiiiiiiiiiiiiiiinnes 64
Oda modelinde antimikrobiyal PVC olmasi durumunda Bacillus
Subtilis tlrd icin biyoaerosol giderim oranlari............ccccceveeeennnnn. 64
Oda modelinde herhangi PVC olmamasi durumunda Escherichia
coli turu i¢in biyoaerosol giderim oranlar ............ccccccvvviiiiiinnn. 66
Oda modelinde normal PVC olmasi durumunda Escherichia coli
turd icin biyoaerosol giderim oranlari ..............cccccveiiiiiiiiiiiiiiiiinnes 66
Oda modelinde antimikrobiyal PVC olmasi durumunda Escherichia
coli turu i¢in biyoaerosol giderim oranlar ............ccccccvviviiiinnnnn. 67
Oda modelinde herhangi PVC olmamasi  durumunda
Staphylococcus aureus turu igin biyoaerosol giderim oranlari ....... 68
Oda modelinde normal PVC olmasi durumunda Staphylococcus
aureus turu igin biyoaerosol giderim oranlari .................ceeevvveeeneee. 68
Oda modelinde antimikrobiyal PVC olmasi  durumunda
Staphylococcus aureus turu igin biyoaerosol giderim oranlari ....... 69
Oda modelinde herhangi PVC olmamasi durumunda Aspergillus
niger turu icin biyoaerosol giderim oranlari ...............ccccccvvviiiinnnnns 70
Oda modelinde normal PVC olmasi durumunda Aspergillus niger
turd icin biyoaerosol giderim oranlari ..............cccccveiiiiiiiiiiiiiiiiinnes 70
Oda modelinde antimikrobiyal PVC olmasi durumunda Aspergillus
niger turu icin biyoaerosol giderim oranlari ...............ccccccvvvieiinnnnns 71
Bacillus subtilis gideriminde Antimikrobiyal PVC malzemenin ilave
L= 77
Escherichia coli gideriminde Antimikrobiyal PVC malzemenin ilave
L= 77
S. aureus gideriminde Antimikrobiyal PVC malzemenin ilave etkisi
....................................................................................................... 77
Aspergillus niger gideriminde Antimikrobiyal PVC malzemenin ilave
L= 77

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZziNi

AAS
ACGIH
Ag

Ag"
AgNO3
AG-PVC
ASHRAE

ATCC
Au
BaSO,
BRI

°C

Cd
cells/ml
CEN
CFU
cm

cm?

cm?®
Co
CO
CO3
Cr
Cu
dk
DNA

Fe

: Atomik Absorpsiyon Spektrometresi

: American Conference of Governmental Industrial Hygienists

: GUmas

: GUmUs iyonu

: GUmas Nitrat

: GUmUs iyonu iceren PVC

: American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning

Engineers

: American Type of Culture Collection
: Altin

: Baryum Stilfat

: Building Related lliness
: Derece Celsius

: Kadmiyum

: Mililitredeki hiicre sayisi
. European Committee for Standardisation,
: Colony forming unit

: santimetre

: santimetrekare

: santimetrekip

: Kobalt

: Karbon monoksit

: Karbon dioksit

: Krom

: Bakir

: Dakika

: Deoksiribonukleik asit

: Demir

:gram



HEPA : High efficiency particulate arresting

Hg : Civa

Hz : Hertz

IARC : International Agency for Research on Cancer
IBRG . International Biodeterioration Research Group
ISO : International Organization for Standardization
KoHPO4 : Dipotasyum Fosfat

kg : Kilogram

KH2PO4 : Potasyundihidrojen fosfat

I : litre

LOD : Limit of detection

Log : logaritma

M.O. - Milattan énce

m : metre

m? : metrekare

m? : metrekiip

mg : miligram

MHz : megahertz

mi : mililitre

Mn : Manganez

mm : milimetre

Mo : Molibden

N : Normalite

NIOSH : National Institute of Occupational Safety and Health
nm : nanometre

NTP : National Toxicology Program

ODTU : Orta Dogu teknik Universitesi

Ort : Ortalama

OSHA : Occupational Safety and Health Administration



Pb
PM

ppm
PVC

RH
RSKK
SBS

SD

SEM
SIAA
SISA

Sn
STAAC
t

TBS
TiO,
TOBB ETU
TUBITAK
Mg

pum

US EPA
uv
VOC
WHO
Zn

: Kursun

: Partikul madde

: Parts per million

: Poli vinil klorar

: Ortalama logaritmik azalma

: Bagil nem

: Refik Saydam Kultlir Koleksiyonu

: Sick building syndrome

: Standart sapma

: Scanning electron microscope

: Society of Industrial-technology for Antimicrobial Articles
: Silver lon Applications and In-Use Safety Assessment
: Kalay

: Systems, Technology and Advanced Concepts

- sure

: Tight Building Syndrom

: Titanyum dioksit

: Turkiye Odalar ve Borsalar Birligi Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
: Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

: Mikrogram

: Mikrometre

: United States Environmental Protection Agency

: Ultraviyole

: Volatile Organic Compound

: Diinya Saglik Orgiiti

: Cinko

Xi



1. GIRIiS

ic ortam hava kalitesi son yillarda ortaya gikan saglik sorunlarindan sonra énem
kazanmstir. i ortam hava kalitesine etki eden faktérler ortamin fiziksel ve cografik

Ozellikleri ile birlikte kirleticinin tlrline ve kaynagina gore degismektedir.

Yapilan birgok arastirmada i¢ ortam hava kalitesine onemli Olgude etki eden
kirleticilerden birinin organik tozlar olarak bilinen biyoaerosoller oldugu tespit
edilmistir. Biyoaerosollerin i¢ ortamda bulunmasinda en 6nemli faktor ortamdaki
insan varligidir (Lee et al. 2001). Ortamdaki insan varligindan kaynaklanan dis
ortamdan organik Kirletici taginimi, 6zellikle solunum basta olmak Uzere, sigara
icimi, yemek pisirme, banyo tuvalet gibi nemli ortamlarin varligi ve su tesisat
yapilari, havalandirma ile dis ortamdan Kkirletici tagsinimi baslica biyoaerosol
kirletici kaynaklari olarak gosterilmektedir. Yerlesim yerinin iklimsel ozellikleri,
kullanilan havalandirma ydntemi, ortamdaki malzemelerin cinsi biyoaerosollerin ve

bunlarin fragmantlerinin bulunmasina ve ¢ogalmasina etki eden faktorlerdir.

Biyoaerosollere ve onlarin endotoksin, mikotoksin ve VOC gibi mikrobiyal
metabolitlerine  maruz kalinmasi durumunda olumsuz saglik kosullar
olusabilmektedir (Li et al., 2001). Biyoaerosollere maruz kalma neticesinde
insanlarda enfeksiyon hastaliklari, alerjik ve alerjik olmayan hastaliklar

g6zlemlenmektedir (Aprea et al., 2000).

ic ortam havasinin iyilestirimesine yonelik ¢éztumler kirleticinin tiriine, kaynagina
ve yayllma sekline gore cesitlilik gostermektedir. Bu ¢ézumler kaynak kontroll
olabilecegi gibi, konsantrasyon azaltma yontemi ve sadece maruziyetin
azaltilmasina yonelik gozumler de olabilmektedir. Biyoaerosollerin neden oldugu i¢
ortam hava Kkirliliginin 6nlenmesinde kaynak kontrolu yapilmasi kirletici kaynagi
nedeniyle mimkidn olmadigi durumlarda sinirh kalmaktadir. Biyoaerosol
konsantrasyonlarinin azaltiimasina yonelik kullanilan Urtnlerin enerji maliyetlerinin
yani sira insan sagligina olumsuz etkilerinin oldugu bilinmektedir. Bu nedenle
havadaki biyoaerosol kompozisyonunu ve konsantrasyonunu azaltmak igin
biyoaerosollerin optimum buyume kosullarini azaltacak surdurdlebilir ¢ézumler

buyuk Onem tasimaktadir. Boylece, i¢ ortam havasinda en ¢ok rastlanan



mikroorganizma turlerinin seviyelerinin azaltilmasi amaciyla, biyoaerosollerin
bayUmesini engelleme potansiyeli olabilecek gumus iyonu iceren PVC

malzemenin etkinligi arastiriimistir.

GUmus iyonlarinin antimikrobiyal etkisi eski ¢adlardan beri kullaniimaktadir. Bakir,
¢inko, civa gibi diger metallerin iyonlarinin da guglu antimikrobiyal etkiye sahip
olduklari bilinse de gumus, insanlar icin toksik etkisi en dusuk olan element oldugu
icin digerlerinden daha fazla kullanilimaktadir (Zhao et al., 1997). Gumus
iyonlarinin olduk¢a genis bir mikroorganizma grubunu uzun bir sure etkin bir
sekilde yok edebilecek etkiye sahip oldugunu kanitlayan birgok galisma mevcuttur
(Cowan et al., 2003; Galeano et al., 2003; Rusin et al.,, 2003; Morishita et.al.,
1998).

Bu calismada zirkonyum fosfat inorganik tasiyici maddesi ile gumus iyonu
kazandiriimig polivinil klortr (PVC) malzemenin antimikrobiyal etkinligi test edilmis,
bu etkinligin ic ortam hava kalitesine etkisi i¢ ortam modeli Uzerinde yapilan
deneysel ¢alismalarla arastinimigtir. Calisma paralel olarak ayni 6zelliklere sahip
ancak sadece gumdus iyonu tasiyan zirkonyum fosfat maddesi bulunmayan PVC
malzeme ile de gergeklestiriimistir. Her iki ¢calismadan elde edilen sonuclar

degerlendirilmistir.
1.1. Calismanin Amaci

ic ortam hava kalitesinin iyilestiriimesinde mikroorganizmalarin neden oldugu
kirliligin tespit edilip, cesitli ydntemlerle énlenmesi mimkiin olabilmektedir. Ote
yandan gumusun antimikrobiyal 6zelliginin i¢ ortam hava kalitesini iyilestirme etkisi
gumus nano partikulleri ile yapilan galismalarla kanitlanmistir. Benzer ¢alismalara
ic ortam hava kalitesinin iyilestiriimesinde kullanilan yontemleri anlatan baslik
altinda (bkz baslik 2.4.) yer verilmistir. Ulkemizde ve diinyada son yillarda giimiis
iyonu ile antimikrobiyal etki kazandiriimig kaplama malzemelerin ¢esitli alanlarda
kullanimina siklikla rastlanmaktadir. Gumuas iyonu igeren antimikrobiyal duvar
boyalarinin gelistiriimesi, gimus solusyonu ile islem gormus antimikrobiyal halilar
bunlara drnektir. Benzer olarak beyaz esyalarin i¢ ylzey kaplamalarinda gumus

iyonu kullanimi oldukga yaygindir. Bu malzemelerin antimikrobiyal 6zelligi yuzey



temasina yonelik standart test metodlari ile tespit edilmektedir. Gimus iyonu
iceren bir malzemenin i¢ ortam hava kalitesini iyilegtirdigini test etmeye yonelik bir
calisma henuz bulunmamaktadir. Bununla birlikte gunliuk yasantimizda siklikla
temas halinde bulundugumuz kapi ve pencere sistemlerinde kullaniimak Uzere
gumus iyonu ile antimikrobiyal etkinlik kazandiriimis PVC malzeme llkemizde ilk
defa Uretilmistir. Bu ¢alismada gumus iyonu kazandiriimis bu PVC malzemenin
antimikrobiyal 6zelliginin i¢c ortam havasinda bulunan mikroorganizmalar Uzerinde
de etkili olup olmadigini tespit etmek amacglanmaktadir. Genel olarak ¢alismanin

amaci asagida dzetlenmistir:

o Zirkonyum fosfat tasiyici maddesi ile gumus iyonu kazandiriimis PVC
malzemenin antimikrobiyal etkinligini tespit etmek;

o Malzemeyi cgesitli dozlamalar sonunda zorlanma ve stres parametrelerine
karg! stabilite ydonunden incelemek;

o Antimikrobiyal etki goOsteren malzemenin i¢ ortam hava kalitesinin
iyilestiriimesine yonelik biyoaerosol konsantrasyonunu azaltmada ilave bir etkisi
olup olmadigini tespit etmek;

o Bu etkinin etkilenen mikroorganizma turtne gore degisimini incelemektir.
1.2. Galigmanin Yontemi ve Plani

Calisma birbirini izleyen iki ayri temel ydonteme dayanan ¢alismadan olusmaktadir.
ilk calisma malzeme {izerinde uygulanan antimikrobiyal etki tespitine yénelik
standart antimikrobiyal etkinlik testleri ve cgesitli parametrelere karsi stabilite
testlerinden olugsmaktadir. Malzemeye uygulanan antimikrobiyal etkinlik testleri
genel hatlariyla antimikrobiyal yuzeyin belirli sartlar altinda sivi  hedef
mikroorganizma kultura ile belirli bir temas suresi boyunca mikroorganizma
uremesini engelleme veya oldirme oOzelliginin sayisal analizine dayanmaktadir.
Temas suresi sonunda baslangic  konsantrasyonuna gbére azalma
hesaplanmaktadir. Etkinlik, sayisal olarak antimikrobiyal islem gérmis numune ile
birlikte igslem gérmemis kontrol numunesi igin ayni islemlere tabi tutulmasi sonucu
elde edilen logaritmik azalmalar oranlanarak analiz edilmektedir.

Stabilite testleri ile ise de etkin maddeye uygulanan belli testlerden sonra etki

derecesindeki azalma miktari degerlendirilmistir. S6z konusu malzemenin stabilite
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testi, antimikrobiyal etkinlige etki eden faktorlerin ve UrGnin maruz kalabilecegi
yipranma kosullarinin etkisinde kaldiktan sonra mikrobiyolojik etkinligi olgulerek
yapilmistir. Stabilite test parametreleri Grunun surekli maruz kalabilecegi dogal
faktorler dusundlerek belirlenmistir ve su ile yikanip guneste kurumaya
birakilmasina dayanmaktadir. Boylece urunun antimikrobiyal etkinliginin yagis,
nem, gunes 15191, kullanim sartlarindan kaynaklanan yipranma gibi etkiler altinda
icerdigi gumus iyonu ile kazandigi antimikrobiyal etkinliginin degisip degismedigi
tespit edilmigtir.

ikinci calisma ise ilk calisma sonucu antimikrobiyal 6zelligi test edilen malzemenin
ortam havasindaki biyoaerosol konsantrasyonunu azaltmada etkili olup
olmadiginin test edilmesi amaciyla gergeklestiriimigtir. Antimikrobiyal malzemelerin
etkinliklerinin belirlenmesine yonelik standart test metotlari bulunmasina ragmen,
ortam havasindaki etkinliklerinin belirlenmesine yoénelik standart metot mevcut
degildir. Bu nedenle ortam havasinda Kkirleticilerin giderim hizinin tespit edildigi
caligsmalardan uyarlanarak oda modeli tasarlanmigtir. Bu amagla faydalanilan oda
deneyi calismalari ornekleri ilgili literatir incelenmesi bolimunde detayli olarak
anlatilmigtir.

Calisma icin oncelikle i¢ ortam havasinda en ¢ok bulunan bakteri ve mantar tirleri
tespit edilmistir. Oda modeli esit kenarlardan olusan 1 m*® hacme sahip olup
sikigtirimis cam malzemeden yapiimistir. Modelde havanin sirkilasyonunu
saglamak icin 4 adet fan kullanilmistir. Bacillus subtilis, Escherichia coli,
Staphylococcus aureus, Aspergillus niger turleri ile olusturulan biyoaerosol
ornekleri igin oda modelinde belirli gartlar altinda farkli konsantrasyonlarda ve
farkh 6rnekleme sureleri ile ¢alisiimigtir. Her mikroorganizma tird igin optimum

konsantrasyon ve ornekleme sureleri tespit edilmistir.

Biyoaerosollerin oda modeli icine enjeksiyonu ultrasonik nebulizor vasitasiyla
yapilmaktadir. Deney suresi boyunca sicaklik, nem, CO,, CO ve partikiler madde
konsantrasyonu ve c¢api Olglilmustir. Farkh zaman araliklarinda ortamdaki
biyoaerosol konsantrasyonunun tespiti i¢in tek basamakli impaktér biyoaerosol
ornekleyici kullaniimigtir. Yapilan deneyler gimus iyonu tasiyan zirkonyum fosfat
katkili PVC malzemenin ve bu ozellige sahip olmayan ayni yuzey alanina sahip
normal PVC malzemenin ortama ayri ayri dahil edilmesi durumlarinda da

gerceklestiriimistir. Bu deneylerde PVC malzeme, sistem igine uygun bir ip yardimi
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ile sarkitilmistir. Her deney icin ayni yuzey alanina sahip ayni boyutlarda farkh

PVC plakalar kullaniimistir.

Bu calisma bes ana bdlimden olusmaktadir. Birinci bolim calismanin amacini,
kapsamini, ydntemini ve planini iceren giris bélimidur. ikinci bélimde konu ile
ilgili genel bilgiler ve benzer calismalardan 6rnekler yer almaktadir. Calismanin
ucuncu bolumua ayrintih sekilde deney igin kullanilan materyaller, test metotlar ve
hesaplama yontemlerinden olusan materyal ve metot bolumuddr. Doérdunci
bélimde c¢alisma kapsaminda yapilan deney sonuglari verilmigtir. Son olarak

besinci bdlimde galismaya iliskin genel degerlendirmeler yer almaktadir.



2. GENEL BILGILER
2.1. i¢ Ortam Hava Kalitesi

insanlar zamanlarinin yaklasik %901 kadar buyik bir kismini i¢ ortamlarda
gecirmektedir. i¢c ortamlarda solunan havanin insan saghigini etkiledigi boyutta ic
ortam hava kalitesinden bahsetmek mimkiin olmaktadir. ideal bir saglik kavrami
icine sadece fiziksel agidan degil ruhsal ve sosyal agidan iyi olma hali de
eklendiginde i¢ ortam hava kalitesinin boyutlari genig boyutlara ulagsmaktadir.

Genel anlamda i¢ ortam hava kalitesi solunan i¢ ortam havasinin ne kadar temiz
veya Kirli oldugunu goésteren bir 6l¢it olarak tanimlanabilir. Bununla ilgili dinyada
referans olarak gosterilebilecek standartlar mevcut olmakla birlikte Ulkemizde
henlz i¢ ortam hava kalitesi standartlari bulunmamaktadir. Amerikan bir kurulus
olan ASHRAE i¢ ortam hava kalitesi ile ilgili “Ventilation for Acceptable Indoor Air
Quality (ASHRAE 62-2001)" ve “Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy (ASHRAE 55-2004)" standartlarini yayimlamistir. Bu dékimanlarda
“kabul edilebilir i¢ hava kalitesi” terimi kabul edilmistir. Kabul edilebilir i¢ ortam
hava kalitesi “icinde, bilinen kirleticilerin, yetkili kuruluslar tarafindan belirlenmis
zararll konsantrasyonlar seviyelerinde bulunmadigi ve bu hava iginde bulunan
insanlarin %80 veya daha Uzerindeki oranin havanin kalitesiyle ilgili herhangi bir
memnuniyetsizlik hissetmedigi hava” olarak tanimlanmigtir (ASHRAE 62-2001).
Ayrica Avrupa Standartlar Komitesi (CEN) tarafindan bina i¢i ortam hava kalitesi
ve i¢ ortamda hava kalitesi i¢in kullanicilarin ihtiyacina yonelik CR 1752 (1998)
2002 “Ventilation for Buildings: Design Criteria for the Indoor Environment’
standardini yayimlamistir (TS CR 1752/Nisan, 2002).

Ancak ulkemizde i¢ ortam hava kalitesi ile ilgili standart olusturulmamasi ve yasal
dizenlemelerin olmamasi bu alanin onemli eksikliklerinden biri olarak

gorulmektedir.



2.2. i¢ Ortam Hava Kirliligi

i ortamlar, havalandirma sikh@ina bagli olarak dzellikle kis déneminde dis ortama
gbre ortalama 4-6 kat daha kotli hava kalitesine sahiptir (Gulli et al., 2008). i¢
ortam havasi cesitli etkilerle kirlenmektedir. i¢ ortam havasinin kirlenmesinde ic
ortam kaynaklari etkili olabilecegi gibi, dig ortam kaynakli da kirlilik olugsmasi s6z
konusu olmaktadir. i¢ ortam faaliyetleri, ortamda sabit bulunan esyalar, yapi
malzemeleri, dig ortamdan havalandirma ve tasinim ile gelen Kkirleticiler ve
bunlarin bir araya gelmesinden olusan ikincil kirleticiler baslica i¢ ortam hava
kirliligi kaynaklaridir. i¢ ortam hava kirliligi dis hava kompozisyonuna, i¢ ortam
faaliyetlerinin tirtine, i¢c ortamda bulunan hava hacmine ve kirleticinin Gretim veya

yayllma hizina bagh olarak degismektedir (Samet et. al. 1988).

Ulkemizde 1980’li yillarda yapilan calismalarda kapali ortam havasinin yapi ve
temizlik malzemeleri, boya maddeleri ve 1Isinma sonucu ortaya ¢ikan atiklar nedeni
ile insan saghg Uzerine olumsuz etkileri fark edilmistir. Ozellikle 1970’li yillarda
yasanan enerji krizi sonrasinda, enerji tasarrufu nedeni ile bina havalandirma ve
klima sistemlerinin yari kapasite ile galistirimasi kapali ortam havasina bagh
saglik sorunlarinin ortaya c¢ikmasini kolaylastirmistir. Sonraki yillarda prefabrike
konut yapiminin ve sentetik yapi malzemesi kullaniminin artmasi, bilgisayarlarin

yayginlagmasi sorunu daha da karmasik hale getirmistir (Soysal et. al. 2007).

Hava kirliliginin insan sagligina zararlari oldukg¢a yaygin bir sekilde bilinmesine ve
kabul edilmesine ragmen i¢ ortam hava Kkirliliginin de insan sagligini olumsuz
yonde etkiledigi cok gec¢ anlasiimistir. Oysa ki, i¢ ortam havasinin dis ortam
havasindan ¢ok daha Kkirli oldugunu gosteren birgok c¢alisma mevcuttur.
Gunumuzde ev, okul, ofis gibi ginumuzun buyuk bir kismini gegirdigimiz mekanlar
saghgimiz igin blyuk risk olusturmaktadir. Bazi kirleticiler gdzlerde agri, burun ve
bogazda yanma, bas agrisi, yorgunluk gibi etkiler gosterebilmektedir. Kirletici
cinsine ve konsantrasyonuna bagl olarak astim gibi solum yolu hastaliklari, kalp
rahatsizliklari, kanser ve diger kronik hastaliklara neden olabilmektedirler (Samet
et al.,, 1988, Rylander et al., 1989; 1992). Bir¢cok calisma, i¢ ortamda gecirdikleri
surenin daha uzun olmasi, metabolizma ve davranis ozellikleri nedeniyle, 6zellikle

yaslilar ve ¢ocuklarin kapali ortamlardaki kirleticilere daha fazla maruz kaldiklarini



gostermektedir (Paustenbach et al., 1997; Lioy et al., 2002; Butte, 2004; Roberts
and Ott, 2007).

ic hava kalitesi ile baglantili olarak goérilen saglik problemlerinden sonra tip
literatirine Kapali Bina Sendromu (Tight Building Syndrom —-TBS), Hasta Bina
Sendromu (Sick Building Syndrom-SBS ) ve Bina Baglantili Hastaliklar (Building
Related illness-BRI) olmak Uzere cgesitli terimler girmistir. Bu saglik problemleri
calisma ortamlarindan ev ortamina kadar birgok alandaki kisileri tehdit etmektedir.
ic ortam hava kirliliginin etkisinin ortaya ¢ikma siresinin uzun olmasi ve genellikle
kronik rahatsizliklar olusturmasi konuya yeteri énemin verilmemesinin baslica

nedenleri olarak gorulmektedir.
2.3. i¢ Ortam Hava Kirleticileri: Biyoaerosoller

Bu bolimde calismaya konu olan i¢ ortam havasini kirleten kaynaklarindan biri
olan biyoaerosollere ve calisma kapsaminda yapilan gesitli testlerde kullanilan

mikroorganizmalarin baslica 6zelliklerine yer verilmistir.

Biyoaerosoller; havadan kaynaklanan, biyolojik kokenli bakteri, mantar, mantar
sporlari, virusler ile polen ve onlarin fragmentlerini iceren tim organik tozlar olarak
bilinmektedir. Biyoaerosoller virls, bakteri, alerjenler, hayvan tlyleri, mantarlar gibi
bilesikleri icerebilmektedir. Bu Kkirleticiler i¢ ortama, isitma, havalandirma ve
sogutma sistemlerinden, kapilardan, pencerelerden, duvar agikliklarindan, su
tesisat borularindan girebildigi gibi, ayakkabi veya kiyafetler ile de
tasinabilmektedir. Mikroorganizmalarin i¢ ortamda blyumesini ise; i¢c ortamin nem
orani, sicaklik ve besin (kir, odun, kagit, boya v.s) varligi ile, oksijen ve i1sik miktari
belirlemektedir. i¢ ortamda en yaygin bulunan mikroorganizmalar, mantar ve
bakterilerdir. Bu biyolojik canlilara ve onlarin endotoksin, mikotoksin ve VOC gibi
mikrobiyal metabolitlerine maruz kalinmasi durumunda olumsuz saglik kosullari
olusabilmektedir (Lee et al., 2001). Havalandirmanin vyetersiz olmasi, yapi
karakteristigi ve bunlara etki eden cografik kosullar nedeniyle viruslerin solunum
yolu hastaliklarina neden oldugunu gdsteren galismalar mevcuttur (Brundage et
al., 1988; Fisk, 2001). Yapilan bazi calismalar ylksek konsantrasyonlarda

biyoaerosollere maruz kalma ile astim, rinit ve hipersensitif pnomoni gibi



hastaliklar ile hasta bina sendromu arasinda bir iligki oldugunu gostermistir
(Beaumont, 1988; Siersted et al., 1993; ACGIH, 1989; Dales et al., 1991).

Biyoaerosollerin i¢ ortamlarda, dis ortamlara goére yuksek bulunmasi;
kaynaklarinin ic ortam oldugunu gostermektedir. ic ortamdaki bakteri ve
mantarlarin seviyesinin artisina dis ortamdan igeriye hava girisi, i¢c ortamda uygun
olmayan sicaklik-nem kosullarinin bulunmasi ve bakteri mantarlarin ¢gogalmasina
neden olan besinlerin igeride bolca bulunmasi gosterilebilinir (Gulla et al., 2009).
insan varligi, ic veya dis ortamda bir biyoaerosol kaynadi olmadigi sirece, i¢
ortam biyoaerosol seviyesini arttiran en 6nemli parametre olarak belirtiimektedir
(Lee et al. 2001). Dis hava ile temasin az oldugu, yapay havalandirmanin yapildigi
bayUk binalarda da i¢ hava kalitesinin dusuk oldugu tespit edilmigtir (Lee et al.
2001). I¢ ortam havasindaki biyoaerosol seviyeleri, dis ortam havasindan giris ile
de degdisebilmektedir (Lee et al. 2005). Bu nedenle, mikrobiyal buyumeyi etkileyen
temel faktorler olan; dis ortam havasinin sicaklik ve bagil nem degerleri, i¢ ortam

havasindaki biyoaerosollerin seviyesinde rol oynayabilmektedir.

ic ortamlarda kabul edilebilir biyoaerosol seviyesinin sinirlarinin tespiti igin
dinyada cesitli duzenlemeler yapilmaktadir. NIOSH Saglik sorunlarina sebep
olabilecek Ust limit deger, toplam biyoaerosol miktari 1000 CFU/m3, olarak
belirlemistir (Nevalainen et al., 1992; ACGIH, 1989).

Asagida ¢alisma kapsaminda yapilan antimikrobiyal etkinlik testleri ve oda modeli

deneylerinde c¢aligilan mikroorganizmalara iligkin bazi bilgiler sunulmugtur:

Escherichia_coli: Gram negatif 6zellik gdsteren bir bakteri tlrtudir. Etraflarinda

kapsul bulunmaktadir. Memelilerin kalin bagirsaginda yasayan bir turdur. Genel
besiyerlerinde kolayca urerler. Degisebilen anaerop olup, optimal Greme isisi 37
°C’dir (15-45 °C). Ozellikle 45 °C de Ureyebilmeleri benzer bazi bakterilerden ayirt
edici bir ozelliktir. Optimum Utreme pH 7.2°dir. Bu bakteriler i1siya karsi oldukca
direncli olup, 60 °C isida bile canli kalabilmektedirler. Oda kosullarinda uzun siire

canl kalabilirler. Dezenfektanlara karsi direngsiz olduklari bilinir.



Staphylococcus aureus: Stafilokoklar cinsine ait yuvarlak sekilli, kapsulstz, gram

pozitif mikroorganizmalardir. Toz, toprak, egsya Uzerinde, insan ve hayvan deri,
burun mukozasi, agiz floralarinda sik¢a bulunmaktadir. Dogada ve i¢ ortam
havasinda sikga gérilen bakteri tirlerinden birisidir. Insanlar en 6nemli
tastyicilaridir. Optimal olarak 37 °C de ve pH 7,4'de (irerler. Patojendirler. Bu
mikroorganizmanin gesitli enfeksiyonlarina sikga rastlanmaktadir. Bunun nedeni
olarak kemoterapotik maddelerin bircoguna hizla dayanikliik kazanmis olmalari
gosterilmektedir. S. aureus antibiyotik maddelere kargi diger bakterilere oranla

direnclidir.

Staphylococcus epidermidis: Stafilokoklardan gram-pozitif bakteri tlraduar. Deri ve

ust solunum yollari mukozasinda bulunmaktadirlar. Firsat¢i patojendirler ve
bagisiklik sistemi disuk hastalar icin blyuk bir risk olustururlar. Bu bakteriler genis
bir antibiyotik grubuna diren¢ gdsterirler. Genel olarak stafilokok enfeksiyonlari

bagisiklik meydana getirmemektedir.

Bacillus subtilis: Oksijenli solunum veya gegici oksijenli solunum yapan, 20-30 °C
‘de Ureyebilen bir bakteri cinsidir. Gram pozitiftir. Cogu besi yerinde kolayca
ureyebilmektedirler. Dogada ve kapali ortamlarda yayginca bulunmaktadirlar.
Doku iginde ve gbézde enfeksiyon olustururlar. Vejetatif sekilleri dayaniksiz olup,
sporlari bazen kaynama derecelerinde birka¢ saat dayanabilirler. insanlar ve
hayvanlar icin patojendirler. Yapilan birgok arastirma sonucu olumsuz sartlara

karsi ¢ok direngli oldugu kanitlanmigtir. (Burton et al., 2005; Dhayal et al., 2006)

Candida albicans: Eseyli cogalan, maya tipi bir mantar turiidir. insanlarda agiz,

ust deri, Ureme bolgesi, sindirim sistemi ve diger c¢evreye acilk ve nemli
dokularinda yasayan pek ¢ok organizmadan biridir. Tomurcuklanarak ¢ogalirlar.
Firsatgi mantarlardir; bagisiklik sistemi zayifladiginda ¢ogalir ve deri ve vajinal
mantar enfeksiyonlarina neden olurlar. Candida albicans tim mantar

enfeksiyonlarinin yaklagik dortte igiinden sorumludur.

Aspergillus niger: Dogada yayginca bulunan 200 mantar tarinden olusmus bir

cinstir. Yuvarlak hidcrelerden olusmus mayalardan farkli olarak, ipliksi bir hicre

yapisina sahiptirler. Besin maddelerinden yoksun veya bagka organizmalarin
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kullanmadigi besin kaynaklarinin oldugu ortamlarda da buyume yetenegine
sahiptirler. Nemli duvarlar, banyolarda kuf seklinde sikga bulunurlar. Ayrica bitki,

agac ve bunlarin atiklarinda bolca bulunurlar.
2.4. i¢ Ortam Hava Kalitesinin lyilestiriimesinde Kullanilan Yontemler
EPA, i¢ ortam hava kalitesi kontrolu icin 3 temel strateji belirlemigtir:

1. Kaynakta Kontrol
2. Havalandirmanin gelistiriimesi

3. Hava temizleyicileri

Kaynakta Kontrol: Kirliligin aritiimasinda veya bertaraf edilmesinde temel prensip

olan “kaynakta kontrol” , i¢ ortam hava kirliliginin kontrolinde de birincil yontem
olarak gosterilmektedir. Bu yontem ile i¢ ortamda kirlilik kaynaklari tespit edildikten
sonra hem bu kaynaklari hem de bunlarin meydana getirecegi kirliligi azaltma
prensibine dayanmaktadir. Bircok durumda diger yontemlerden daha etkili ve
ucuzdur. Enerji maliyetleri yoktur. ic ortam hava kirliliginin en cok gorildigi yerler
evler oldugu igin kaynakta kontrol en etkin yontem gibi gorulmektedir. Bununla
birlikte i¢ ortam hava Kkirliliginde kirlilik olusturan kaynagin turine ve kirleticinin
cinsine bagl olarak bu yéntemin verimliligi degismektedir. Ornegin i¢c ortamdaki
ugucu organik bilesiklerin kontrolinde daha az emisyon yayan boya kullaniimig
mobilya secimi etkin bir yontemdir. Ancak biyoaerosol kirliliginde ayni durum so6z
konusu olmamaktadir. Biyoaerosollerin i¢c ortamdaki en buylk kaynaklarinin
ortamdaki insan varhgi oldugu disunuldiagunde kaynak kontrolindn bu kirletici igin
etkin bir yontem olmadigi gorulmektedir. Kaynakta kontrol, kirlilik kontrolinde
temel prensip olarak kabul edilse de i¢ ortamda biyoaerosol kirliliginin kontroliinde

etkinligi ve verimliligi sinirli kalmaktadir.

Havalandirmanin Gelistiriimesi: Bu yontem i¢ ortamda dis ortamdan daha yuksek

konsantrasyonlarda bulunan kirleticilerin konsantrasyonunu azaltmasi yaklagimini
olusturmaktadir. Isitma ve sogutma sistemlerini olustururlar, higbir zaman ig
ortama temiz hava saglayamazlar. Cam ve pencereleri agmak, banyo ve mutfak

havalandirmalari, klimalar havalandirma oranini arttitan bazi yontemlerdir.
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Ozellikle bazi kisa sureli aktivitelerde yiliksek konsantrasyonlardaki kirleticilerden
kurtulmak igin havalandirma yontemi kullanildiginda etkinligi artmaktadir. Kapal
ortamlarda yapilan boyama, kaynak yapma, yemek pisirme, zimpara yapma
faaliyetlerinde pencerelerin agilmasi, aspiratorler altinda ¢aligiimasi bunlara 6rnek
olarak verilebilir. Biyoaerosol Kkirliliginin kontrolunde kullanilan havalandirma
yontemine gore havalandirma yonteminin verimliligi degismektedir. Geligtirilen
cesitli mekanik sistemler i¢ ortama temiz hava saglamadiklari gibi 6nemli dlgide
enerji maliyetleri vardir. Mekanik havalandirma sistemlerinin kontrolu, filtre
temizligi gibi bakimlarinin yapilmasi verimliligine énemli derecede etki etmektedir.
Verimligini etkileyen diger onemli unsur da dig ortamdaki biyoaerosol seviyelerinin
ic ortamdan daha az olup olmadigidir. Ayrica dis ortamin iklimsel ve cografik
kosullarina bagh olarak mikroorganizmalarin buylimelerine olanak saglayacak isi,
nem, besi ortami gibi c¢evresel faktorlerin kontrol altinda tutulmasi 6nem

tasimaktadir.

Hava Temizleyiciler: Gunumuzde kullanilan birgok ¢esit hava temizleyici

bulunmaktadir. Bunlarin tdrleri donanimina ve maliyetine goére oldukga
degismektedir. Birgok ¢esidi bulunmasina ragmen ¢ogu genellikle gaz kirleticileri
uzaklastirmak icin dizayn edilmemiglerdir. Enerji maliyetleri vardir. Hava
temizleyicilerin verimliligi, sirkule ettigi hava orani ve havayi filtreleme kapasitesine
bagli olarak degdismektedir. Son on yildir 6zellikle masausti temizleyicilerin
kullanimi artmistir. Bu temizleyicilerin insan saghgina etkilerine yonelik henltz bir
calisma yapiimamistir. Bununla birlikte EPA hava temizleyicilerin kullanimini

onermemektedir.

I¢ ortam hava kalitesinin iyilegtiriimesinde s6zu edilen temel stratejilerin etkinligi ic
ortam hava Kkirleticisinin cinsine ve yogunluguna, i¢ ortamin tlrine godre
degisebilmektedir. Bununla birlikte calismaya konu olan i¢ ortam kava Kkirletici
kaynaklarindan biri olan biyoaerosollere yonelik hava kalitesi iyilestirme
yontemleri, bu kaynagin Ureme faaliyetlerini kontrol altina alacak c¢evresel
parametrelerin kontrol yontemleri ve ilave etkiye neden olacak alternatif yontemler
arastinlmahdir. Bu c¢alismada i¢ ortam hava kalitesinin iyilestiriimesine yonelik
antimikrobiyal etkiye sahip PVC malzemenin etkinligi arastiriimistir. Biyoaerosol

kaynakl i¢ ortam hava kirliligini iyilestirmek amaciyla antimikrobiyal etkinlige sahip
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bir malzemenin kullaniimasina yonelik standart bir test metodu mevcut degildir. Bu
kapsamda ortam havasinda bulunan Kkirleticilerin giderim hizlarinin tespit edildigi

calismalardan faydalaniimigtir.

Calismanin bir bolimund olusturan i¢c ortam hava Kkalitesinin iyilestiriimesi
amaciyla antimikrobiyal malzemenin test edilmesine yonelik gember test modeli

olusturulurken faydalanilan ¢alismalar kisaca anlatiimigtir:

Lee ve arkadaglari (2008) filtreye depolanmis S. epidermidis, B.subtilis ve E. coli
bioaerosollerinin inaktivasyonunda gumus nano partikullerin etkisini incelemistir.
Deney duzenegi olarak HEPA filtreden gecirilmis kuru ve temiz hava girigi,
filtrelerin yerlestirildigi, gimus nano partikllleri icin nebulizerin bulundugu, hava
cikigini iceren ve sicaklik, bagil nem degerleri kontrol edilen kapali bir sistemde
cahsiimigtir. Calismada biyoaerosol 6rneklenen filtre gumus nano partikullere
maruz birakilmistir. Ayni islemler gimus nano partiklllere maruz birakiimadigi
durumda tekrarlanmistir. Her iki durum igin mikroorganizma oOlum oranlari
kiyaslanmigtir. Deney sonugclarina gore bu metot ile biyoaerosollerin kontrolinde

gumus nano partukullerinden faydalanilabilecegi gosterilmistir.

Sergey ve arkadaslari (2007) i¢c ortamda bulunan aerosol kirleticilerin mikrobiyal
inaktivasyonu ile partikul konsantrasyonlarindaki azalmay! incelemistir. Bu amagla
2,75 ve 24,3 m® hacimlerinde iki cember test sistemi olusturulmustur. Sisteme
biyoaerosoller enjekte edilmis ve sistem igindeki biyoaerosol ornekleyiciler ile
Olcim yapilmigtir. Partikll gideriminin tespitinde kullanmak Uzere es zamanli
partikil boyutu o6l¢ulmustir. Sicaklik ve bagdil nem &lcimi yapilan sistemde
mikroorganizmalarin hayatta kalma oranlar tespit edilmigtir. Calismaya gore
sistem i¢cinde mikroorganizmalarin kalma suresi ve giderim hizlari mikroorganizma

turline gore degisiklik gostermektedir.

Vohra ve arkadaslari (2006) i¢c ortam havasinin fotokatalitik dezenfeksiyonunun
geligtiriimesi Gzerine calismistir. Calismada Bacillus cereus, Staphylococcus
aureus, Aspergillus niger, Escherichia coli ve MS2 Bakteriyofaj kullaniimigtir.
Havadan kaynaklanan mikroorganizmalarin yikiminda kullaniimak Uzere gumus

iyonu depolanmis fotokatalitik TiO, filtre gelistirilmistir. Calisma icin hava
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sirkilasyonunun saglandigi deney duzenegdi olusturulmus, mikroorganizmalar
sisteme nebulizer yardimi ile enjekte edilmistir. Deney suresi boyunca sistemde
sicakhk ve bagil nem olgimua yapilimigtir. Filtrelerde biriken mikroorganizmalar
temas silresi sonunda analiz edilmistir. Belli ylzey alanina sahip gimus iyonu
iceren fotokatalitik TiO, filtrenin mikroorganizma giderim performansi standart

fotokatalitik TiOz filtreye gore yuksek bulunmustur.

Jung ve arkadaslari (2009) hava akisi olan bir sistem olusturmus, bu sistemdeki
biyoaerosol konsantrasyonu giderimini ve bu giderimde sicakhigin etkisini
incelemistir. Biyoaerosollerin kontrolinde etkili metot olusturmak igin yapilan
calismada E. coli ve B. subtilis mikroorganizmalari ile c¢aligiimistir.
Mikroorganizmalar sistem icinde sicakliga kargi farkli direng seviyeleri gostermistir.
Olusturulan deney duzeneginde temiz hava girisi, biyoaerosol konsantrasyonunu
ve boyut dagiimini Olgmek igin dlgim sistemi, termal elektrik 1sI sistemi,

havalandirma sisteminden faydalanmislardir.

Virta ve arkadaslari (2005) i¢ ortam hava kalitesinin iyilestiriimesinde bina
yapilarindaki higrotermal yuklerin olusturdugu olumsuz etkiyi tespit etmek Uzere
¢cember test deney ortami hazirlamiglardir. Emisyonlarin binalarda higrotermal
yukleri arttirmasi nedeniyle sistemde emisyon kontrolu yapilmistir. Tasarlanan
sistemde bagil nem, hava akim orani, sicaklik dlgumleri yapilmistir. Hava girisine
cesitli filtreler yerlestiriimistir. Mikrobiyolojik aktivite, fiziksel ve kimyasal 6lgumler
yapilmistir. Yapilan hava kalitesi 6lgum sonuglari gember test sistemdeki emisyon
konsantrasyonunun toplam ugucu organik karbon seviyesi ve mikrobiyolojik

aktivite ile yakindan iligkili oldugunu gostermistir.
2.5. Giimiis iyonu ve Antimikrobiyal Ozelligi

GUmusin antimikrobiyal o6zelligi eski c¢aglardan beri bilinmektedir ve
kullaniimaktadir (Zhang et al., 2009). ilk defa M.O. 4000 vyillarinda Misirlilar ve
M.O. 2500 yillarinda Cinliler ve Perslerin enfeksiyonlari iyilestirmek ve gida
bozulmalarini 6nlemek amaciyla gumusten faydalandiklari, Fenikeliler ve
Romalilarin mikrobiyal bozunmalari engellemek amaciyla su, sarap ve sirkelerini

saklamak Uzere gimiis malzemeleri kullandiklari bilinmektedir. M.O. 69 yilindaki
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ilac kitaplarinda gumus nitratin mikrop oldurtcu etkisi yer almaktadir. Modern
tibbin babasi sayilan Hipokrat notlarinda gumuasun iyilestirici ve enfeksiyon
olusumunu azaltici bir madde oldugunu belirtmigtir. 1930’lara kadar tedavi amagli
yaygin bir sekilde kullanilan gimus, antibiyotiklerin gelismesi ile terk edilmis ancak
son yillarda birgok antibiyotige karsi dayanikli bakterilerin ortaya ¢ikmasi sonucu,
genis spektrumlu bir antimikrobiyal olmasindan dolay! yeniden dikkatleri Uzerine
cekmistir (Fuller et al., 1994; Gulbranson et al, 2000). Gumusun
mikroorganizmalar Uzerindeki antimikrobiyal etkisinin gumuis iyonlarindan
kaynaklandigi 1894’te botanikgi isvecli bilim adami Karl Wilhelm tarafindan tespit
etmistir. Saf gimus, canlilar Gzerinde toksik etkisi olmayan bir metalken, gimus

iyonlari hiicre pargalayici etki gostermektedir (Chambers et al., 1974).

Pozitif yUkli gimls iyonlari (Ag®) mikroorganizma yapisina 2 sekilde etki

etmektedir;

1. Hucre duvarini yikarak: Elektron verici grup iceren proteinlerle reaksiyona
girip; bu proteinler gimus iyonu ile kararli kompleksler olusturmakta ve
fonksiyonlarini  kaybetmektedirler.  Hlcre  duvart  yikimi  gergeklesen
mikroorganizma yasamsal faaliyetini yitirmektedir.

2. Hucre membranindan sitoplazmaya gecgerek: Hucre duvarindan gecgerek
sitoplazmik proteinlere veya hucrenin DNA’si Uzerinde bulunan thio-, amino-,
imidazol-, karboksil- ve fosfat gruplariyla kompleks olusturarak bu molekdulleri
etkisiz hale getirir. Boylece hicre yenilenmesi durmaktadir. (Yuranova et al., 2003;
Percival et al., 2005). Bu o6zellikleri ile gumus iyonunun etkisi mikroorganizmanin
hicre duvari yapisi ile dogrudan alakalidir. Gram (-) bakterilerin gram (+)
bakterilere goére Ag® iyonuna kargi daha fazla ve daha kisa slrede morfolojik
degisiklik gosterdigi gorulmustiar (Feng et al., 2000). GUmuUs iyonunun bu sekilde
650'den fazla mikroorganizmaya karsi etki goOsterdigi cesitli ¢alismalarla
kanitlanmigtir (Wells et al., 1995).Gumus iyonunun antimikrobiyal etkisi, sadece
bakterilerle sinirh olmayip, kuf, virus gibi diger mikro canhlar icin de gecerlidir
(Thati et al., 2007; Betbeze et al., 2006). Yapilan birgok calisma ile gumus
iyonunun oldukg¢a genig bir mikroorganizma grubunu olduk¢a uzun bir sure etkin
bir sekilde yok edebilecek dizeyde oldugu kanitlanmigtir. (Cowan et al., 2003;
Galeano et al., 2003; Rusin et al., 2003; Morishita et.al., 1998).
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Gumus, iyon degdisimi 06zelligini ancak mikroorganizmanin bulunabilecegi
durumlarda gostermektedir. Mikroorganizmalarin Ureyebilecekleri nemli ortamlarda
iyon degisim Ozelligi gosteren iyonlar ortama salinirken mikroorganizmalarin
uremelerine uygun olmayan dusik nemli kosullarda gimuis iyon salimi
durmaktadir (Feied et al., 2004). Gumus iyonunu kolayca serbest birakabilmesine
olanak saglayan bilesimlerden giinimizde siklikla faydalaniimaktadir. Ornegin
AgNOs; bilegimi tipta yaygin olarak kullaniimaktadir.

GuUmus gibi civa bakir ¢inko gibi diger metallerin iyonlari da antibakteriyel etkiye
sahiptir. Metal iyonlarinin antimikrobiyal etkinligi ile ilgili yapilan bir calisma
sonucunda antimikrobiyal etkinlik siralamasi Ag > Hg > Cu > Cd > Cr>Pb > Co >
Au > Zn > Fe > Mn > Mo > Sn olarak verilmigtir (Wells et al. 1995). Bu metaller
arasinda en ¢ok gumus iyonunun antimikrobiyal 6zelligi kullaniimaktadir. Gumus
iyonlari glgli antimikrobiyal etkinliginin yani sira insanlar igin toksik etkisi en
dusuk elementtir (Zhao et al., 1997) Ayrica nispeten ucuz ve kolay kullanilabilir

olmasi da tercih edilmesi nedenlerinden sayilabilir (Zhao et al., 1997).

GUmus iyonu insan hucresindeki toksik etkisini gok yuksek konsantrasyonlar s6z
konusu oldugu durumlarda gosterebilmektedir. Mikroorganizma dezenfeksiyonu
icin gerekli olan gumus miktari 0.1 ppm iken, insan hucresinin toksik etkisi igin
gerekli olan konsantrasyon bu degerin 16 katina esit olmaktadir (Saravanapavan
et al., 2004). Yetigkin bir birey gunde 0.027 ile 0.088 mg arasinda yiyecekler
vasitasiyla oral yolla vicuduna almakta ve bdbrekler yolu ile hemen hemen hepsi
atilmaktadir (Hamilton and Minski, 1972). Ayrica soluma ve deri yolu ile de insan

vicuduna gumuasg alimi mumkan olmaktadir.

Amerikali bir enstitinin yayinladigi raporda gumus iyonlarinin toksisitesine yonelik
guvenlik ve risk degerlendirme calismalarinin sonuglari Cizelge 2.1. ‘de yer

almaktadir.
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Cizelge 2.1. GUmus iyonlarinin toksitite guvenlik testi sonuglari (ConFirm
Monitoring System Inc.)

Giimiis lyonu Konsantrasyonu
ToksititeTesti 1ppm (1 mgl/litre)
Akut oral >5000 mg/kg.
Deri irritasyonu irrite edici degildir
G0z Irritasyonu Irrite edici degildir
Akut deri LD50 >5000 mg/kg.
Deri Hassasiyeti Hassaslastirici etki gostermemigtir.
Kanserojenite ACGIH, IARC, NIOSH, NTP ve OSHA
tarafindan listelenmemistir.

EPA, bir bireyin ortalama yasami boyunca oral yolla vicuduna alabilecedi guimus
miktari sinirini vicut agirh@i ile orantili olmak Gzere 5 pg/kg/gun olarak vermistir.
Soluma yolu ile alinabilecek giimiis dozu ise metalik glimis icin 0.1 mg/m?,
¢6zunmus bilesikler igin 0.01 mg/m3 olarak belirlenmigtir (Drake and Hazelwood,
2005).

GUmusin glnUmizde organik veya inorganik tasiyici bir malzeme igine
karigtinlarak kullaniimasi yaygindir. Segilecek tasiyici malzemenin genis yluzey
alanina sahip, kimyasal olarak stabil, iyon degistirici 6zelliginin yuksek ve toksik
etkisinin de olmamasi gerekmektedir. inorganik tasiyici malzemeler olarak, silika
veya diger metal oksitleri iceren dogdal veya sentetik zeolitler, zirkonyum fosfat,
kalsiyum fosfat, kalsiyum-ginko fosfat gibi iyon degistirici kapasiteleri yuksek
bilesikler en iyi antimikrobiyal tagiyici malzeme olarak gorulmektedir (Schierholz,et
al., 1998). Bu malzemelerin sahip olduklari nano boyutlardaki gézenekli yapilari
glmus iyonu ile dolduruldugunda, Uretilen malzeme antimikrobiyal &zellik
kazanmaktadir (Zhang et al., 2009). GUmus iceren antimikrobiyolojik ajanlarin
arasindan, zirkonyum fosfattan mamul edilen seramik Urunler, mukavemet 6zelligi,
yuksek sicakliga dayanimi, yuzey alani buyuklugu ve sahip oldugu yuksek iyon
degistirici kapasitesi ile elektrik, optik, katalizor ve biyoteknoloji alanlarinda,
kompozit malzemede, 6zellikle sentetik elyaflarin (6rn. Polyester, polipropilen,
PVC, polietilen, naylon vb) kaplamalarinda yaygin olarak uygulanmaktadir (Tan et
al., 2008). Polimerik malzemelerden antimikrobiyal Urin elde etmek igin

antimikrobiyal ajan polimer regineye karigtirilmakta veya polimer zincirine alkil ve
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asetil gruplarindan faydalanarak kimyasal olarak baglanmaktadir. Bu sekilde
antimikrobiyal polimerler mikroorganizmalarin buyumesini engelleme o6zelligi
kazanmakta ve polimerik biyositler olarak adlandiriimaktadir. Genis ylzey alanina
sahip ve iyon degistirici kapasitesi yuksek olan zirkonyum fosfat, en ¢cok kullanilan

inorganik antimikrobiyal tagiyici malzemeler arasindadir.

Gumusg iyonu iceren inorganik gozenekli malzeme ile kaplanan yuzeylerde,
malzemenin fiziksel 6zelligi nedeniyle hava ile temas eden yuzeyde bulunan
gumus iyonlari birgok mikroorganizma turandn dlmesinde etkili olmustur (Cowan et
al., 2003).

2.6. Galismada Kullanilan Antimikrobiyal Malzemenin Ozellikleri

Calismada kullanilan malzeme, 6zellikle kapi ve pencere sistemlerinde kullaniimak
uzere Uretilmis ve malzeme yapisina gumus iyonu tasiyan zirkonyum fosfat
karistinimis polivinil klorlr profildir. Malzeme ERPEN A.$. tarafindan temin

edilmigtir.

Polivinil klorurler gunumuzde kimya sektorinde insaat sektorine kadar birgok
sektorde sikga kullanilan polimerik esasli, istenildigi gibi sekillendirilen, kararli,
esnek bir yaplya sahiptirler. Zincirli bir yapidan olugsmasi malzemenin
mukavemetini arttirmaktadir. Kimyasal olarak tepkimeye girmedikleri ve
oksitlenme, agsinma gibi birgok dig etkene kargi dayanikli olduklari bilinmektedir.
Su, sulfurik asit, nitrik asit gibi kimyasallara, alkol, yag ve benzine karsi direnclidir.
Yuksek elektroliz 6zelligine sahiptirler. Hammaddesi genellikle toz halinde
bulunmakta ve fabrikasyonda kullanilabilir forma gelmesi icin kullanim amacina
gore degismek Uzere cgesitli katki maddeleri kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari;
cesitli dolgu malzemeleri, 1s1 dengeleyicileri, plastikler ve alev geciktiriciler,

boyalar, yaglayicilar, doldurucular, UV dengeleyicileri ve anti statik malzemelerdir.

Calismada kullanilan PVC numunelerin icine karistiriimis gimus iyonu tasiyan
zirkonyum fosfat katki maddesi beyaz renkli toz formundadir ve beyazlik derecesi

90 olarak verilmistir. Ortalama tanecik boyutu 2-3 um, yiizey alani 10-15 m?/g’dir.
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Birim hacimdeki partikil orani 3.0 g/cm® ve 1300 °C sicakliga kadar

dayanabilmektedir.

Malzemenin bilesimindeki ve zirkonyum fosfat tasiyici maddesinin i¢indeki gumus
miktarlarinin  tespit edilmesi i¢in c¢esgitli laboratuarlarda kimyasal analizler

yaptiriimistir. Kimyasal analiz sonuglari Cizelge 2.2. ‘de sunulmustur.

Cizelge 2.2. Malzemenin bilesimindeki gimus miktari oranlari

Zirkonyum Fosfat Tozunda Giimis Miktari, ") kiitlece % 2,37
PVC Kompound Tozunda Giimiis Miktari, ! kiitlece % 0,024
PVC malzemesindeki Glimis miktari, 383,1 mg/kg

(1) ODTU, Kimya Miihendisligi Bélimii
(2) TUBITAK, Ankara Test ve Analiz Laboratuvari

ODTU Kimya Mihendisligi Boliimi'nde yapilan giimis iyonu miktari test metodu
glmus iyonunu tasiyan zirkonyum fosfat yapisinin pargalanip tasinan gumisin
asitli ¢ozeltiye gegirilmesi sonucu atomik absorbsiyon spektrofotometrik (AAS)
yontemle tayin edilmesine dayanmaktadir. Zirkonyum fosfat tozunda bulunan
gumus miktari kitlece %2,37 iken, PVC bileseni tozundaki gimus miktari kutlece
%0,024 olarak bulunmustur. Buna gore Urune antimikrobiyal 6zellik kazandiran ve
“etken madde” olarak tanimlanan guimus iyonu tasiyan zirkonyum fosfat, bilesene

%1 oraninda karigtiriimaktadir.

Calisma kapsaminda kullanilan profillerin  ebatlari  yapilan teste gore
degismektedir. Gimus iyonu tasiyan zirkonyum fosfat katkili PVC malzemenin ve
bu 6zellige sahip olmayan normal PVC malzemenin gesitli ¢ézunurllkteki taramali
elektron mikroskop goruntuleri Sekil 2.1.-Sekil 2.3 ‘de verilmigtir. Buna gore,
yuksek mukavemet Ozelligi nedeniyle bircok alanda o6zellikle kaplama olarak
kullanilan zirkonyum fosfatin PVC malzemeye daha az gobzenekli bir yapi

kazandirdigi gorulmektedir.
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Sekil 2.1. Zirkonyum fosfat katkili gimus iyonu igeren PVC (Ustteki), normal PVC
(alttaki) SEM fotograflari (Coézunurlik :2500 k)

Sekil 2.2. Zirkonyum fosfat katkili gimus iyonu iceren PVC (Ustteki), normal PVC
(alttaki) SEM fotograflar (Coézunurlik ;7500 k)
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Sekil 2.3. Zirkonyum fosfat katkili gimusg iyonu iceren PVC (Ustteki), normal PVC
(alttaki) SEM fotograflari (Cozunarlik :15000 k)
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Antimikrobiyal Etkinlik Testi

Calismada “The Japanese Industrial Standart JIS Z 2801:2000; Test for
Antimicrobial Activity of Plastics” standart test metodu kullaniimisgtir. Bu metot
Ozellikle plastik malzemeler olmak Uzere hidrofobik rijit polimer malzemelere
gumus iyonu kazandirilarak elde edilen antimikrobiyal yuzeylerin bu 6zelliklerinin
sayisal olarak tespit etmek igin gelistiriimistir. Metot SIAA tarafindan organize
edilen Universite ve arastirma kurumlari tarafindan geligtiriimis olup, ayni kurumun
IBRG (International Biodeterioration Research Group) ile isbirligi ile valide edilmis
ve halen ISO standart taslagi bicimindedir. Yéntem antimikrobiyal ylzeyin
genellikle sivi mikroorganizma kultird ile 24 saatlik temas suresi boyunca

aktivitesinin sayisal analizine dayanmaktadir.

Teste goére antimikrobiyal islem gérmis numunede ve igslem gérmemis kontrol
numunesinde temas suresi sonunda sivi mikroorganizma kultirinun baslangig
konsantrasyonuna gore azalmanin logaritmik degerleri oranlanarak R sayisi elde
edilmektedir. JIS Z 2801:2000 ‘ye goére Uriinin antimikrobiyal olabilmesi i¢in logaritmik

azalma orani R’nin en az 2 olmasi gerekmektedir.

R (Ortalama Logaritmik Azalma) = Log (B/C),

B =Temas suresi sonunda iglem gormemig kontrol numunesine ait ortalama koloni

sayisl

C= Temas suresi sonunda antimikrobiyal iglem gérmis numuneye ait ortalama

koloni sayisi

Cizelge 3.1. Logaritmik azalmaya karsilik gelen antimikrobiyal etkinlik ytzdeleri
(JIS Z 2801)

R %
99
3 99,9
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Tamamen sayisal bir sonug¢ elde edilmesi, genig ¢capta mikrobiyal turler i¢in ve
genis temas suresi ve sicaklik degerleri i¢cin de uygulanabilir olmasi metodun
baslica Ozelliklerindendir. Testin uygulama adimlari alt basliklar halinde

sunulmustur.
3.1.1. On Galismalar

Mikroorganizma Secimi ve Hazirlanmasi: Antimikrobiyal etkinlik testlerinde
Escherichia coli (ATCC 25922), Staphylococcus aureus (ATCC 29213),
Staphylococcus epidermidis (ATCC13518) ve Candida albicans (ATCC 10231)
mikroorganizma turleri kullaniimistir. JIS Z 2801:2000 standardi genis bir

mikroorganizma c¢esidine uygulanabilir olmasina ragmen polietilen malzemelerin
antimikrobiyal etkinlik testlerinde siklikla bu mikroorganizmalarin kullaniimasi
nedeniyle tercih edilmistir. Mikroorganizmalar Refik Saydam Hifsizihha Merkezi
Baskanligi Kdultir Koleksiyonu Laboratuvar’ndan standart ithal suslar halinde
temin edilmistir. Liyofilize sekildeki suslar sus agma protokoll ve biyoguvenlik
seviyelerinin ve Ureme kosullarinin yer aldigi formda belirtilen talimatlara uygun

olarak rehidrate edilmistir.

Escherichia coli (ATCC 25922) 500 ml Nutrient Broth (LABM) icinde 35-37 °C’de
24 saat,

Staphylococcus aureus (ATCC 29213) 500 ml Tripticase Soy Broth (LABM) iginde
35-37 °C’de 24-48 saat,

Staphylococcus epidermidis (ATCC13518) 500 ml Tripticase Soy Broth (LABM)
icinde 35-37 °C’de 24-48 saat,

Candida albicans (ATCC 10231) 500 ml distile su iginde 26 °C de 24 saat inkiibe

edilmistir.

Mikroorganizma Cdzeltilerinde Sayim Yontemi: Sivi mikroorganizma ¢dzeltilerinde

hlcre sayisinin tayininde standarda dayali indirekt sayim yontemlerinden biri olan
Mc Farland Standart Metodu kullaniimigtir. Yontem ayni  mikroorganizma

¢ozeltisinden canli hicre sayimi, optik yogunluk, kuru madde veya protein tayinleri
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yapilarak sonugclarin canli hicre sayisina karsi bir standart egri elde edilmesine ve
bu egrinin diger parametrelerden birinin bilinmesiyle canli hicre sayisinin tespit
edilmesine dayanir. Bu metot, mikroorganizmalarin fermantasyon surecinde sabit
dalga boyunda optik yodunluk 6lgimui ile hicre konsantrasyonunun kantitatif
analizinde kullanilir. Bu tir yontemlerde, mevcut bulanikligin canh hicre sayisini
temsil etmesi icin mikroorganizmalarin logaritmik gelisme donemleri icinde

bulundugu devrelerde 6lgum yapiimalhdir (Gurgun et al. 1990).

Calismada optik olarak yogunluk tespiti icin Grand-bio Densitometer Den-1
kullaniimistir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Densitometre cihazi

Cihaz 0.3-5.0 McFarland birimi araliginda ¢ozeltilerin bulanikligini dlgmek igin
tasarlanmistir. Daha genis (5.0-15.0 McFarland units) araliklarda da olguim

yapilabilmekle birlikte bu araliklarda yontemin standart sapma degeri artmaktadir.

McFarland standart tipleri baryum klordr ile sulfurik asitin karisimindan elde edilen
baryum sulfatin belli derisimlerinden olusmaktadir. Calismada kullanilan standart
tupler Pro-lab Diagnostics'ten temin edilmis olup, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 birim
araliklarindadir. Cizelge 3.2.’de bu derigsimlere karsilik gelen mikroorganizma

konsantrasyonu ve belli dalga boyundaki optik yogunluk degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.2. Mikroorganizma ¢ozeltilerinin McFarland Standart sonuglarina karsilik
gelen sayisal degerlerinin yorumlanmasi ve onlarin 550 nm dalga boyundaki optik
yogunluklari (Kaynak: bioMerieux)

Mc Farland Kompozisyon Mikroorganizma 550 nm deki
Standardi (units) BaSO4 Konsantrasyonu* teorik optik
yogunluk **
0.5 2.40 10™ mol/l 150 x 10° cells/ml 0.125
1 4.80 10™ molll 300 x 10° cells/ml 0.25
2 9.60 10™ mol/l 600 x 10° cells/ml 0.50
3 1.44 10™ molll 900 x 10° cells/ml 0.75
4 1.92 10™* molll 1200 x 10° cells/ml 1.00
5 2.40 10 mol/l 1500 x 10° cells/ml 1.25

*Mikroorganizma konsantrasyonu mikroorganizmanin boyutuna baghdir. Sayilar bakteriler igin

gecerli ortalama degerini temsil etmektedir. Boyutu daha blylk olan mayalar igin bu sayilar
yaklasik 30 ile bolinmelidir.

**Degerler mikroorganizma suspansiyonlarinin optik yogunluklarina karsilik gelmektedir. BaSO,
solusyonlari ayni optik yogunluga sahip degildirler. Clnkld boyut ve pargacik sekilleri canli

hlcrelerden farklidir ve 1sik farkli sekilde kirilmaktadir.

Calismada kullanilan mikroorganizmalar 10°-10” CFU/mI konsantrasyon arali§inda
hazirlanmistir. McFarland c¢ozeltileri ile bakteri yogunlugunun kiyaslanmasinda
bulaniklik veren besiyerinden gelecek etkiyi kaldirmak amaci ile bakteri
suspansiyonu santrifij edilip 1 -3 sefer steril filtreden gecirilmis fizyolojik tuzlu su

ile yilkanmig ve orijinal bakteri sispansiyonu hacmine getirilmigtir.

PVC Numunelerin _Hazirlanmasi: Numuneler Erpen A.S. firmasindan ilgili

antimikrobiyal etkinlik testlerini yaptirmak lUzere temin edilmistir. T.C. Gaziantep
Valiligi il Saghk Mudirligi tarafindan zabit varakasi tutularak alinan numuneler
Hacettepe Universitesi Cevre Mihendisligi Bolimi Laboratuvarina muharli
sekilde ulastiriimistir. Polivinil zirkonyum fosfat inorganik tasiyici maddesi ile
gumus iyonu kazandirilmis polivinil klorir malzeme antimikrobiyal etkinlik testi i¢in
4 cm x 4 cm lik boyutlarda kestirilmistir. Malzemenin et kalinligi 1 mm’dir.
Numuneler dnce distile steril su ve etil alkol ile yikanmis, sterilizatérde kurutulmus

ve kullanilincaya kadar herhangi bir kontaminasyona ugramamasi saglanmistir.
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Tampon Cozelti Hazirlanmasi: Tampon c¢oOzeltiler; asit ve baz bilesiminden

olusturulan pH degdisimlerine direng goOsteren ¢oOzeltiler olarak tanimlanir.
Cozeltilerin pH seviyesini kontrol altinda tutmak amacinin yani sira sistemdeki
iyonik kuvveti ve ¢oOzunen diger bilesenleri kontrol ederler. Calismada
mikroorganizmalarin numunelere yuzey temasi sonrasinda SIvI
mikroorganizmanin geri kazaniminda ortam kosullarinin  ¢Ozeltide pH
degisimlerine neden olmamasi ve biyokimyasal reaksiyonlarin stabil kalmasi icin
kullaniimistir. pH 7 ve yakinindaki degerlerde, en ¢ok kullanilan tamponlardan biri
olan fosfat tamponu genis bir g¢alisma araligi sagladigi icin calismada fosfat
tampon ¢ozeltisi kullaniimistir. 0,1 N Fosfat Tampon ¢ozeltisi hazirlamak igin 104,5
g KoHPO4 ve 72,3 g KHyPO4 distile suda ¢ozulmusg, daha sonra 1000 ml'ye

tamamlanmistir.
3.1.2. Antimikrobiyal Etkinlik Testinin Uygulanmasi

Belirtilen konsantrasyonlarda hazirlanan sivi mikroorganizma c¢ozeltilerinden 0,1
ml alinarak mikroorganizma turine uygun besiyeri ylzeyine damla halinde
birakilmigtir. Besiyerleri TOBB ETU Hastanesi Mikrobiyoloji Laboratuvari
tarafindan hazirlanmistir. Escherichia coli i¢in insan kanh agar, Staphylococcus
aureus ve Staphylococcus epidermidis igin plate count agar, Candida albicans igin
Saboraud Dextros agar kullaniimigtir. Besiyeri yuzeylerindeki damla Uzerine 4 cm
x 4 cm boyutundaki steril edilmis numune yerlestiriimigtir. TUm numunelerin
purizsiz olan dis yuzeylerinin ve test edilecek etkin ylzeyinin agar yuzeyine
temas edecek sekilde olmasina dikkat edilmistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’ te
Escherichia coli ve Staphylococcus epidermidis mikroorganizma turlerinin

besiyerlerinde numuneler ile temasi gosterilmistir.
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Sekil 3.2. E. coli turd ile yapilan antimikrobiyal etkinlik testine ait numuneler:
inkibasyon oncesi.

Sekil 3.3. S. epidermidis tird ile yapilan antimikrobiyal etkinlik testine ait
numuneler: inkibasyon oncesi.

Bu iglem, calisilan 4 mikroorganizma turu i¢in uygulanmistir. Daha sonra petri
kaplari parafilm ile kapatilip, her mikroorganizma tirl igin uygun inkibasyon

kosullarina birakilmistir.

27



e Escherichia coli (ATCC 25922) insan kanh agara ekimi yapilmis ve 35-37
°C’de 24 saat inkiibasyona birakiimistir.

e Staphylococcus aureus (ATCC 29213) plate count agara ekimi yapilarak
35-37 °C’de 24 saat inkiibe edilmistir.

e Staphylococcus epidermidis (ATCC 13518) plate count agara ekimi
yapilarak 35-37 °C’'de 24 saat inkiibe edilmistir.

e Candida albicans (ATCC 10231) Saboraud Dextros agara ekilmis ve 26 °C
de 24 saat inkUbe edilmisgtir.

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’ te Escherichia coli ve Staphylococcus epidermidis
mikroorganizma turleri igin uygun inkibasyon suresi sonunda antimikrobiyal islem

g6érmuis PVC numunesi ile kontrol numuneleri gosterilmistir.

Sekil 3.4. E. coli tard ile yapilan antimikrobiyal etkinlik testine ait numuneler:
inkibasyon sonrasi.
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Sekil 3.5. S. epidermidis turG ile yapilan antimikrobiyal etkinlik testine ait
numuneler: inkibasyon sonrasi.

Numuneler en az % 90 nem kosullarinda ve belirtilen sartlarda inktbe edildikten
sonra her petri kabina 0,1 N hazirlanan fosfat tampon c¢o6zeltisinden 10 ml
eklenmigtir. Eklenen tampon ¢oézeltisi PVC 6rneklerini kaplayacak miktardadir. Bu
sekilde petri kaplari 3 kez saat yoninde ve 3 kez saat yonunun tersinde esit
dairesel hareketlerle karistirilip, elde edilen karisim santrif(ij tiplerine aktariimistir.
Elde edilen c¢ozelti fosfat tampon c¢ozeltisi ile 3 asamal 1:10 oraninda
seyreltiimistir. Steril pipet yardimi ile karigimlardan 0,1 ml alinarak yayma yéntemi
ile uygun kati besiyerlerine ekilmistir. Petri kaplari ters c¢evrilerek her
mikroorganizma turline uygun kosullar saglanarak inkiibe edilmistir. inkiibasyon
sonrasi petri kabindan plate count yontemi ile yari-otomatik koloni sayaci

kullanilarak koloni sayimi gergeklestirilmistir.
3.2. StabiliteTesti

Antimikrobiyal etkinlik testi kapsaminda yapilan stabilite testleri, antimikrobiyal
etkin maddeye uygulanan belli islemlerden sonra etkinlik miktarindaki azalmay:
Olgcmektedir. Antimikrobiyal malzemelerde etkin madde zorlanma ve stres test
parametreleri esas alinarak belirlenmis cesitli kosullara maruz birakilmasi ve

tekrar antimikrobiyal etkinliginin dlguimesi esasina dayanmaktadir.

29



Cesitli malzemelerin  antimikrobiyal etkinliklerinin stabilitesini  6lgmek igin
standartlastiriimis metotlar bulunmakla birlikte daha once polivinil klorur
malzemeler ile yapilmig bir c¢alismaya rastlanmamigtir. Stabilite testlerinde
uygulanan iglemler genel olarak malzemeyi yiprandirmal/yaslandirma esasina
dayanmaktadir. Malzemenin stabil olabilmesi i¢in uygulanan yipratma/yaslandirma
islemlerinin, bu islemler oncesi kaydedilen logaritmik azalma degerinde azalma

yonunde degisiklik olugturmamasi beklenmektedir.

Calismada kullanilan polivinil malzemenin stabilite testi, malzemenin kullanim
alanlari esas alinarak uygulanmigtir. Test, malzemenin antimikrobiyal etkinlige etki
eden faktérlerin ve Urinin maruz kalabilecedi yipratma kosullarinin etkisinde
birakildiktan sonra mikrobiyolojik etkinligi olgulerek yapilmigtir. Uygulanan islemler
yagis, nem ve gunes gibi dogal ¢evre faktorleri ve yikama faktorleri esas alinarak
belirlenmistir. Mikrobiyolojik etkinlik “The Japanese Industrial Standart JIS Z
2801:2000; Test for Antimicrobial Activity of Plastics” standart test metodu
kapsaminda yapilmistir.

3.2.1. On Galigsmalar

Stabilite testinin uygulanmasi i¢in 6ncelikle numunelere antimikrobiyal etkinlik testi
uygulanmigtir. Stabilite testleri icin antimikrobiyal etkinlik testlerinde kullanilan
mikroorganizma turlerinin aynisi kullaniimistir. Mikroorganizma c¢ozeltileri, PVC
numuneler antimikrobiyal etkinlik testinde belirtilen prosedurlerle hazirlanmigtir.
Numuneler islem tekrarlarinda yeniden kullanilacaklari i¢in kodlandiriimasina
dikkat edilmigtir. Kodlandirilan her numunenin antimikrobiyal etkinlik testi yapilip

logaritmik azalma degeri kaydedilmistir.
3.2.2. Stabilite Testinin Uygulanmasi

Malzemenin slrekli maruz kalabilecegi dogal faktorlerin etkisini tespit etmek amaci
ile ylkama ve guneste kurutma etkileri test edilmistir. Ayrica malzemenin
kullanimindan kaynaklanan yikama ve silme etkisi test edilmistir. Bu amacla cesitli
yuzey silme ve yikama urUnleri belirlenmigtir. Kullanilan Grdnler sirasiyla;

‘Domestos Ultra Yogun Camasir Suyu’, ‘Cif Krem Amonyakli’ ve ‘Pril Bulasik
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Deterjani’ dir. Bu amacgla malzeme 24 saat petri kabina konularak ¢esme suyu
icerisinde, 1 hafta boyunca, gun icinde gunes gorebilecedi i¢ ortam pencere
kenarinda bekletilmistir. Bekletme slresi sonunda numuneler petri kaplarinda ayri
ayri temizleme Urlnleri ve temizleme sungeri yardimi ile silinmis ve gesme suyu ile
yikanmistir. Ayni numuneye 10 tekrarla bu islem uygulanmistir islemler sonunda
malzemeye antimikrobiyal etkinlik testi uygulanmistir. Deney suresi boyunca ortam
sicakligi 24-38 °C ve bagil nem %20-80 arali§inda degismektedir. Bdylece Uriiniin
antimikrobiyal etkinliginin yagis, nem, gunes 1s1g1 yikama gibi etkiler altinda
icerdigi gumus iyonu ile kazandidi antimikrobiyal etkinliginin degisip degdismedigi
tespit edilmistir. Stabilite testlerinde uygulanan iglemlerden sonra yapilan

antimikrobiyal etkinlik testi icin numunelerin sterilizasyonu saglanmigtir.

3.3. ¢ Ortam Havasinin Kalitesinin lyilestirmesine Yonelik Oda Modeli

Caligsmalari

inorganik malzeme yardimi ile giimis iyonu kazandiriimis PVC malzemenin i¢
ortam havasinda da bu 06zelligini gosterip gostermedigi arastiriimigtir. Tasidigi
gumus iyonlarinin etkisiyle kazandigi antimikrobiyal 6zelligi standart yontemlerle
test edilen ve buna gore yuzeyinde %99.9 antimikrobiyal olan PVC malzemenin i¢

ortam hava kalitesini iyilestirmede ilave bir etkisinin tespit edilmesi amaclanmistir.

Antimikrobiyal malzemelerin i¢ ortam havasindaki etkinliklerinin belirlenmesine
yonelik bir standart metot mevcut olmamasi, benzer amagclarla yapilan cesitli
calismalardan faydalanarak bir model tasarlamaya yénlendirmistir. ic ortam hava
kalitesinin iyilestiriimesinde kullanilan yontemler bashgi altinda, kapal ortamlarda
biyoaerosollerin giderim hizlarinin ve davranislarinin incelendigi ¢alismalardan ve
ve biyoaerosol giderilmesine yonelik tasarlanan yontemlerden bahsedilmigtir.
Faydalanilan c¢alismalardan goruldigu Uzere cgesitli yontemlerle antimikrobiyal
ozellik kazandirilmis inorganik materyallerin i¢ ortamdaki etkinlikleri cember test
denilen oda deneyi modelleri geligtirilerek incelenmistir. Bu amagla calisma
kapsaminda tasarlanan oda deneyi modeli sematik olarak Sekil 3.6 da

gOsterilmistir.
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Sekil 3.6. Oda deneyi modelinin sematik gosterimi

1. 1m* hacminde cam oda modeli 2. Acilabilir cam kapak 3. CO,,CO, sicaklik ve nem ornekleyici
prob girisi, 4. UV lambasi (esit dagitiimis; toplam 6 tane), 5. Biyoaerosol érnekleme noktasi, 6.
Hepa filtre destekli kontrol vanasi. 7. Vakum vanasi, 8. Fanlar (esit dagitiimis; toplam 4 tane), 9.

Biyoaerosol enjeksiyon noktasi. 10. Partikil 6rnekleme noktasi.

Oda modeli tasarlandiktan sonra ERPEN A. $. firmasi tarafindan yaptiriimigtir.
Modeli olusturan elemanlar sematik gosterim Uzerinde numaralandiriimistir.
Yapilan c¢alisma adimlarina goére basliklar altinda detayli olarak anlatilmakta
birlikte numaralandirmalarin ne anlam ifade ettigine sirasi ile asagida yer

verilmigtir:

Model 1 metrelik esit kenarlardan olusmus ve 1 m*® hacme sahiptir. Malzeme
olarak sikistiriimis cam kullaniimistir. Model kapali sistem olup, cesitli amaclarla
kontrol ve numune alma noktalari tasarlanmistir. 2 numarali gosterimde oldugu
gibi, model ortamina cihaz yerlestirme, temizleme, bakim onarim ve kontrol
amaglari ile kullanilacak cam sistemin tavan kisminda 30 cm x 40 cm ebatlarinda

cam kapak bulunmaktadir. Yine sistemin tavan kisminda CO,, CO parametrelerini
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Olgen cihaza uygun tasarlanmis prop girisine uygun acikhk (3 numarali gosterim)
bulunmaktadir. Olgim yapilmadigi durumlarda bu agikh§i kapatmaya uygun tipa
kullanilmigtir. 4 numarali gosterim sistemin i¢ duvarlarina sabitlenen 220 volt 50 hz
Ozellikte 6 adet UV floresan lambalardan birini temsil etmektedir. Floresan
lambalarin acilip kapanmasi sistem disindaki kontrol dugmesi ile saglanmaktadir
ve bu lambalar sistemin dezenfeksiyonunu saglamak Uzere kullaniimaktadir. Sekil
3.6 ‘da belirtilen 5 numarali gosterimde goruldugu gibi belli bir debi, konsantrasyon
ve surede sistemden biyoaerosollerin drneklenmesi igin biyoaerosol érnekleme
cihazinin yerlestirilecegi aciklik bulunmaktadir. 6 numarali gésterim hepa filtre
aparatli kontrol vanasini temsil etmektedir. Sistemin temizlenmesi gibi amaclarla
sistem iginden vakumla hava c¢ekilmesi durumunda hepa filtre aparatli kontrol
vanasi acllarak ortama temiz ve kuru hava girmesinin saglanmasi amaclanmistir.
7 numarali gosterim ortam havasinin vakumlanarak disariya ¢ekilmesi amaciyla
hortum girisine uygun acikligi temsil etmektedir. Sistemdeki bu prop, numune alma
noktasi ve vana agciklklari kullanilmadigr durumlarda vidah tipa ile kapal
tutulmaktadir. Sistem i¢inde havanin sirkilasyonunu saglamak amaciyla zemine
ve 4 kosesine sabitlenmis 4 adet fan bulunmaktadir. Fanlarin kontrol dugmeleri
sistemin disindan mudahale edilebilir sekildedir. Oda modeli igine biyoaerosol
enjeksiyonu yapacak cihazi yerlestirmek Uzere belli bir yukseklikte platform
bulunmaktadir. Ayni gsekilde 10 numarali gosterimde goéruldigu Uzere model
ortamindaki partikiler madde, sicaklik, nem parametrelerini dlgecek cihazin
yerlestiriimesi icin platform bulunmaktadir. Ortam havasinda biyoaerosol
konsantrasyonundaki degisime etkisi test edilen malzeme olan PVC numunelerin
oda modeli iginde belli bir ylkseklikte sabit kalmasi saglanmistir. Bunun igin
numune sistemin tavaninda 2 numara ile gosterilen agikliktan uygun bir ip yardimi
sistem icine sarkitilmistir. Olusturulan oda deneyi modelinin resmi Sekil 3.7 ‘de

verilmigtir.
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Sekil 3.7. Oda deneyi modelinin resmi

Ortam havasindaki biyoaerosol konsantrasyonunu azaltmada etkili olup
olmadiginin test edilmesine yonelik deneyler sisteme herhangi bir PVC numune
yerlestiriimeden, normal 6zellikte PVC yerlestirerek ve antimikrobiyal 6zelligi sahip

gumus iyonu tasiyan PVC yerlestirilerek 3 ayri durumda gergeklestirilmistir.
3.3.1. On Galigsmalar

Mikroorganizma Secimi: Calismada i¢ ortam havasinda en ¢ok bulunan

mikroorganizma turleri kullaniimigtir. Kullanilan mikroorganizmalar Bacillus subtilis
(ATCC 6633), Escherichia coli (ATCC 25922), Staphylococcus aureus (ATCC
29213) ve Aspergillus niger (RSKK 04017) olup, suslar liyofilize sekilde Refik
Saydam Hifzissihha Merkezi Baskanhgi Kultir Koleksiyonu Laboratuvari’ndan

temin edilmistir. Suslarin rehidrasyon ve inkibasyon kosullari asagida verilmigtir;

Bacillus subtilis (ATCC 6633), 500 ml Nutrient Broth (LABM) iginde 30 °C’de

24-48 saat,

e Escherichia coli (ATCC 25922), 500 ml Nutrient Broth (LABM) iginde 35-37
°C’de 24 saat,

e Staphylococcus aureus (ATCC 29213), 500 ml Tripticase Soy Broth (LABM)
icinde 35-37 °C’de 24-48 saat,

e Aspergillus niger (RSKK 04017), 500 ml distile su iginde 26 °C de bir hafta

inkUbe edilmistir.
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Bioaerosol hazirlanmasi: inkiilbasyon sonucu logaritmik biiyime fazina ulasan
Bacillus subtilis (ATCC 6633), Escherichia coli (ATCC 25922), Staphylococcus

aureus (ATCC 29213) bakteri tirleri ¢ozeltileri besiyerinden arindiriimis ve

biyoaerosol olarak kullanmak Gzere hazirlanmistir. Bu amagla ¢ozeltiler ayri ayri
10 ml steril santriflj tuplerine eklenerek, 6000 rpm devirle 10 dk santrifuj edilmigtir.
Ustte kalan besin cozeltisi dékiliip, steril edilmis distile su ile durulanmistir.
Santrifljleme ve ylkama iglemleri bu sekilde 3 kez tekrarlanmistir. Son olarak
cOzelti steril distile su ile 20 ml ye tamamlanmis ve tuplerin agizlari hava
almayacak sekilde kapatiimistir. Bakteriler bu sekilde buzdolabinda saklanmistir.
Aspergillus niger sporlari ise bir petri kabina 10 ml agirlikga %0,05 lik hazirlanmis

Sodyum Dodecyl Sulfat (SDS) eklenip ¢alkalanmasi ile elde edilmistir.

Vorteks karigtirict ile karistinlarak homojenligi saglanan mikroorganizma
¢ozeltilerinin  konsantrasyonlarinin belirlenmesi igin 0.5, 1, 2, 3, 4 birim
araliklarinda Mc Farland standartlari ile kalibre edilmis Grand-bio Densitometer
Den-1 optik yogunluk oOlgcme cihazi kullanilmistir. Hazirlanan mikroorganizma
konsantrasyonlari mikroorganizma cesidine goére 10°-102 CFU/ml arasinda

degismektedir.

PVC Numunelerin _Hazirlanmasi: Numuneler ERPEN A.$. firmasindan temin

edilmigtir. Testler kargilagtirmali olarak yapilacagi i¢in diger ozellikleri ayni olan
antimikrobiyal etkinlige sahip gumus iyonu iceren PVC plaka ve gumus iyonu

icermeyen PVC plaka kullaniimistir.

PVC plaka numuneler standart kapi1 ve pencere sistemlerinde kullanildigi standart
10 cm eninde olup ve 40 cm uzunlugunda kestirilmigtir (Sekil 3.8). PVC plaka
numuneleri deney i¢cin oda modeline iple sarkitilacaklar igin ipin gegmesi igin
delinmigtir. Plakalarin yluzey etkilerinden faydalanmak igin i¢ yuzeylerine
biyoaerosol girmemesi amaciyla kesit uglari parafilm ile kapatiimistir. Boylece oda
modeli deneyi calismalarinda kullanilacak 1 PVC plaka numunesinin cift tarafi ile
yuzey alani 800 cm? olarak olclimistir. Bu 6lgiiler bir odada bulunabilecek
yaklasik pencere sayisinin esas alinmasi ve pencere boyutlarinin 1 m®> hacme

oranlanmasi ile belirlenmistir.
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Sekil 3.8. Oda deneyinde kullanilan PVC plaka numunelerden bir érnek

Numuneler 6nce distile steril su ve etil alkol ile yikanmis, sterilizatorde kurutulmus

ve kullanilincaya kadar herhangi bir kontaminasyona ugramamasi saglanmigtir.

3.3.2. Deneyin Yapilmasi

Ortam Kosullarinin _Saglanmasi: Deney slresi boyunca model ortamindaki

sicaklik, nem, CO,, CO parametreleri ve partikil konsantrasyonu ile partikil ¢capi
kaydedilmistir. Partikil ¢capi ve konsantrasyonu olgimu nebdlizasyon iglemi ile
ortama etkin sekilde biyoaerosol enjeksiyonu yapilip yapiimadigini kontrol etmek
icin ve deney suresi sonunda ortamda biyoaerosol kalip kalmadigini tespit etmek
icin yapiimistir. CO, CO, nem ve sicaklik parametreleri ise model igindeki biyolojik

aktivasyonun kontroli amaciyla olgulmasgtur.

Sicaklik, bagil nem, partikil konsantrasyonu ve partikil c¢api 1sIk sagilimi
prensibine dayanan DATARAM 4 Thermo Electron partikil madde olgim cihazi
(Sekil 3.9) ile dl¢tiimustir. Cihaz model igcine 40 cm ylkseklige yerlestiriimigtir.
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Sekil 3.9. Partikal madde 6lguim cihazi

COg, CO ve bagil nem odlgmek icin KANOMAX IAQ Monitor dijital higrometre cihazi
(Sekil 3.10) kullaniimistir. Cihaz probu modelin Gzerinde agilan prob boslugundan

hava almayacak sekilde sarkitiimigtir.

Sekil 3.10. Dijital higrometre cihazi

Deney siiresi boyunca gdzlenen sicaklik 24-28 °C araliginda, bagil nem degeri
aerosol verildigi an en fazla %60 olup deney suresi boyunca azalarak yaklasik
%25 olmaktadir. CO, degeri deney suresince ¢ok degdismemekle birlikte tim
deneyler boyunca 350- 450 ppm araligindadir. Partikll konsantrasyonu enjeksiyon

yapilmadan &nce yaklasik 10 pg/m°®, enjeksiyon bittigi t=0 kabul edildigi anda
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yaklasik 600 pug/m?® degerlerine kadar ¢cikmakta ve deney siiresi boyunca azalarak

tUkenmektedir.

Nebulizasyon islemi: Calismada belirli konsantrasyon ve hacimde hazirlanan

mikroorganizma ¢o6zeltisini oda modelinin igine biyoaerosol olarak nebulize etmek
icin Plus Med marka PM 002 Ultrasonik Nebulizatér kullaniimistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Ultrasonik Nebulizator

Ultrasonik nebulizatorler haznesine konulan siviyl ayarlanan surede ve frekansta
(0.8-3 MHz) yaptig! ultrasonik dalgalarin titresim etkisi ile sivi tanecikleri aerosol
(0.3- 10 mikron) seklinde disariya veren cihazlardir. Calismada belirlenen
konsantrasyonlarda ve 20 ml hacimde hazirlanan spor formdaki mikroorganizma
¢ozeltileri nebulizer cihazin sivi haznesine aktariimigtir. Deneme g¢alismalar ile
nebulizer haznesindeki 20 ml hacimdeki ¢ozeltiyi biyoaerosol olarak sisteme
enjekte etme suresi 10 dakika olarak tespit edilmistir. Nebulizer, oda modeli igine
40 cm yukseklige yerlestiriimistir. Oda modeli sisteminin tamamen kapali
oldugundan emin olduktan sonra nebulizer cihazi ¢aligtirilarak ve sisteme
biyoaerosol enjeksiyonu baslatiimistir. Otomatik olarak 10 dakika calismaya
ayarlanan nebulizerin durdugu an t=0 ani olarak kabul edilmis ve bu ani temsilen
ic ortam modelinden biyoaerosol orneklemesi yapilmistir. Nebulizasyon islemi
baslatiimadan once oda igindeki mikroorganizma olup olmadigi kosullarini tespit

etmek Uzere i¢ ortam modelinden ortam havasi numunesi alinmistir.

Biyoaerosol Orneklerinin Alinmasi : ic ortam modelinden biyoaerosol érneklemesi

NIOSH Method-0800 standart metoduna uygun olarak gergeklestirilmistir
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(Andersen, 1958; NIOSH, 1998). Biyoaerosol o6rneklemek i¢cin SKC marka tek
basamakli bioimpaktor kullaniimigtir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Biyoaerosol 6rnekleme sistemi- Tek basamakli impaktor

impaktér, icine 8 cm capinda petri kabi yerlestirilecek boyuttadir. impaktére hava
toplamak igin biyoaerosol érneklemesine uygun olarak Uretilmis SKC marka Quick

Take 30 ylksek akimli pompa kullaniimistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Biyoaerosol 6rnekleme sistemi-Yuksek akimli pompa

Pompa 28.3 L/dk sabit ¢ekis debisinde ve 2 dk slreyle ¢ekis yapmaya ayarlanmis
ve debi SKC marka Dry Cal DC-Lite akim olger (Sekil 3.14) ile kalibre edilmistir.
Kalibrasyon, Quick Take biyoaerosol érnekleme sistemi pompasinin debisinin 28.3

L/dk olarak ayarlanip DC-Lite akim Olgere baglanarak, 1 saniye periyotlarla
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debisinin Olgulup cihazdan ortalama sonu¢ alinmasi ile yapilmistir. Yapilan
periyodik oOlgumlerin ortalamasinin % 5’lik kabul edilebilir hata payindan dusuk
oldugu goérulmustir. Kalibrasyon iglemi her deney serisinde tekrarlanarak cihaz

kontrol edilmistir.

Sekil 3.14. DC-Lite akim olger

Tek basamakl impaktor ve ylksek akimli pompadan olusan biyoaerosol

ornekleme sistemi Sekil 3.15’te gosterilmistir.

2l

o

Sekil 3.15. Biyoaerosol 6rnekleme sistemi

Modelin yan tarafinda 60 cm ylkseklikte bulunan 6rnek alma noktasina
biyoaerosol 6rnekleme sistemi yerlestirilmistir. Ornekleyiciye ortam havasindan
hava vakumlamak Uzere pompa baglanmigtir. Caligilan mikroorganizma turine
uygun agar iceren petri kabi 6érnekleyiciye yerlestiriimistir. Agarlar TOBB ETU

Hastanesi Mikrobiyoloji Laboratuvar’ndan hazir olarak temin edilmistir. Bacillus
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subtilis (ATCC 6633) ve Staphylococcus aureus (ATCC 29213) i¢in plate count
agar, Escherichia coli (ATCC 25922) igin insan kanli agar, Asperqillus niger
(RSKK 04017) ve Candida albicans (ATCC 10231) igin Saboraud Dextros agar
kullanilmistir. Ornekleme siresi sonunda petri kaplari kapatihp agar yiizeyi
yukarda petri kabi kapadi asagida olmak Uzere parafiim ile korunmus ve
inkiibatore konulmustur. Bacillus subtilis (ATCC 6633), Escherichia coli (ATCC
25922), Staphylococcus aureus (ATCC 29213) 35-37 °C'de 24-48 saat,
Aspergillus niger (RSKK 04017), 26 OC de bir hafta inkiibe edilmistir.

Biyoaerosollerin tirine goére i¢ ortam modelinde kalma surelerinin birbirinden
farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Ortama yaklasik 108 CFU/ml konsantrasyonda
verilen mikroorganizma sporu ¢ozeltileri belli bir sire sonunda yuzeye yapisma,
¢okelme gibi nedenlerle yaklasik %90 ‘inin ortamdan uzaklastigi tespit edilmigtir.
Biyoaerosollerin ortamda kalis suresi o mikroorganizma turl i¢in deney suresi
olarak belirlenmistir. Ornek alma siiresi sabit olan sistemde 6rnek alma sikliklari
deney surelerine bagli olarak degismektedir. Her deney serisi igin
biyoaeorosollerin turiine gore ortamda kalma sureleri, buna bagh olarak belirlenen

numune alma periyotlari ve numune alma sayisi Cizelge 3.3’ te verilmistir.

Cizelge 3.3. Calismada kullanilan mikroorganizma turlerine goére Ornekleme

periyotlari

Mikroorganizma Turt | Model Ortaminda | Ornekleme | Ornekleme
Kalma Sduresi- Araliklari Sayisi
(Deney Suresi) (dk) (dk)

Bacillus subtilis 30 5 7

Escherichia coli 70 10 7/

S.aureus 30 5 7

Aspergillus niger 80 10 8

Mikroorganizma konsantrasyonunun i¢ ortam modelinde degisimi, model ortamina
PVC plaka yerlestirimedigi bos durumda, antimikrobiyal 6zellige sahip olmayan

PVC plaka yerlestirildigi ve antimikrobiyal 6zelligi olan PVC plaka yerlestirildigi
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durumda olmak Uzere 3 farkli durumda gercgeklestiriimistir. PVC plakalar oda
modelinin Ustinde acilan kapaktan 10 cm sarkitilacak sekilde iple asiimis ve hava
girisi engellenecek sekilde kapak tekrar kapatiimistir. Calisma sistem igcinde PVC
bulundurup bulundurmama durumuna goére her 3 durum igin ve calisilan her

mikroorganizma turu i¢in tum deneyler en az 3 tekrarli yapilmistir.

Numunelerin Analiz Edilmesi : Elde edilen numuneler mikroorganizma turine

uygun sartlar saglanarak inkuibe edildikten sonra plate count metodu ile sayilarak
bakteri konsantrasyonu belirlenmigtir. Koloni sayimi Funke Gerber marka koloni
sayim cihazi ile yapilmistir (Sekil 3.16). Cihaz isiklandiriimis alanda, Uzerine
yerlestirilen agar yuzeyindeki toplam koloni sayisini elektronik sayici kalem

yardimi ile referans alanda yari-otomatik olarak sayma esasina dayanmaktadir.

Sekil 3.16. Yari-otomatik koloni sayim cihazi

Elde edilen sayr CFU mikroorganizma biriminde olup, biyoaerosol ornekleme
sisteminin gekis debisi (28,3 I/dk) ve drnek alma siiresi (2 dk) kullanilarak CFU/m?®
birimine  donusturulmustur. Boylece model ortamindaki mikroorganizma

konsantrasyonlari bulunmustur.

Sistemin Temizlenmesi: Her deney serisinden 6nce sistemin biyoaerosollerden

arindirmak ve her deney serisine ayni kosullari saglamak amaci ile oda modeli
sistemi temizlenmigtir. Bu islem model ortamindaki havanin vakum pompa ile
cekilmesi ve sonrasinda model igine sabitlenen 220 volt 50 hz 6zellikte 6 adet UV
lambanin 2 saat boyunca acgik birakilmasi ile saglanmistir. Deney serilerinden

once temel kosul numuneleri alinarak sistemin temizlendigi dogrulanmigtir.
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4. SONUGCLAR
4.1. Antimikrobiyal Etkinlik Testi Sonuglar

Antimikrobiyal etkinlik testi igin 3 bakteri ve 1 mantar olmak Uzere 4 farkli
mikroorganizma tar0 ile  c¢alisiimistir.  Mikroorganizma  tlrlerine  gore
mikroorganizma c¢oOzeltilerinin baglangi¢c konsantrasyonlari, hazirlama oranlari ve
seyreltme katsayilari, inokile edilen hacimler Cizelge 4.1-Cizelge 4.4 arasinda
verilmigtir. Ayrica inkibasyon suresinin sonunda gumugli numune ve kontrol
numunesinde mikroorganizma sayim sonuglari ve bunlarin konsantrasyon

birimindeki karsiliklari verilmistir.

JIS Z 2801:2000 standart metoduna goére gumusli UGrinin antimikrobiyal
olabilmesi i¢in logaritmik azalma orani R’nin en az 2 olmasi gerekmektedir ve bu

oran
R (Ortalama Logaritmik Azalma) = Log (B/C),
B =inkiibasyon siiresi sonunda kontrol numunesine ait ortalama koloni sayisi

C= inkiibasyon siiresi sonunda giimiislii PVC ile temas eden numuneye ait

ortalama koloni sayisi formulu ile elde edilmigtir.

Standart metotta gegen (JIS Z 2801:2000) logaritmik azalma katsayisi R’ye karsilik
gelen antimikrobiyal etkinlik yluzdeleri ise deney metodunun anlatildigi bolimde
verilmigtir. Caligilan 4 mikroorganizma turu ile yapilan antimikrobiyal etkinlik testi
sonucu elde edilen logaritmik azalma katsayisi R ve buna bagli olarak hesaplanan

antimikrobiyal etkinlik ylizdeleri Cizelge 4.1- Cizelge 4.4 arasinda verilmigtir.
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Cizelge 4.1. Escherichia coli igcin Antimikrobiyal Etkinlik Testi Sonuglari

Mikroorganizma Turu

E. coli

Mikroorganizma Cozeltisi Konst.

2.7 Mc Farland birimi

Mikroorganizma Cozeltisi Konst.

8,1*10% CFU/ml

Seyreltme Katsayisi 107
Baslangi¢ Konsantrasyonu 8,1*10° CFU/ml
inokiile edilen hacim 0,1 ml

inkiibasyon stiresi sonunda koloni sayim sonuglari

AECAGH1 380 CFU
AECAG2 270 CFU
AECAG3 440 CFU
AECAG Ortalama Konsantrasyon

(B) 3,6* 10° CFU/mlI
AECST1 1,4* 10° CFU
AECST2 3,6* 10° CFU
AECST3 6,4* 10° CFU
AECST Ortalama Konsantrasyon

C) 3,8*10" CFU/m
Logaritmik Azalma R = Log (B/C) 4,02
Antimikrobiyal Etkinlik %99,9

AECAG1, AECAG2, AECAG3 kodlari antimikrobiyal etkinlik testinde E.coli turi ile galisilan
antimikrobiyal islem gérmis PVC numuneleri, AECST1, AECST2, AECST3 ise antimikrobiyal

etkinlik testinde E.coli turt ile ¢alisilan islem gérmemis kontrol numunelerini temsil etmektedir.
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Cizelge 4.2. Staphylococcus aureus igin Antimikrobiyal Etkinlik Testi Sonuglari

Mikroorganizma Turu S. aureus
Mikroorganizma Cozeltisi Konst. 2.5 Mc Farland birimi
Mikroorganizma Cozeltisi Konst. 7,4*10° CFU/m
Seyreltme Katsayisi 10

Baslangi¢ Konsantrasyonu 7,4*10° CFU/m
inokdile edilen hacim 0,1 ml

inkiibasyon siiresi sonunda koloni sayim sonuglari

ASAAG1 750 CFU
ASAAG? 560 CFU
ASAAG3 920 CFU
ASAAG Ortalama Konsantrasyon

(B) 7,4* 10° CFU/mI
ASAST1 5,4* 10° CFU
ASAST2 7,2* 10° CFU
ASAST3 1,6* 10° CFU
ASAST Ortalama Konsantrasyon

(C) 9,5*10° CFU/m
Logaritmik Azalma R = Log (B/C) 3,11
Antimikrobiyal Etkinlik %99,9

ASAAG1, ASAAG2, ASAAG3 antimikrobiyal etkinlik testinde S. aureus turd ile calisilan
antimikrobiyal islem goérmis PVC numuneleri, ASAST1, ASAST2, ASAST3 ise antimikrobiyal

etkinlik testinde S. aureus tiru ile galigilan islem gérmemis kontrol numunelerini temsil etmektedir.
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Cizelge 4.3. Staphylococcus epidermidis

icin  Antimikrobiyal

Etkinlik Testi

Sonuglari
Mikroorganizma Tiiru S. epidermidis
Mikroorganizma Cozeltisi Konst. 2.2 Mc Farland birimi
Mikroorganizma Cozeltisi Konst. 6,5*10° CFU/m
Seyreltme Katsayisi 107
Baslangi¢c Konsantrasyonu 6,5*10°> CFU/m
inokiile edilen hacim 0,1 ml

inkiibasyon siiresi sonunda koloni sayim sonuglari

ASEAG1 1240 CFU
ASEAG? 2560 CFU
ASEAG3 750 CFU
ASEAG Ortalama Konsantrasyon

(B) 1,5* 10* CFU/ml
ASEST1 6,0* 10° CFU
ASEST2 1,4* 10° CFU
ASEST3 4,2* 10° CFU
ASEST Ortalama Konsantrasyon

(C) 3,9*10" CFU/m
Logaritmik Azalma R = Log (B/C) 3,41
Antimikrobiyal Etkinlik %99,9

ASEAG1, ASEAG2, ASEAG3 antimikrobiyal etkinlik testinde S. epidermidis tiri ile calisilan
antimikrobiyal islem gérmis PVC numuneleri, ASEST1, ASEST2, ASEST3 ise antimikrobiyal

etkinlik testinde S. epidermidis turl ile g¢aligilan islem gérmemis kontrol numunelerini temsil

etmektedir.
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Cizelge 4.4. Candida albicans icin Antimikrobiyal Etkinlik Testi Sonuglari

Mikroorganizma Turu C. albicans
Mikroorganizma Cozeltisi Konst. 2.6 Mc Farland birimi
Mikroorganizma Cozeltisi Konst. 7,8*10° CFU/m
Seyreltme Katsayisi 10

Baslangic Konsantrasyonu 7,8*10° CFU/m
inokiile edilen hacim 0,1 ml
inkiibasyon siiresi sonunda koloni sayim sonuglari
ACAAG1 640 CFU
ACAAG? 720 CFU
ACAAG3 S0 CFU
ACAAG Ortalama Konsantrasyon

(B) 4,7 10° CFU/ml
ACAST1 4,5* 10° CFU
ACAST?2 1,3* 10° CFU
ACAST3 6,2* 10° CFU
ACAST Ortalama Konsantrasyon

(C) 4,0*10" CFU/ml
Logaritmik Azalma R = Log (B/C) 3,93
Antimikrobiyal Etkinlik %99,9

ACAAG1, ACAAG2, ACAAG3 kodlari antimikrobiyal etkinlik testinde C. albicans turu ile ¢alisilan
antimikrobiyal islem gérmis PVC numuneleri, ACAST1, ACAST2, ACAST3 ise antimikrobiyal

etkinlik testinde C. albicans tiru ile galigilan islem gormemis kontrol numuneleri temsil etmektedir.

Cizelgelerde goéruldigu Uzere calisilan mikroorganizma tirleri igin, inkibasyon
suresi sonunda kontrol numunesine ait ortalama koloni sayisi baslangi¢
konsantrasyonuna oranla ortalama 10? kat artmaktadir. Bununla birlikte
antimikrobiyal islem gérmus PVC numunelerde inokule edilen mikroorganizma
kiltdrinde inkUbasyon suresi sonunda buydmenin sinirh kaldigi gortlmektedir.
Kontrol numunelerinde sayilan koloni sayisi antimikrobiyal islem gérmus PVC ile
temas eden numunelerde sayilan koloni sayisindan 10° -10* kati kadar fazla
bulunmustur. Sonug olarak, 4 farkli mikroorganizma turu i¢cin de PVC malzemenin

antimikrobiyal etkinlik yuzdesi %99,9 olarak tespit edilmistir.
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4.2. Stabilite Testi Sonuglari

Antimikrobiyal etkinligi test edilen malzemenin cesitli etkenlere maruz kalmasi

sonucu bu etkinliginin azalip azalmadigini d6lgmek amaciyla stabilite testleri

uygulanmigtir. Stabilite testi i¢cin numuneye uygulanan iglemler; nemli ortamda

glnese maruz birakma, deterjanla silme ve yikama islemleridir. Stabilite testlerine

ait sonuglar calisilan 4 farkli mikroorganizma turu i¢in Cizelge 4.5-Cizelge 4.8

arasinda verilmigtir.

Cizelge 4.5. Escherichia coli igin Stabilite Testi Sonuglari

Mikroorganizma Tiiru

E. coli

Mikroorganizma Cozeltisi Konst.

2.9 Mc Farland birimi

Mikroorganizma Cozeltisi Konst.

8,7*10° CFU/ml

Seyreltme Katsayisi 107
Baglangi¢ Konsantrasyonu 8,7*10° CFU/ml
inokiile edilen hacim 0,1 ml

inkiibasyon siiresi sonunda koloni sayim sonuglari

SECAGH 136 CFU
SECAG2 172 CFU
SECAG3 86 CFU
SECAG Ortalama Konsantrasyon

(B) 1,3* 10* CFU/ml
SECST1 1,5* 10° CFU
SECST2 9,2* 10° CFU
SECST3 8,7* 10° CFU

SECST Ortalama Konsantrasyon
(C)

1,1*10” CFU/ml

Logaritmik Azalma R = Log (B/C)

3,92

Antimikrobiyal Etkinlik

%99,9

SECAG1, SECAG2, SECAGS: stabilite testinde E.coli tiiru ile ¢alisilan antimikrobiyal islem goérmus
PVC numunelerini, SECST1, SECST2, SECST3 kodlari ise stabilite testinde E.coli tir( ile ¢alisilan

islem gérmemis kontrol numunelerini temsil etmektedir.
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Cizelge 4.6. Staphylococcus aureus igin Stabilite Testi Sonugclari

Mikroorganizma Turu S. aureus
Mikroorganizma Cozeltisi Konst. 2.3 Mc Farland birimi
Mikroorganizma Cozeltisi Konst. 6,9*10° CFU/m
Seyreltme Katsayisi 10

Baslangi¢ Konsantrasyonu 6,9*10° CFU/m
inokdile edilen hacim 0,1 ml

inkiibasyon siiresi sonunda koloni sayim sonuglari

SSAAGH 222 CFU
SSAAG2 144 CFU
SSAAGS3 468 CFU
SSAAG Ortalama Konsantrasyon

(B) 2,8* 10° CFU/ml
SSAST1 9,0* 10° CFU
SSAST2 3,4* 10° CFU
SSAST3 6,5* 10° CFU

SSAST Ortalama Konsantrasyon
(C)

1,7*10" CFU/ml

Logaritmik Azalma R = Log (B/C)

3,77

Antimikrobiyal Etkinlik

%99,9

SSAAG1, SSAAG2, SSAAG3 kodlari stabilite testinde S. aureus turi ile galisilan antimikrobiyal
islem gérmis PVC numunelerini, SSAST1, SSAST2, SSASTS3 ise stabilite testinde S. aureus tirl

ile caligilan igslem gérmemis kontrol numunelerini temsil etmektedir.
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Cizelge 4.7. Staphylococcus epidermidis igin Stabilite Testi Sonuglari

Mikroorganizma Turu

S. epidermidis

Mikroorganizma Cozeltisi Konst.

2.4 Mc Farland birimi

Mikroorganizma Cozeltisi Konst.

7,1*108 CFU/ml

Seyreltme Katsayisi 107
Baslangig Konsantrasyonu 7,1*10°> CFU/m
inokiile edilen hacim 0,1 ml

inkiibasyon siiresi sonunda koloni sayim sonuglari

SSEAGH 760 CFU
SSEAG2 420 CFU
SSEAG3 1140 CFU
SSEAG Ortalama Konsantrasyon

(B) 7,7* 10° CFU/ml
SSEST1 5,2* 10° CFU
SSEST2 1,2* 10° CFU
SSEST3 7,5*10° CFU

SSEST Ortalama Konsantrasyon
(C)

8,2*10° CFU/mlI

Logaritmik Azalma R = Log (B/C)

3,03

Antimikrobiyal Etkinlik

%99,9

SSEAG1, SSEAG2, SSEAG3 kodlari stabilite testinde S. epidermidis tiri ile calisilan
antimikrobiyal islem gérmis PVC numunelerini, SSEST1, SSEST2, SSEST3 ise stabilite testinde

S. epidermidis turu ile ¢aligilan islem gérmemis kontrol numunelerini temsil etmektedir.
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Cizelge 4.8. Candida albicans igin Stabilite Testi Sonugclari

Mikroorganizma Turu C. albicans
Mikroorganizma Cozeltisi Konst. 2.7 Mc Farland birimi
Mikroorganizma Cozeltisi Konst. 8,2*10° CFU/ml
Seyreltme Katsayisi 10

Baglangi¢ Konsantrasyonu 8,2*10° CFU/m
Inokdile edilen hacim 0,1 ml
inkiibasyon siiresi sonunda koloni sayim sonuglari
SCAAGH1 1200 CFU
SCAAG? 665 CFU
SCAAG3 230 CFU
SCAAG Ortalama Konsantrasyon

(B) 7,0* 10° CFU/mI
SCAST1 6,0* 10° CFU
SCAST2 6,5* 10° CFU
SCAST3 1,2* 10" CFU
SCAST Ortalama Konsantrasyon

(C) 8,2*10" CFU/ml
Logaritmik Azalma R = Log (B/C) 4,06
Antimikrobiyal Etkinlik %99,9

SCAAG1, SCAAG2, SCAAG3 kodlamalari stabilite testinde C. albicans turi ile cgaligilan
antimikrobiyal islem gérmis PVC numunelerini, SCAST1, SCAST2, SCAST3 ise stabilite testinde

C. albicans tiru ile ¢aligilan islem gormemis kontrol numunelerini temsil etmektedir.

Numunelere ait stabilite testi sonuglari incelendiginde Urdnun antimikrobiyal
etkinliginin yagis, nem, gunes is1d1, yikama, silme gibi kullanim etkenlerinden
degismedigi tespit edilmistir. Stabilite testi sonucunda c¢alisilan 4 mikroorganizma

turd icin de malzeme %99,9 antimikrobiyal etkinligini korumaktadir.
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4.3. i¢ Ortam Havasinin Kalitesinin iyilestirmesine Yénelik Oda Modeli
Caligmalarinin Sonuglari

4.3.1. Koloni Sayim Sonuglari

Oda modeline belli konsantrasyonda, belli hacimde ve belli surede enjekte edilen
mikroorganizma c¢ozeltileri ortam havasinda biyoaerosol fazinda davranis
goOstermislerdir. Enjeksiyondan once sistemdeki olasi kirliligi tespit etmek amaci ile
background oOl¢gumleri yapilmistir. Enjeksiyon bittigi an t=0 olarak kabul edilerek,
mikroorganizma turtine gore tespit edilen deney suresi boyunca belli periyotlarla
biyoaerosol numuneleri alinmistir. Biyoaerosol konsantrasyonu deney suresi
boyunca numunelerde yapilan koloni sayim sonucunda bulunmustur. Calismalar
belirlenen her mikroorganizma tird icin, ortamda herhangi PVC numunesi
olmadan, ortama normal PVC yerlestiriimesi durumunda ve antimikrobiyal PVC
yerlestiriimesi durumunda olmak Uzere 3 ayri durumda yuratalmastar. Calisilan
mikroorganizma turand, PVC numune yerlestiriimesine goére calisma tirand,
calisilan deney suresini ve orneklem periyotlarini ve deney tekrar sayisini da
icerecek sekilde inkubasyon suresi sonunda yapilan koloni sayim sonuglari
Cizelge 4.9 - Cizelge 4.20 arasinda verilmigtir.

Cizelge 4.9. Oda modeline herhangi PVC malzeme yerlestirmeksizin yapilan
Bacillus subtilis enjeksiyonu sonunda belli periyotlarla alinan biyoaerosol
numunelerindeki koloni sayim sonuglari

Mikroorganizma Turu Bacillus subtilis

Caligmanin Taru Bos (model ortaminda herhangi PVC olmadan)

t 1. Olcim 2. Olcim 3. Olcim Ortalama
(dk) CFU CFU CFU CFU
background 0 1 15 5.33
0 13122 7722 7047 9297
10 13338 6116 7583 9012
20 4944 3620 5900 4821
30 6760 2830 7550 5713
40 3564 2907 6431 4301
50 4687 1205 2346 2746
60 1960 1040 3588 2196
70 1832 1044 1648 1508
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Cizelge 4.10. Oda modeline normal PVC malzeme yerlestirilerek yapilan Bacillus
subtilis enjeksiyonu sonunda belli periyotlarla alinan biyoaerosol numunelerindeki
koloni sayim sonuglari

Mikroorganizma Taru

Bacillus subtilis

Calismanin Taru Normal PVC
t 1. Olgim 2. Olgcim 3. Olgim Ortalama
(dk) CFU CFU CFU CFU
background 17 62 62 47
0 4190 2335 4334 3619
10 1165 1288 1481 1312
20 1582 1035 895 1171
30 1120 787 895 934
40 993 784 704 827
50 819 800 686 768
60 826 880 448 718
70 686 720 504 637
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Cizelge 4.11. Oda modeline antimikrobiyal PVC malzeme yerlestirilerek yapilan

Bacillus subtilis enjeksiyonu sonunda belli

numunelerindeki koloni sayim sonuglari

periyotlarla alinan biyoaerosol

Mikroorganizma Turu

Bacillus subtilis

Caligmanin Taru

Antimikrobiyal PVC

t 1. Olcim 2. Olcim 3. Olcim Ortalama
(dk) CFU CFU CFU CFU
background 6 3 53 20.67
0 5562 4169 3945 4559
10 4417 2938 2841 3399
20 860 663 987 837
30 728 708 830 755
40 720 519 620 620
50 708 437 470 538
60 576 376 340 431
70 276 350 370 332

Bacillus subtilis turu diger turlere oranla model ortaminda daha uzun sure varligini

korumustur. Turln hlcre duvari yapisi itibari ile dis etkenlere karsi direngli oldugu

bilinmektedir. Buna gore bu tiur ile yapilan ¢alismalarda deney suresi 70 dakika

olarak belirlenmigtir. Goruldugu Uzere PVC yerlestiriimesi durumuna gore 3

durumda da biyoaerosol miktari deney slresi boyunca azalma gostermistir.
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Cizelge 4.12. Oda modeline herhangi PVC malzeme yerlestirmeksizin yapilan
periyotlarla alinan biyoaerosol

Escherichia coli enjeksiyonu sonunda belli

numunelerindeki koloni sayim sonuglari

Mikroorganizma Turu

Escherichia coli

Calismanin Taru

Bos (model ortaminda herhangi PVC olmadan)

t 1. Olgim 2. Olcim 3. Olcim Ortalama
(dk) CFU CFU CFU CFU
background 13 0 0 4.33
0 480 400 440 440.00
5 460 392 428 426.40
10 441 361 406 402.45
15 421 338 367 375.41
20 377 272 338 329.14
25 251 183 251 228.15
30 115 20 108 81.17

Cizelge 4.13. Oda modeline normal
Escherichia coli enjeksiyonu sonunda belli

numunelerindeki koloni sayim sonuglari

PVC malzeme yerlestirilerek yapilan

periyotlarla alinan biyoaerosol

Mikroorganizma Turu Escherichia coli
Calismanin Taru Normal PVC

t 1. Olgim 2. Olgim 3. Olgim Ortalama

(dk) CFU CFU CFU CFU
background 0 0 0 0.00

0 448 420 928 598.67

5 404 424 692 506.67
10 392 396 438 408.67
15 402 398 404 401.33
20 234 358 320 304.00
25 153 275 178 202.00
30 43 62 23 42.67
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Cizelge 4.14. Oda mdeline antimikrobiyal PVC malzeme yerlestirilerek yapilan

Escherichia coli enjeksiyonu sonunda belli

numunelerindeki koloni sayim sonuglari

periyotlarla alinan biyoaerosol

Mikroorganizma Turu

Escherichia coli

Caligmanin Taru

Antimikrobiyal PVC

t 1. Olcim 2. Olcim 3. Olcim Ortalama

(dk) CFU CFU CFU CFU
background 0 0 0 0.00

0 912 434 1200 848.67

5 850 356 400 535.33

10 416 100 400 305.33

15 364 32 348 248.00

20 340 0 240 193.33

25 186 0 30 72.30

30 48 0 0 16.11

Escherichia coli turu ile yapilan oda modeli deneyi calismalarindan elde edilen

koloni sayim sonuglari incelendiginde turun ortamda kalis suresinin Bacillus

Subtilis turindn ortamda kalig suresinden az oldugu goézlenmektedir. Gram negatif

olan Escherichia coli turi Gram pozitif 6zellikteki Bacillus Subtilis tirine gbre daha

kolay inaktive olmustur. Buna bagl olarak deney suresi 30 dakika olarak ¢alisiimig

ve buna gbre numune alma periyotlar belirlenmisgtir.
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Cizelge 4.15. Oda modeline herhangi PVC malzeme yerlestirmeksizin yapilan
Staphylococcus aureus enjeksiyonu sonunda belli periyotlarla alinan biyoaerosol
numunelerindeki koloni sayim sonuglari

Mikroorganizma Turu

Staphylococcus aureus

Caligmanin Taru Bos (model ortaminda herhangi PVC olmadan)
t 1. Olcim 2. Olcim 3. Olcim Ortalama
(dk) CFU CFU CFU CFU
background 0 0 0 0.00
0 540 4200 5130 3290.00
5 520 2912 3410 2280.67
10 170 1400 1100 890.00
15 89 300 376 255.00
20 75 250 184 169.67
25 56 202 168 142.00
30 50 188 153 130.33

Cizelge 4.16. Oda modeline normal

PVC malzeme yerlestirilerek yapilan

Staphylococcus aureus enjeksiyonu sonunda belli periyotlarla alinan biyoaerosol
numunelerindeki koloni sayim sonuglari

Mikroorganizma Taru

Staphylococcus aureus

Calismanin Taru Normal PVC
t 1. Olgim 2. Olgcim 3. Olgim Ortalama
(dk) CFU CFU CFU CFU
background 0 0 0 0.00
0 4200 3452 5432 4361.33
5 2492 1585 2980 2352.33
10 1108 1156 954 1072.67
15 898 384 203 495.00
20 592 216 256 354.67
25 265 106 173 181.33
30 223 92 100 138.33
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Cizelge 4.17. Oda modeline antimikrobiyal PVC malzeme yerlestirilerek yapilan
Staphylococcus aureus enjeksiyonu sonunda belli periyotlarla alinan biyoaerosol
numunelerindeki koloni sayim sonuglari

Mikroorganizma Turu

Staphylococcus aureus

Caligmanin Taru

Antimikrobiyal PVC

t 1. Olcim 2. Olcim 3. Olcim Ortalama
(dk) CFU CFU CFU CFU
background 0 0 0 0.00
0 4088 2985 2408 3160.33
5 528 498 508 511.33
10 313 350 109 257.33
15 360 74 22 152.00
20 312 0 104.00
25 315 0 105.00
30 70 0 23.33

Gram pozitif 6zellige sahip Staphylococcus aureus turtinun ortamda kalis suresi

dikkate alinarak deney suresi 30 dakika olarak ¢aligiimigtir.
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Cizelge 4.18. Oda modeline herhangi PVC malzeme yerlestirmeksizin yapilan
periyotlarla alinan biyoaerosol

Aspergillus niger enjeksiyonu sonunda belli

numunelerindeki koloni sayim sonuglari

Mikroorganizma Turu

Aspergillus niger

Caligmanin Taru

Bos (model ortaminda herhangi PVC olmadan)

t 1. Olcim 2. Olcim 3. Olcim Ortalama
(dk) CFU CFU CFU CFU
background 0 0 0 0.00
0 0 516 438 318.00
10 462 486 414 454.00
20 438 380 386 401.33
30 356 316 342 338.00
40 255 228 234 239.00
50 84 84 76 81.33
60 28 66 52 48.67
75 21 28 14 21.00
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Cizelge 4.19. Oda modeline normal
Aspergillus niger enjeksiyonu sonunda belli

numunelerindeki koloni sayim sonuglari

PVC malzeme yerlestirilerek yapilan

periyotlarla alinan biyoaerosol

Mikroorganizma Taru

Aspergillus niger

Calismanin Taru Normal PVC
t 1. Olgim 2. Olgcim 3. Olgim Ortalama
(dk) CFU CFU CFU CFU
background 0 0 0 0.00
0 440 502 468 470.00
10 420 466 420 435.33
20 384 344 377 368.33
30 258 275 304 279.00
40 130 142 223 165.00
50 36 64 74 58.00
60 25 20 17 20.67
75 22 19 16 19.00
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Cizelge 4.20. Oda modeline antimikrobiyal PVC malzeme yerlestirilerek yapilan

Aspergillus niger enjeksiyonu sonunda belli

numunelerindeki koloni sayim sonuglari

periyotlarla alinan biyoaerosol

Mikroorganizma Taru Aspergillus niger
Calismanin Taru Antimikrobiyal PVC

t 1. Olgim 2. Olcim 3. Olcim Ortalama

(dk) CFU CFU CFU CFU
background 0 0 0 0.00

0 432 456 424 437.33
10 380 368 380 376.00
20 200 292 225 239.00
30 174 160 147 160.33
40 45 102 67 71.33
50 20 63 35 39.33
60 13 20 23 18.67
75 11 12 12 11.67

Bir mantar tlrd olan Aspergillus niger ile yapilan oda modeli deneyi i¢in deney
suresi 75 dakika olarak belirlenmistir.
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4.3.2. Biyoaerosol Giderim Oranlari

Biyoaerosol orneklemeleri sonucu elde edilen koloni sayim sonuglari CFU
biriminde bir dnceki bolumde verilmigtir. Elde edilen CFU mikroorganizma sayisi
biyoaerosol érnekleme sisteminin ¢ekis debisi olan 28.3 It/dk ve 6rnek alma suresi
olan 2 dk kullanilarak CFU/m?® birimine dénistirilmistiir. Boylece sistemdeki

biyoaerosol konsantrasyonu tespit edilmigtir.

Ornegin; Oda modeline herhangi PVC malzeme yerlestirmeksizin yapilan Bacillus
Subtilis enjeksiyonu sonunda t=0 aninda alinan biyoaerosol numunelerindeki
koloni sayim sonucu birinci o6lgimde 13122 CFU olarak bulunmustur.
Konsantrasyon cinsinden karsiligi: 13122 CFU* 28.3 l/dk*2 dk/1000 | m>=742.71

CFU/m® olarak bulunmustur.

Zamana bagli biyoaerosol giderim orani ise: 100%(Co-Ct)/Co formull ile tespit
edilmistir. Ornegin; yukarida drnegi verilen deney serisinin t=20 aninda koloni
miktari 4944 CFU olarak sayilmistir. Cy enjeksiyon bittigi andaki biyoaerosol
konsantrasyonu, Cyo enjeksiyon bittikten yirminci dakika sonraki biyoaerosol

konsantrasyonu olmak Uzere, konsantrasyon karsiligi;
C20=4944 CFU*28.3l/dk*2dk/1000 | m* =279.83 CFU/m?® olmaktadir.
Co=742.71 CFU/m® ‘tir.
t=20 aninda biyoaerosol giderim orani = 100*(Co-C:)/Co
=100* (742.71-279.83) / 742.71
= 62.32 (%) olarak bulunmustur.

(bkz. Cizelge 4.21, satir 6; sutun 2 )
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Calisilan dort farkli mikroorganizma tird icin PVC numune yerlestiriimesine goére
calisma turund, galigilan deney suresini ve orneklem periyotlarini ve deney tekrar
sayisini da igerecek sekilde zamana bagl biyoaerosol giderim oranlari % olarak

Cizelge 4.21 - Cizelge 4.32 arasinda verilmigtir.

Cizelge 4.21. Oda modelinde herhangi PVC olmamasi durumunda Bacillus Subtilis
turd icin biyoaerosol giderim oranlari

Mikroorganizma Taru Bacillus Subtilis

Calismanin Taru Bos (model ortaminda herhangi PVC olmadan)

100*(Co-C)/Co

t 1. Olgim 2. Olgim 3. Olgim Ortalama
(dk) % % % %
10 - 20.80 - -
20 62.32 53.12 16.28 43.91
30 48.48 63.35 -7.14 34.90
40 72.84 62.35 8.75 47.98
50 64.28 84.40 66.71 71.80
60 85.06 86.53 49.08 73.56
70 86.04 86.48 76.61 83.04
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Cizelge 4.22. Oda modelinde normal PVC olmasi durumunda Bacillus Subtilis tiru

icin biyoaerosol giderim oranlari

Mikroorganizma Taru

Bacillus Subtilis

Calismanin Taru

Normal PVC

100*(Co-C)/Cq

t 1. Olgim 2. Olgim 3. Olgim Ortalama

(dk) % % % %

10 72.19 44.83 65.82 60.94
20 62.24 55.67 79.35 65.75
30 73.27 66.29 79.35 72.97
40 76.30 66.42 83.75 75.49
50 80.45 65.73 84.17 76.78
60 80.28 62.30 89.66 77.42
70 83.63 69.16 88.37 80.38

Cizelge 4.23. Oda modelinde antimikrobiyal PVC olmasi durumunda Bacillus
Subtilis tird icin biyoaerosol giderim oranlari

Mikroorganizma Turu

Bacillus Subtilis

Calismanin Taru

Antimikrobiyal PVC

100%(Co-C)/Cq

t 1. Olgcim 2. Olgim 3. Olcim Ortalama

(dk) % % % %

10 20.59 29.53 27.99 26.03
20 84.54 84.10 74.98 81.20
30 86.91 83.02 78.96 82.96
40 87.06 87.55 84.28 86.30
50 87.27 89.52 88.08 88.29
60 89.64 90.98 91.38 90.67
70 95.04 91.60 90.62 92.42
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Bacillus Subtilis tirl ile elde edilen biyoaerosollerin oda modeli icinde zamana
bagll konsantrasyonlarindaki azalma yuzdeleri verilmistir. Buna goére PVC
yerlestirme durumuna gore galisilan 3 durumda da deney suresi boyunca azalma
gOstermis ve belirlenen deney suresi sonunda Bacillus Subtilis giderim orani
ortalama %80 ‘in Uzerinde olmustur. Bu oran modele herhangi bir PVC
yerlestiriimemesi durumunda %83.04, ortamda normal PVC olmasi durumunda
%80.38, ortamda antimikrobiyal PVC olmasi durumunda ise %92.42 olarak

bulunmustur.
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Cizelge 4.24. Oda modelinde herhangi PVC olmamasi durumunda Escherichia coli
turd icin biyoaerosol giderim oranlari

Mikroorganizma Taru

Escherichia coli

Calismanin Taru

Bos (model ortaminda herhangi PVC olmadan)

100*(Co-C)/Cq

t 1. Olcim 2. Olcim 3. Olcim Ortalama
(dk) % % % %

5 4.24 212 2.72 3.03
10 8.20 9.82 7.73 8.58
15 12.34 15.45 16.53 14.77
20 21.42 31.91 23.21 25.51
25 47.77 54.32 42.95 48.35
30 75.96 95.00 75.43 82.13

Cizelge 4.25. Oda modelinde normal PVC olmasi durumunda Escherichia coli turu
igin biyoaerosol giderim oranlari

Mikroorganizma Turu

Escherichia coli

Calismanin Tard Normal PVC
100*(Co-C)/Co
t 1. Olcim 2. Olcuim 3. Olcum Ortalama
(dk) % % % %
5 9.82 - 2543 11.43
10 12.50 5.71 52.80 23.67
15 10.27 5.24 56.47 23.99
20 47.77 14.76 65.52 42.68
25 65.85 34.52 80.82 60.40
30 90.40 85.24 97.52 91.05
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Cizelge 4.26. Oda modelinde antimikrobiyal PVC olmasi durumunda Escherichia
coli turQ igin biyoaerosol giderim oranlari

Mikroorganizma Turu Escherichia coli
Calismanin Taru Antimikrobiyal PVC
100*(Co-C)/Co

t 1. Olcum 2. Olguim 3. Olcum Ortalama
(dk) % % % %
5 6.80 17.97 66.67 30.48
10 54.39 76.96 66.67 66.00
15 60.09 92.63 71.00 74.57
20 62.72 100.00 80.00 80.91
25 79.56 100.00 97.46 92.34
30 94.70 100.00 100.00 98.23

Escherichia coli tirQ ile elde edilen biyoaerosollerin oda modeli igcinde zamana
bagli konsantrasyonlarindaki azalma yuzdeleri verilmistir. Buna goére PVC
yerlestirme durumuna gore caligilan 3 durumda da deney suresi boyunca azalma
gOstermis ve belirlenen deney suresi sonunda Escherichia coli giderim orani
ortalama %80 ‘in Uzerinde olmustur. Bu oran modele herhangi bir PVC
yerlestiriimemesi durumunda %82.13, ortamda normal PVC olmasi durumunda
%91.05, ortamda antimikrobiyal PVC olmasi durumunda ise %98.23 olarak

bulunmustur.
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Cizelge

4.27.

Oda

modelinde

herhangi

PVC

olmamasi

Staphylococcus aureus turu igin biyoaerosol giderim oranlari

durumunda

Mikroorganizma Taru

Staphylococcus aureus

Calismanin Taru

Bos (model ortaminda herhangi PVC olmadan)

100*(Co-C)/Cq

t 1. Olcim 2. Olcim 3. Olcim Ortalama
(dk) % % % %

5 3.70 30.67 33.53 22.63
10 68.52 66.67 78.56 71.25
15 83.52 92.86 92.67 89.68
20 86.11 94.05 96.41 92.19
25 89.63 95.19 96.73 93.85
30 90.74 95.52 97.02 94.43

Cizelge 4.28. Oda modelinde normal PVC olmasi durumunda Staphylococcus

aureus turl igin biyoaerosol giderim oranlari

Mikroorganizma Turu

Staphylococcus aureus

Calismanin Taru

Normal PVC

100*(Co-C)/Cq

t 1. Olcim 2. Olguim 3. Olcum Ortalama
(dk) % % % %

5 40.67 54.08 45.14 46.63
10 73.62 66.51 82.44 74.19
15 78.62 88.88 96.26 87.92
20 85.90 93.74 95.29 91.64
25 93.69 96.93 96.82 95.81
30 94.69 97.33 98.16 96.73
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Cizelge 4.29.

Oda modelinde

antimikrobiyal

PVC olmasi

Staphylococcus aureus turu igin biyoaerosol giderim oranlari

durumunda

Mikroorganizma Turu

Staphylococcus aureus

Calismanin Taru

Antimikrobiyal PVC

100*(Co-C)/Cq

t 1. Olcum 2. Olguim 3. Olcum Ortalama
(dk) % % % %

5 87.08 83.32 78.90 83.10
10 92.34 88.27 95.47 92.03
15 91.19 97.52 99.09 95.93
20 92.37 100.00 100.00 97.46
25 92.29 100.00 100.00 97.43
30 98.29 100.00 100.00 99.43

Staphylococcus aureus turu ile elde edilen biyoaerosollerin oda modeli iginde

zamana bagl konsantrasyonlarindaki azalma yuzdeleri verilmistir. Buna gére PVC

yerlestirme durumuna gore caligilan 3 durumda da deney suresi boyunca azalma

goOstermis ve belirlenen deney suresi sonunda Staphylococcus aureus giderim

orani ortalama %94 ‘Un Uzerinde olmustur. Bu oran modele herhangi bir PVC

yerlestiriimemesi durumunda %94.43, ortamda normal PVC olmasi durumunda

%96.73, ortamda antimikrobiyal PVC olmasi durumunda ise %99.43 olarak

bulunmustur.
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Cizelge 4.30. Oda modelinde herhangi PVC olmamasi durumunda Aspergillus
niger turl igin biyoaerosol giderim oranlari

Mikroorganizma Turu

Aspergillus niger

Calismanin Taru

Bos (model ortaminda herhangi PVC olmadan)

100*(Co-C)/Cq

t 1. Olcim 2. Olcuim 3. Olcum Ortalama

(dk) % % % %

10 0.00 5.81 5.48 3.76
20 5.19 26.36 11.87 14.47
30 22.94 38.76 21.92 27.87
40 44.81 55.81 46.58 49.06
50 81.82 83.72 82.65 82.73
60 93.94 87.21 88.13 89.76
75 95.45 94.57 96.80 95.61

Cizelge 4.31. Oda modelinde normal PVC olmasi durumunda Aspergillus niger
tard icin biyoaerosol giderim oranlari

Mikroorganizma Taru Aspergillus niger

Caligmanin Taru Normal PVC

100*(Co-C)/Cy

t 1. Olgim 2. Olgim 3. Olgim Ortalama
(dk) % % % %
10 4.55 717 10.26 7.32
20 12.73 31.47 19.44 21.22
30 41.36 45.22 35.04 40.54
40 70.45 71.71 52.35 64.84
50 91.82 87.25 84.19 87.75
60 94.32 96.02 96.37 95.57
75 95.00 96.22 96.58 95.93
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Cizelge 4.32. Oda modelinde antimikrobiyal PVC olmasi durumunda Aspergillus
niger turu icin biyoaerosol giderim oranlari

Mikroorganizma Taru Aspergillus niger
Calismanin Taru Antimikrobiyal PVC
100*(Co-C)/Co

T 1. Olcim 2. Olcim 3. Olcim Ortalama
(dk) % % % %
10 12.04 19.30 10.38 13.90
20 53.70 35.96 46.93 45.53
30 59.72 64.91 65.33 63.32
40 89.58 77.63 84.20 83.80
50 95.37 86.18 91.75 91.10
60 96.99 95.61 94.58 95.73
75 97.45 97.37 97.17 97.33

Aspergillus niger turu ile elde edilen biyoaerosollerin oda modeli iginde zamana
bagdli konsantrasyonlarindaki azalma yuzdeleri verilmistir. Buna goére PVC
yerlestirme durumuna gore caligilan 3 durumda da deney suresi boyunca azalma
gostermis ve belirlenen deney suresi sonunda Aspergillus niger giderim orani
ortalama %95 in Uzerinde olmustur. Bu oran modele herhangi bir PVC
yerlestiriimemesi durumunda %95.61, ortamda normal PVC olmasi durumunda
%95.93, ortamda antimikrobiyal PVC olmasi durumunda ise %97.33 olarak

bulunmustur.
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4.3.3. Karsilagtirmali sonuglar

Oda modeli icinde biyoaerosol konsantrasyonlarinin zamana baglh azalma
yuzdeleri 6nceki bolimlerde verilmistir. Biyoaerosol konsantrasyonlarinin zamana
bagli azalma yuzdeleri oda modeli iginde PVC olmamasi durumunda, normal PVC
olmasi durumunda ve antimikrobiyal PVC olmasi durumunda olmak tzere ¢aligilan
3 farkli durum igin karsilagtinimigtir. 4 farkli mikroorganizma tarl igin
kargilastirmali sonuglarin grafiksel gosterimi Sekil 4.1- Sekil 4.4 ‘te verilmistir.

100
86:30 :

80
£
£
g
© 60
g == Bos
(]
5 43.91 47.98 ~—Normal PVC
g 40 S Giimiisli PVC
5 \0/34.90
]
>
2

20

0 —1fto t (dk)

0 20 30 40 50 60 70

Sekil 4.1. Oda modelinde herhangi PVC olmamasi (Bos) durumunda,
antimikrobiyal 6zellige sahip olmayan PVC (Normal PVC) yerlestirildigi
durumda ve antimikrobiyal 6zellige sahip PVC (Gumuslu PVC) olmasi
durumunda zamana bagli Bacillus subtilis giderim yuzdelerinin
kargilagtiriimasi
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4.2. Oda modelinde herhangi

PVC olmamasi durumunda (Bos),

antimikrobiyal 6zellige sahip olmayan PVC (Normal PVC) yerlestirildigi
durumda ve antimikrobiyal 6zellige sahip PVC (Gumusli PVC) olmasi
bagli  Escherichia coli

durumunda

Zamana

karsilastiriimasi

giderim  ylUzdelerinin
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Biyoaerosol Giderim Orani (%)
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4.3. Oda modelinde herhangi PVC olmamasi durumunda (Bos),
antimikrobiyal 6zellige sahip olmayan PVC (Normal PVC) yerlestirildigi
durumda ve antimikrobiyal 6zellige sahip PVC (Gumusli PVC) olmasi
durumunda zamana bagli Staphylococcus aureus giderim yuzdelerinin
karsilastiriimasi
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Sekil

44. Oda modelinde herhangi PVC olmamasi durumunda (Bos),
antimikrobiyal 6zellige sahip olmayan PVC (Normal PVC) yerlestirildigi
durumda ve antimikrobiyal 6zellige sahip PVC (Gumusli PVC) olmasi
durumunda zamana bagh Aspergillus niger giderim yuzdelerinin
karsilastiriimasi
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Calisilan 4 mikroorganizma turl icin deney slresi boyunca biyoaerosol giderim
yuzdeleri model iginde PVC olmamasi durumunda, normal PVC olmasi
durumunda ve antimikrobiyal PVC olmasi durumunda olmak tzere 3 farkli durum
icin karsilastiriimistir. Buna gore model igcine PVC yerlestirildigi durumda yapilan
deneylerde, herhangi bir PVC vyerlestirimemesi durumunda yapilan deneylere
gore biyoaerosol giderim yuzdesi deney suresi boyunca daha yuksek bulunmustur.
Oda modeli icinde belirli bir yuzey alanina sahip PVC malzemenin yerlestirildigi
deneylerde bos deneylere kiyasla biyoaerosol giderim oraninin yuksek olmasi
malzemenin ylzey alani etkisi oldugunu géstermektedir. Oda modeline enjekte
edilen biyoaerosollerin bir kismi 800 cm? yiizey alanina sahip PVC malzemeye
tutunmaktadir. Boylece ortam havasindan belirli bir debide hava orneklemesi
yapildiginda biyoaerosol orani azalmigs hava Orneklenmektedir. Calismanin
amaglari arasinda PVC malzemenin yluzey etkisini tespit etmek yer almamaktadir.
Bu calismada biyoaerosollerin PVC malzemenin ylzeyine yapisma etkisi
gosterdigi ve bu etkinin mikroorganizma turune gore degisiklik gosterdigi

gOrulmustar.

Oda modeline enjekte edilen mikroorganizmalarin bir kismi PVC malzeme
yuzeyine tutunarak ortam havasindan uzaklasmaktadir. Calismada asil elde
edilmek istenen gumuds iyonunun mikroorganizma giderimine etkisini tespit
etmektir. Bu amagla ayni yuzey alanina sahip ancak gumuds iyonu igeren ve
icermeyen PVC numuneler yerlestirilerek yapilan deney serilerindeki biyoaerosol
giderim yuzdeleri incelenmigtir. GUmus iyonu tasiyan PVC malzeme ile yapilan
deney serisinde deney suresi boyunca biyoaerosol giderim yuzdesi diger iki deney
serisine gore en fazladir. Normal PVC ve GUmusli PVC deney serilerindeki
biyoaerosol giderim oranlari karsilastirildiginda gumuas iyonu kazandirilmig PVC
malzemenin oda modeli i¢cinde biyoaerosol giderim oraninda ilave bir etkiye neden
oldugu gorulmektedir. Bu ilave etki deney slresi boyunca ve mikroorganizma
turine gore degisiklik gostermektedir. Calismada kullanilan 4 mikroorganizma taru
icin gumuds iyonu igeren antimikrobiyal PVC malzemenin oda modelinde
biyoaerosol konsantrasyonunu azaltmada ilave etkisi Cizelge 4.33 -Cizelge 4.36

arasinda verilmigtir.
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Cizelge 4.33. Bacillus subtilis gideriminde Antimikrobiyal PVC malzemenin ilave

etkisi

t (dk)

20
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60

70

Giderim farki (%)

15.45

9.99

10.81

11.51

13.25

12.03

Cizelge 4.34. Escherichia coli gideriminde Antimikrobiyal PVC malzemenin ilave

etkisi

t (dk)
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Giderim farki (%)

19.15

42.33

50.58

38.22

31.94

7.18

Cizelge 4.35. S. aureus gideriminde Antimikrobiyal PVC malzemenin ilave etkisi

t (dk)

5
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Giderim farki (%)

36.47

17.84

8.01

5.81

1.62

2.70

Cizelge 4.36. Asperqgillus niger gideriminde Antimikrobiyal PVC malzemenin ilave

etkisi

t (dk)

10
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Giderim farki (%)

6.58

24 .32

22.78

18.96

3.35

0.16

1.40
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5. GENEL SONUGLAR VE ONERILER

Gumus iyonu tagiyan PVC malzemenin antimikrobiyal etkinligini belirlemek ve bu
malzemenin i¢ ortam hava kalitesinin iyilestiriimesine yonelik etkisinin olup
olmadigini belirlemek amaciyla c¢esitli deneyler gerceklestiriimigtir. Deney
sonuglari ilgili bolumlerde yer almakla birlikte bu bolimde sonuglarla ilgili genel

degerlendirmeler ve oneriler yer almaktadir.

Zirkonyum fosfat tagiyici maddesi ile gimus iyonu kazandiriimig PVC malzemenin
antimikrobiyal etkinligi test edilmistir. Bu kapsamda malzemenin antimikrobiyal
etkinligi 3 bakteri (Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Staphylococcus
epidermidis) ve 1 mantar (Candida albicans) olmak Uzere 4 mikroorganizma turu
ile test edilmigtir. Antimikrobiyal etkinlik deneyleri sonucu kullanilan malzeme
¢alisilan tim mikroorganizma turleri icin %99.9 antimikrobiyal 6zellik gostermigtir.
Bu durum malzemeye inorganik bir bilesen ile kazandirilan gimus iyonlarinin
malzemeye antimikrobiyal oOzellik kazandirdigini acgiklamaktadir. Antimikrobiyal
etkinlik testlerinde de gozlendigi Uzere, kontrol numunelerinde mikroorganizma
konsantrasyonu baslangi¢c konsantrasyonuna gore artig gosterirken, gimus iyonu
tasiyan PVC ile temas eden numunelerde mikroorganizma buylmesi sinirli
kalmistir. Gimus iyonu mikroorganizmal yapiyi inaktive ederek mikrobiyal Gremeyi

kontrol altina almaktadir.

Buna godre Uzerinde mikroorganizma uUremesinin sinirli kalmasi malzemenin bu
Ozelliginin  ¢esitli amaglarla kullaniimasina imkan saglamaktadir. Plastik
malzemelere inorganik tagsiyicilar yardimi ile gumus iyonu kazandirilarak nihai
urinun antimikrobiyal 6zellik kazanmasi, bu malzemelerin endustrideki kullanim
alanlarini arttiracadi beklenmektedir. Polivinil klorir oldukga genis bir kullanim
alanina sahiptir. Ozellikle yapi endistrisinde kullanilmakta olup ucuz ve kolay
monte edilebilir oOzellikte oldugu icin geleneksel yapi malzemelerine tercih
edilmektedir. GuUnumuzde baslica kullanim alanlari kapi, pencere profilleri, cephe
kaplamalari, boru ve tesisat malzemeleri, elektrik kablolari, doseme ve hobi
malzemeleri olarak goérulmektedir. Esnek yapisi ve maliyetinin dusik olmasi
nedeniyle su ve atlk su endustrisinde boru hatlar igin yaygin olarak

kullanilmaktadir. Son yillarda saglik sektorinde kullanilan bazi sivilarin, kan ve
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kan drtnlerinin torbalarinda ve transflizyon setlerinde, kateter, kanul ve drenlerde,
stoma Urunlerinde polivinil klorir malzemelerin kullanimina rastlanmaktadir.
Polivinil kloririn genis kullanim alaninin olmasi bu malzemelere kazandirilacak

antimikrobiyal 6zellikten ¢esitli alanlarda faydalanilabilecedini gostermektedir.

Biyoaerosol duzeyinin yuksek olabilecedi ortamlarda antimikrobiyal malzemelerin
kullaniminin 6nemli faydalari olacagi agiktir. Ozellikle gocuk ve yaghlar gibi hassas
gruplarin toplu halde bulundugu, okullar, kregler; pek ¢ok enfeksiyona
rastlanabilecek hastaneler, saglik ocaklari; yuksek seviyede nem ve substrat
bulunabilme ihtimalinin fazla oldugu mutfak, banyolarda, bebek odalarinda, yer
dosemeleri, duvar boyalari, kapi kollari ve pencerelerde i¢ ortam hava kalitesine
de etki eden antimikrobiyal malzemenin bulunmasi hastaliklarin dnlenmesi adina

faydali olacaktir.

Antimikrobiyal PVC malzemelerin kapi ve pencere profillerinde kullanimi bu
malzemelerin gunluk yasantimizda sik¢ga temas edilen bolgeler olmasi ve dig
ortamla baglanti noktalari olmasi nedeniyle mikrobiyal kirlenmenin engellenmesi

s6z konusu oldugu i¢in 6nemli olmaktadir.

icme suyu sebekelerindeki boru sistemlerinde, bina ici tesisat yapilarinda gimis
iyonu kazandirilmig polivinil klorir malzemelerin kullanimi ile suyun tasinimi

esnasinda mikrobiyal kirlenmeyi kontrol altina almak s6z konusu olmaktadir.

Yapi1 malzemelerinde cephe kaplamasi olarak kullaniimasi, 6zellikle nem seviyesi

yuksek olan bdlgelerde mantar olusumunu onleyecegi icin dnemlidir.

Masa, sandalye gibi oOzellikle kres hobi malzemelerinde antimikrobiyal 6zellik
kazandiriimig PVC malzemelerin kullanimi bakteri ve mantar Uremesini kontrol

altina alacagindan dolay! onerilebilir.

Malzemeye, antimikrobiyal 6zelliginin c¢esitli cevresel etkenlerden dolayi degisip
degismedigini belirlemeye yoOnelik stabilite testi uygulanmistir. Boylece
antimikrobiyal malzemenin etken ozelligine etki edecek etkenler belirlenmis ve

uygulanan gesitli maruziyetler sonunda zorlanma ve stres parametrelerine karsi
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stabilite yonunden incelenmistir. Stabilite testinde antimikrobiyal etkinlik testinde
kullanilan mikroorganizma turleri ile galisilmigtir. Numunelere ait stabilite testi
sonuglari incelendiginde urinin antimikrobiyal etkinliginin yagis, nem, gunes 1141,
yikama, silinme gibi etkilerden azalmadigi tespit edilmistir. Buna gbére malzeme
antimikrobiyal etkinlik yoninden stabildir. Diger bir ifadeyle calisma kapsaminda
yapilan stabilite testi sonucunda malzeme %99,9 antimikrobiyal etkinligini
korumaktadir. Malzemenin muhteviyatindaki gimus iyonunun etkinliginin yikama,
silme, yagmur, gunes ve nemli kosullara maruz kalma gibi etkenlerden dolayi
azalmamasi kullanim émrinidn bu amagla sinirlanmayacagini gostermektedir.
Stabilite testlerinde uygulanan maruziyet parametreleri malzemenin sikg¢a
kullanildigi alanlar goz 6nune alinarak belirlendiginden dolayi, kullanim suresinde
antimikrobiyal 6zelligini korumasinin tuketici igin 6nemli olacagl dusunulmektedir.
Kapi ve pencere profillerinde kullanilmak amaciyla dretilmis olan PVC numune igin
belirlenen stabilite test parametreleri bu kullanim alanlari dikkate alinarak
hazirlanmistir. Su ve tesisat borulari ve saglik alani gibi bagka kullanim

alanlarinda stabilite parametreleri farkli olmaktadir.

Antimikrobiyal etkinligi ve stabilitesi test edilen malzemenin i¢ ortam hava
kalitesinin iyilestiriimesi amaciyla biyoaerosol konsantrasyonunu azaltmada bir
etkisi olup olmadigini tespit etmek i¢in galismalar yurataimustir. Bu amacla gesitli
oda deneyi calismalari referans alinmistir. Calisma i¢ ortam havasinda sik
karsilasilan 3 bakteri (Bacillus subtilis, Escherichia coli, Staphylococcus aureus) 1
mantar (Aspergillus niger ) tarl ile yurGtiimastir. Ortamda herhangi PVC
numunesi olmadan, ortama normal PVC yerlestiriimesi durumunda ve
antimikrobiyal PVC yerlesgtiriimesi durumunda olmak Uzere 3 ayri durumda
yurutilen calismada  biyoaerosollerin  model ortaminda kalis  suresi

mikroorganizma turune gore degisiklik gostermistir.

Oda modeline PVC malzeme yerlestiriimesinin ortam havasindaki biyoaerosol
giderim yuzdesini etkiledigi tespit edilmistir. Gumus iyonu igerip icermemesine
bagli olmaksizin belirli bir ylizey alanina sahip PVC malzeme model ortamina
yerlestirildiginde model havasindaki biyoaerosollerin bir kismini yuzeyinde tuttugu
gorulmastur. Boylece PVC malzemenin model ortaminda yluzey etkisi gosterdigi

tespit edilmigtir.
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Biyoaerosol giderim oranlari incelendiginde, biyoaerosol miktarinin yaklasik
%90’ Inin model ortamindan giderilmesi Bacillus subtilis turt igin 70 dakikalik,
Escherichia coli ve Staphylococcus aureus.turleri igin 30 dakikalik ve Aspergillus
niger i¢in 75 dakikalik periyotlarda gergeklesmistir. Mikroorganizma turlerinin hicre
yapisinin ve buna bagh olarak dayanikliliklarinin farkli olmasi nedeniyle model
ortaminda kalig sureleri farklilik gostermigtir. Gram negatif olan Escherichia coli
turd kararsiz ve dayaniksiz bir hucre duvarina sahiptir. Bacillus subtilis turd,
yuksek sicaklik ve UV ile parcalanmayan, oksidatif strese dayanikli oldugu bilinen,
en zor inhibe edilebilen dayanikli sporlari olan bir tar olarak bilinmektedir
(McKenney et al., 2010). Benzer sekilde gram pozitif 6zellikteki Staphylococcus
aureus’un cesitli cevresel etkenlere karsi direngsiz oldugu bilinmektedir.
Calismada tespit edilen deney sureleri benzer c¢alismalarla kiyaslandiginda, bu
surelerin benzer sekilde mikroorganizma tarlerinin inhibasyon surelerine bagli
olarak degistigi gorulmustur. Li ve arkadaglari 2009 yilinda yudrattikleri gumus
nano partikullerinin E. coli Gzerindeki antimikrobiyal etkinligini arastiran galismada
10" CFU/ml E. coli inhibasyonu icin 40 dakikalik siire tespit edilmistir. Lee ve
arkadaslari 2007 yilinda yayimladigi bir ¢alismada da guimus nano partiklllerine 1
dakika dogrudan maruz kalmasi ile 10" CFU/ml baslangic konsantrasyonundaki E.
colinin % 90'Inin inhibe oldugu saptanmistir. Ayni c¢alismada 10" CFU/m
miktarinda B. Subtilis’in %99 oraninda inhibe olmasi igin 9 dakika dogrudan maruz
kalmasi gerektigi bulunmustur. Mikroorganizma tdrlerinin  kapali ortamdaki
konsantrasyon seviyelerini belirlemek, turlerin inaktivasyonunu etkileyen ortam

parametrelerini belirlemek baska bir deneysel galismanin konusu olabilir.

Deney suresi boyunca belli periyotlarda biyoaerosol érnekleri alinmis ve sonuglar
CFU ve CFU/m® biriminde verilmistir. Calisilan her mikroorganizma tiir{i icin tim
deney serilerinin baglangi¢ konsantrasyonlari temel alinarak her ornek alma
periyodunda biyoaerosol giderim oranlari belirlenmigtir. Biyoaerosol giderim
oranlari modele herhangi bir PVC yerlestirimemesi durumunda, normal PVC
yerlestiriimesi ve antimikrobiyal PVC vyerlestiriimesi durumunda tespit edilmigtir.
Model ortamina herhangi bir PVC yerlestiriimeksizin yapilan deneyler
biyoaerosollerin  model ortamindaki kalis suresi belilemek amaci ile

gergeklestiriimistir. Caligilan tim mikroorganizma turlerinde deney suresi boyunca
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biyoaerosol giderim yuzdesi antimikrobiyal PVC ile ¢alisilan deneylerde, normal

PVC ile galigilan deneylerden daha yuksek ¢ikmistir.

Baska bir deyisle, gumus iyonu ile antimikrobiyal Ozellik kazandirilan PVC
malzeme ortam havasinda mikroorganizma konsantrasyonunun azalmasinda etkili
olmustur. Bu etki mikroorganizma tlriine goére farkhlik géstermektedir. Ayrica her
tur icin de deney sureleri boyunca o6rnek alma periyotlarinda da farkli oranlarda
giderim gergeklesmistir. GUmus iyonunun mikroorganizma konsantrasyonunu
azaltmadaki en yuksek ilave etkisi Escherichia coli turu ile yapilan deneylerde ilk
15 dakikada %50.58 lik farkla tespit edilmistir. Bagka bir deyisle gimus iyonu oda
modelinde ilk 15 dakika icinde Escherichia coli biyoaerosollerinin
konsantrasyonlarinin azalmasinda % 50.58 etki gostermistir. Bu oranin %42.33
gibi buyuk bir kismi ilk 10 dakikalik periyotta gozlemlenmistir. Staphylococcus
aureus ile yapilan deneylerde ise gumus iyonu ile ilk 5 dakikada %36. 47 oraninda
ilave biyoaerosol giderimi saglanmistir. Bacillus subtilis tirinde gumus iyonunun
ilave etkisi deney suresi boyunca ortalama %10 ile %15 arasinda kalmistir.
Gumusg iyonu ortam havasinda mantar turt olan Aspergillus niger gideriminde
%24.32 ilave etkisini ilk 20 dakikada gostermigtir.

Kapall ortam havasinda sikga rastlanan biyoaerosol tdrlerinin seviyelerinin
azaltilmasina yoOnelik, biyoaerosollerin buyimesini engelleme potansiyeli
olabilecek gumus iyonu iceren PVC malzemenin etkisi, bu ¢alisma kapsaminda
yapilan oda deneyi ile dogrulanmistir. Antimikrobiyal 6zellikte olmasi ile yuzeyinde
bakteri ve mantar biylimesi %99.9 kontrol altina alinmis PVC malzeme, ayni
zamanda ortam havasinin mikroorganizma konsantrastonunu azaltmistir. Bu etkiyi
yapan PVC numunenin bir odada pencere profili olarak bulunabilecek ortalama

miktar hesaplanarak hazirlandigi unutulmamalidir.

Toplum saghginin korunmasi agisindan yasadigimiz ve c¢alistigimiz ortamlarin
hastalik olusturabilecek mikroorganizmalardan arindirilmasinin énemi her gegen
gun artmaktadir. Bu nedenledir ki, Ozellikle gunlik yasantimizda siklikla
kullandigimiz cep telefonlari, klavye, kapi kollari, merdiven trabzanlari, i¢ gamasiri,
havlu, hali gibi pek ¢ok Urtine antimikrobiyal etkinlik kazandirmayla ilgili yogun bir

teknolojik gelisme gdzlenmektedir. insan sagli§ina olumsuz etki gdsteren ve kapall
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ortam hava kalitesini dusuren biyoaerosollerin konsantrasyonunu azaltacak bir
etkinin olmasi i¢ ortam hava kalitesinin iyilestirimesinde alternatif bir yontem
olarak  gérilmektedir.  Ozellikle kapall ortam  havasinda  bulunan
mikroorganizmalarin inaktivasyonunda kullanilan yontemlerin etkinligi tartisilirken

Ozellikle ikincil saglik etkileri ve maliyetleri de esas alinmalidir.
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