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Adsorpsiyon ile Viriislerin Giderilmesine Iliskin Bir inceleme
A Review on the Removal of Viruses by Adsorption

Onemli noktalar (Highlights)

Viriislerin ozellikleri analiz edilmistir. | The properties of the viruses have been analyzed.

Giincel viriis giderim metodlar: incelenmigtir. | Current virus removal methods have been examined.
< Viriislerin insan tizerine etkileri tartisilmistir. | The effects of viruses on humans are discussed.

*,

Y Viriis giderimi i¢in materyaller arastrilmigtir. | Materials have been investigated for virus removal.
-

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Viriisler, sadece diger organizmalarin canli hiicrelerinde ¢ogalabilen enfeksiyon yapici ajandir. Ayrica hayvanlardan
ve bitkilere, bakterilerden alglere kadar her tiirlii yasam formuna bulasabilir. / Viruses are infectious agents that can
only multiply in living cells of other organisms. It can also infect all kinds of life forms, from animals and
plants,bacteria to algae.
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Sekil. Viriislerin giderimi. /Figure. Removal of viruses.
Amag (Aim)
Viriislerin genel ozellikleri, insanlar tizerine etkileri ve virtislerin giderilmesi giincel bir sekilde derlenmesi

amaglanmistir. / The general characteristics of viruses, their effects on humans and the elimination of viruses are
aimed to be compiled in an curent manner.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Calismanmin hazirlanmasinda giincel bilgiler ve raporlar taranmistir. / Up-to-date information and reports have been
compiled in the preparation of the study.

Ozgiinliik (Originality)

Calisma viriis giderimini teknoloji ve insan bakimindan incelemektedir. / The study examines virus removal in terms
of technology and people.

Bulgular (Findings)

Adsorbsiyonla viriislerin giderim yontemleri aciklanmustir. / Methods of removing viruses by adsorption are
explained.

Sonucg (Conclusion)

Cevrede wan farkly viriisleri uzaklagtirmak ic¢in c¢esitli adsorbanlar kullamilabilirken, bu absorbanlarin
performansi; hem yapisal parametrelere hem de yiizey kimyasindaki farkliliklara bagli olarak degisiklik gosterir. /
While various adsorbents can be used to remove different viruses in the environment, the performance of these
absorbents; It varies depending on both structural parameters and differences in surface chemistry.

Etik Standartlarin Beyan: (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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2020 yilinda Cin’in Hubei eyaletinin Vuhan sehrinden neredeyse tiim iilkelere yayilan Covid ASARS CoV-2 Enfeks1y0nu) un
potansiyel tehlikeleri, diinya ¢apinda bilim insanlarinin ilgi odagi olmustur. Covid-19’un/PRgmontigien aglr kut solunum yolu
enfeksiyonlarina ve bobrek yetmezliginden 6liime kadar uzanan ciddi etki siiregleri milyonlarca i ir i ni siirdlirmektedir.
Ortaya ¢ikan yeni viral enfeksiyonlarda uygun tedavi protokollerinin gelistirilm 51 icj
arz etmektedir. Bunun i¢in yeni yontemlerin yaninda mevcut yontemlerin de

bulunmazlar ve genetik materyalini aktarabilmek i¢in bagka canlilara ihtiyag ?
hale getirilebilirler. Bu yoniiyle su kaynaklar1 ve hava en dnemli iletim

iisler dogada canli formda
le edllmls yuzeylerde hlzla Inaktlf

etkilesimleri incelendi. Su ve hava aritmasinda kullanilan adsorp i adsorplama iglemlerinde elektrostatik
etkilesimlerin daha etkili oldugu belirlendi. Viriis yiize LAl ksiyonel gruplari tasimasi nedeniyle farkli

adsorbanlar ile elektrostatik etkilesime gegecegi ve bu se! « arak hem izole edilmesi hem de etkisiz hale
getirilmesi miimkiin goriilmektedir. Calismamizin Koronavifi [digcpetojenlerin hava ve su kaynaklarina uygulanacak
adsorpsiyon islemleri ile yayilmalarinin engellenmesi elirtilen @tim/vasitalarinin dezenfekte edilmesine yonelik etkili

¢ozlimlere katki saglayacagini diigiinmekteyiz.

Anahtar Kelimeler: Covid-19, adsorpsiyon, kar Kafes yapilar, viriisler.

A Review on the Rem of Viruses by Adsorption

ABSTRACT
The potential dangers of Covi S4CoyY”2 Infection), which spread to almost all countries from Wuhan, China’s Hubei
province in 2020, have s of aflention of scientists worldwide Serious impact processes of Covid-19, ranging from
pneumonia to severe ions and from kidney failure to death, continue to threaten millions of people. Isolation

of pandemic speci
this, it is necessg

e for the development of appropriate treatment protocols in emerging viral infections. For
methods as well as new methods. Viruses do not exist in living form in nature and they need

them. i ; prieractions of viruses with various adsorbents containing carbonaceous, oxidized, porous anf metal
gaterials were examined. Electrostatic interactions were found to be more effective in target types of adsorbing

ineffective. ink that our study will contribute to effective solutions to prevent the spread of other pathogens, including
y adsorption processes to be applied to air and water sources and to disinfect the specified transmission means.
Keywords: Covid-19, adsorption, carbon, metal organic framework, viruses.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Virtisler,  genetik  materyal tasimak  ve dogal
seleksiyona ugramak  gibi canlhilara ait ozellik
gostermelere ragmen belirli bir hiicre formuna sahip
degillerdir. Bir viriis, hiicresel olmayan bulagici bir ajan

olarak tanimlanir ve bunlarin canli organizma olarak
smiflandirilip siniflandirilmayacagi temel sorusu hala
tartigtlmaktadir. Viriisler dogada her yerde bulunur ve
insanlarla etkilesimleri siireklidir. Toplam viral partikiil
sayisinin, diinyadaki tiim organizmalara ait toplam hiicre
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sayisindan daha fazla oldugu tahmin edilmektedir [1].
Viral popiilasyonlarin agir1 gesitliligi ve viriislerin
ortadan kaldirilmasinda karsilagilan sorunlar halk
saghigim tehdit etmektedir. Viriisler dogal seleksiyon
baskisi altinda siirekli degistiklerinden sebep oldugu
hastaliklarin ortadan kaldirilmasi ¢ok zordur. Bu degisim
sayesinde asilar veya Ozel olarak hedeflenen ilaglarin
sundugu korumalara karst koyarlar. Viral partikiiller
bagimsiz olarak yasayamadiklarindan difiizyonlarinin ilk
adim1 olarak viral genomik ve proteomik materyal ile
hiicreyi istila ederek enfeksiyona sebep olurlar.
Neredeyse bilinen tiim viriislerin canli bir organizmada
kendine 6zgii hedefleri vardir, bu da virlisiin hiicreye
girmek i¢in kendisini bagladig1 hiicre yiizeyinde belirli
bir reseptdriin varligina igaret eder [2]. Tercih edilen viral
reseptorler ayrica hiicre tiplerini de belirler. Hiicrenin
icine girdikten sonra viral genom kopyalanir ve gevrilir,
ayn1 zamanda hiicresel mekanizmay1 kullanir, bu da
hiicreden atilabilen yeni viral partikiillerin iiretilmesi ve
olgunlagmasiyla sonuglanir. Bu olay yeni rekombinasyon
olusumuna sebep olur ve transdiiksiyon olarak
adlandirilir  [2,3]. Viral bulasma ¢ogunlukla viral
partikiiliin viicut sivisi veya solunumla atilmasi ve
ardindan diger organizmalarla temas ile saglanir.
Transdiiksiyon ¢ogunlukla ayni veya yakindan iliskili
tiirlerin organizmalar1 arasinda gerceklesir; bununla
birlikte, viris mutasyon kapasitesi zoonozla

gerceklesebilir.  Zoonoz, omurgali hayvanlala
insanlara dogal olarak bulasabilen herhangi bir hastal
veya enfeksiyondur. Bilinen 200°den fazla zoo ir
vardir. Zoonozlar, insanlarda yeni ve
hastaliklarin biiyiik bir yiizdesini olusturur.
bazi zoonozlar, agilama ve diger yongemlerl
Onlenebilir. Yani tiirler arasi b
bulasiciligt  ve bulasict kapasiteyi
kolaylagtirir. Bu sebeple zoo
salginlarin erken gelisimind
kabul edilir [1,3].

Viriisler periyodik ola

iklara sebep olur.
genis bir alanda

insant etkiledigi g6z Oniine
pterin 1liman giliney ve kuzey yarim

olarak kabupedilmez [2]. Toplumsal saglig1 tehdit eden
salginlara, 2015 baharinda Giiney Kore’de ortaya ¢ikan
Ortadogu solunum Kkoronaviriis sendromu (MERS
koronaviriis) 6rnek verilebilir. %35’in {izerinde 6lim
oran1 gosteren MERS koronaviriis, Giiney Koreli
yetkilileri acil epidemiyolojik &nlemler almaya zorladi
[2]; ancak WHO (Diinya Saglhik Orgiitii)’niin belirttigi
gibi, “su anda bu hastalik i¢in spesifik bir tedavi veya as1
yoktur” degerlendirmesi dikkatleri viral enfeksiyonlar
iizerine daha da yogunlastird: [3].

2019 yilinin son aylarinda yeni tip koronaviriisiin ortaya
¢ikmasiyla, diinya 2020 yilinda, kiiresel sosyal ve
ekonomik zorlukla kars1 karsiya kalmistir. Bilinmeyen
bir koronaviriisiin ilk vakalari, neredeyse 12 milyon
niifusa sahip Cin’in Wuhan kentinde 31 Aralik’ta
kaydedildi. Bu hastaliga bagl etkiler, Tayland, Japonya,
Giiney Kore ve Tayvan gibi Cinin komsu iilkelerinde de
goriildii [4, 5]. O zamandan beri, merkez iissiiniin Asya,
Avrupa ve daha sonra Amerika’ya taginmasiyla viriistin
yayilmasi artarak devam etti. Yeni tip koronaviriisii,
orijinal SARS-CoV’den ayirmak i¢in giddetli akut
solunum sendromu koronaviriis-2 (SARS
adlandirildi.  Tliskili sendrom COVI
taninirken ilk kez 2003 yilinda
2020’de WHO, COVID-19@ pafide
incelemeyi yazarken dﬁnﬁ gaﬁ&a 3

gastroi ntﬁ&
bronsit, pngmoni

sistemini etkileyerek
akalarda 6lime neden oldugu
ARS-CoV-2, baslangigta

miimkiin hale geldi [6]. Ayrica son
a bu virilisiin aerosoller yoluyla olasi hava

mortalite orani, Ozellikle SARS-CoV veya MERS ile
sfastirildiginda nispeten daha diisiiktiir ve yaklasik %
2-5 olarak tahmin edilmektedir. Ciddi komplikasyonlar
ve Olim genellikle yasli hastalarda veya Onemli
komorbidite gosteren deneklerde, diyabet veya
hipertansiyon olarak ortaya c¢ikmaktadir [5-7]. Ote
yandan, viriisiin bulagabilirligi ve yayilabilirligi son
derece yiiksektir ve ayni zamanda, yayilmasina katkida
bulunan asemptomatik veya c¢ok az semptomatik
tagtyicilarin varligiyla da kolaylastirilir. Yiiksek bulagma
ve ciddi komplikasyon olasiligi, 6zellikle yogun bakim
iinitelerinin kapasite agimindan dolayi, birgok iilkenin
saglik sistemi i¢in 6nemli sorunlara neden oldu.

Giinlimiizde viriislerin, son derece tehlikeli hastaliklarin
sebebi olarak patojenik etkilerinin halk saglig: i¢in ciddi
bir tehdit olusturabilecegi iyi bilinmektedir [1,6,8].
Nitekim, eski c¢aglardan beri insanlik, bir¢ok tarihi
doneme damgasimni vuran pandeminin yayilmasiyla
miicadele etmek zorunda kaldi. Viral hastaliklar farkl
organlar1 ciddi sekilde etkileyebilir ve bunlarin
yayilmasi, insandan insana bulagma olasilig1 dogal viral
enfeksiyon orami olarak adlandirihr.  Viriislerin
yayllmasinin, enfekte olmug hayvanlar ve insanlarla
dogrudan temas veya viral partikiillerin suda ve havada
yayilmasi yoluyla gerceklesebilecegi bilinmektedir [11].
Sonug olarak, viriis yayiliminin azalmasina, bulasicilik
oranmin diislirilmesine ve dolayisiyla salgmlarinin
onlenmesine katkida bulunmak igin ytiksek kalitede su ve
hava aritim1 yapmak gereklidir [19].



Bu nedenle, halk saglig: standartlarina uygun olarak su
ve havanin aritilmast, biiyiik partikiillerin mekanik olarak
ortadan kaldirtlmastyla sinirli olmamali, ayni1 zamanda
virlisler ve bakteriler gibi biyolojik kirleticilerin
uzaklagtirilmasini da i¢ermelidir [11,19]. Daha spesifik
olarak  enfeksiyonlar, viral partikiillerin  hava
damlaciklariyla, nemli toprak, yiizeyler ve sudaki
difiizyonuyla bulasabilir [20]. Bazi durumlarda
enfeksiyon, sebze veya meyve gibi kontamine
yiyeceklerin tiiketilmesi veya sterilize edilmemis su
icerek de yayilabilir. Kontamine olmus su ve gida
yoluyla bulasma su anda gelismis tlkelerde iyi
yonetilmektedir; ancak geligmekte olan veya az gelismis
iilkelerdeki temiz besin ve su kaynaklarma erisimin
zorlugu insan sagligini tehlikeye diigiiren sorunu temsil
etmektedir.

Bu calismada, viriis biyolojisi hakkinda giincel bilgiler
verilmis, temel adsorbanlarla viriislerin hava ve sulardan
giderimi iizerine degerlendirmeler yapilmis ve karbonlu,
oksitli, silika ve metal organik kafes yapi formundaki
materyaller ile zeolitlerin viriis giderme amagh rasyonel
tasarimlari ayrintili olarak agiklanmustir.

2.VIRUS BIYOLOJISI (VIRUS BIOLOGY)

Genel bir tanimla, viriisler, hiicresel bir yapiya sdhip
olmayan kiigiik mikroorganizmalardir. Literatiirge
viriislerin siniflandirilmasi asagida verilen &zelliklef
gore yapilmigtir. Bunlar;

1) Genetik bilgiyi kodlayan niikleik asit tiiriin

degisir [1 iryonlarin bilesimi, kapsidi olusturan bir
membran Ve bir protein kabugu ile ¢evrelenmis,
riboniikleik (RNA) veya deoksiriboniikleik (DNA)
asitler gibi niikleik asitleri igerir (Sekil 1). Protein kapsid,
niikleik asitler tarafindan kodlanan viral genomu korur ve
sarar. Bu nedenle, protein kapsid ve niikleik asitler
kiiresel olarak niikleokapsid olarak bilinir. Mikroskobik
diizeyde kapsid ve dolayisiyla viriisler kiibik, kiiresel,
cubuk gibi farkli sekillerde olabilir [9]. Kapsid, bir
viriistin ~ genetik materyalini  ¢evreleyen protein
kabugudur. Protomer adi verilen proteinden yapilmis

birkac oligomerik (tekrar eden) yapisal alt birimden
olusur. Kapsidi olusturan proteinlere kapsid proteinleri
veya viral kilif proteinleri denir. Kapsid ve i¢ genom,
niikleokapsid olarak adlandirilir. Kiigiik boyutlu virtisler,
agir ve bliylik yapilara kiyasla sivi emisyonu ile hava
yoluyla daha fazla yayilabilir.

Peplomer (gp)

Lipit zaif
Matriks proteini
DNARNA
Kapsid

dogas pa ve yapisina baghdir [11]. Sonug olarak, tek

af1ft genetik materyal zincirine sahip olabilen DNA
ve RNA viriisleri arasinda temel bir fark vardir (Sekil 2)
(DNA viriisleri genomda DNA igerirken RNA viriisleri
RNA igerir. DNA viriislerinin replikasyonu, konak¢inin
¢ekirdeginde meydana gelirken, RNA viriislerinde
konak¢inin sitoplazmasinda meydana gelir. DNA ve
RNA viriisleri arasindaki temel fark, genetik materyalin
tiiri ve ¢ekirdegin igindeki replikasyondur). Ayrica, tek
zincirli RNA virisleri pozitif ve negatif polariteye sahip
RNA ’lara boliinir. Tipik olarak, DNA virisleri, konakg1
hiicrenin ¢ekirdeginde ¢ogalirken, RNA viriislerinin
replikasyon islemi sitoplazmada gergeklesir. Aym
zamanda, retroviriisler olarak adlandirilan bazi pozitif
polariteli tek zincirli RNA virtisleri, sitoplazmada
replikasyon gecirmesine ragmen, RNA’nin viral
retrotranskriptaz tarafindan gergeklestirilen DNA’ya 6n
retro-transkripsiyonunu iceren tamamen farkl1 bir strateji
kullanir [12,13].

Viral tiirlerdeki diger bir farklilik, basit ve karmagik [13]
parcaciklarin tanimlanmasina yol agan viryonlarin
yapisal ozellikleriyle ilgilidir. Basit viriisler, kapsomerler
ad1 verilen 6zel harici proteinler tarafindan olusturulan ve
sekli viriis simetrisini belirleyen kapsid adi verilen bir dig
kabuktan olusur. Karmasik viriisler, kapsidin iistiinde
bulunan ek bir dis kabuga, siiperkapside sahiptir.
Stiperkapsid, M-proteini tarafindan olusturulan i¢ protein
tabakasini ve konakg¢1 hiicre zarlarindan ekstrakte edilen
molekiiler bilesenler tarafindan olusturulan daha hacimli
bir lipid ve karbonhidrat tabakasini igerir [6]. Ek olarak,



viral glikoproteinler siiperkapside niifuz ederek kivircik
¢ikintilara (sivri uglar, lifler) neden olur ve enfeksiyon ile
etkilesime izin veren hiicre zar1 proteinleri reseptor
gorevi goriir [12]. Farkli viriis simiflarinin 6rnekleri Sekil
3’te gosterilmektedir.

Zar glikop

Cubuksu proteinler
(diken)

Nikleokapsid

Zarf proteinleri

RNA

Core

proteini

DNA polimenz

DNA Yilzey
polimeraz proteini
HBsAg

Sekil 2. (Am viriisii (yani RNA viriisii) ve (B) hepatit B
viriisii (yani DNA viriisii) sematik gosterimi ((A) Influenza A
virus (ie RNA virus) and (B) hepatitis B virus (ie DNA virus) T=13 1=2"
schematic representation)[14, 15].

Sekil 3. Viriis 6rnekleri: A) Adenoviriis, B) Sulfolobus taretli
ikosahedral viriis I C) Memeli ortord virtisii (Virus examples:
A) Adenoviriis, B) Sulfolobus turret icosahedral virus | C)
Mammalian orthorhoid virus) [16, 17, 18].



3. VIRUSLERIN ADSORPSIYONU (ADSORPTION
OF VIRUSES)

Bugiine kadar, suyun ve havanin virislerden,
bakterilerden ve diger zararli mikroorganizmalardan
arindirtlmast  i¢in  farkli  yontemler kullanilmigtir
[10,11,19,20]; ancak pratik uygulamada viriislerin
adsorpsiyonu ve giderilmesi gibi gelencksel ayirma
yontemleri  diisik  verimlilik  gostermistir.  Viriis
ylizeyinin yapisal Ozellikleri, adsorban yiizeyi ile
etkilesim mekanizmasini, biyo-afinitesini (hidrofobik ve
koordinasyon baglari) ve nihayetinde spesifik (veya
biyo-afinite) iyonik olusumun eslik ettigi adsorpsiyon
oranimi belirler [21-23]. Bu nedenle, virtslerin boyutu,
morfolojisi, yiizey yiikii, kapsid yapisi, hidrofilik ve
hidrofobik amino asitlerin dagilimi gibi fizikokimyasal
ozelliklerini giiglii bir sekilde adsorpsiyonu etkiler.

Genel olarak, sudan ve havadan virislerin
uzaklagtirilmast i¢in ultrafiltrasyon [24], nanofiltrasyon
[25] ve ters osmoz membranlart [26] gibi farkh
membranlar Onerilmistir. Giintimiizde, bu amagla, viral
kapsid ile belirli etkilesimlerden faydalanan ¢ok g¢esitli
materyaller gelistirilmistir. Yapilan c¢aligmalar aktif
karbon [27], polisakkarit bazli materyaller [28], kaolinit
ve fiberglas [29], Cu ve Ag bilesikleri [30], kuvars [31],
islevsellestirilmis kitosan nanofiberleri [32], nano-Tj@
[33], recineler [34], poli (etilenimin) [35], Fe
nanopartikiiller [36] ve =zeolitler [37] igerir.

caligmalarin ¢ogunun viriislerin sudan uzaklastiry

farkli stratejiler ve materyallerin
ayrintili olarak aciklanacaktir.
adsorbanlar, karbonlu materya

irilmasinda  kullamilmigtir  [38].
,ortalama 5 ile 100 um arasinda olusan
birbirine etlenmis bir 1if kiitlesi secilmistir.
Bakteriyofaj MS2 (yaklasik 250 A yarigapma sahip)
biiytimesi ve test edilmesi daha kolay ve daha ucuz
oldugu bu ¢alismaya model olarak segildi. Sonugta, aktif
karbonun biiyiik bakteriyofaj MS2 partikiillerini
uzaklastirilmay1 saglayabilecegi gosterilmistir.
Matsushita vd. [39], ticari olarak temin edilebilen toz
aktif karbon ve siiper toz haline getirilmis aktif karbon
iizerine adsorpsiyon yoluyla iki bakteriyofaj (cap 23.5 +
0.8 nm) ve MS2’nin (¢ap 22.5 = 1.0 nm)
uzaklastirllmasini  arastirmistir.  Bu c¢alisma, viriis
giderimi i¢in bazi Onemli faktorlerin tam olarak

belirlenmesini saglamigtir: (i) viriis ve toz aktif karbon
pargaciklari arasindaki elektroforetik itme kuvvetinin
arttirillmasi, virlisiin giderme etkinliginin azalmasiyla
sonuglanmis, (ii) viriisiin uzaklagtirilmasi i¢in 20-50
nm’lik bir gézenek ¢apinin gerekli oldugu gosterilmis,
(iii) viriis ylizeyinin hidrofobikligindeki artig, viriisun
giderimini artirmis ve (iv) aktif karbon yiizeyinin negatif
yiikii viriisiin giderme verimini dnemli oranda etkiledigi
bulunmustur. Mazurkow vd. [38], nanopartikiillerin
yiiksek yogunluklu adsorpsiyon alanlari olusturma
kapasitesi sayesinde, viriislere karsi etkilj adsorbanlar

bakteriyofajlarinin %99.9’u@u
uzaklastirildigini géstern’stir;

egatif yiikliidiir, bu nedenle
sid yiizeyleri elektrostatik

capt 2542 + 93 nm) uzaklastirilmasin
ek i¢in, hematit (Fe2O3) nano partikiiller ile

aplafimis cam elyafi kullanarak kesikli deneyler
yaptilar. Transmisyon elektron mikroskobu (TEM)
goriintiileri, MS2’nin elektrostatik adsorpsiyonunu teyit
ederken, ayni zamanda viriis inaktivasyonuna hematit ile
etkilesimin neden oldugu gosterdiler. Bununla birlikte,
hematit nanopartikiillerin, Viriisiin sudan
uzaklagtirllmasini  ve havanin temizlenmesi i¢inde
uygulanabilecegi agiktir.

Benzer sekilde Bradley vd. [41], bakteriyofaj MS2
viriisiini ortadan kaldirmak i¢in demir oksit
nanopartikiillerle doldurulmus bir biyo-kum filtresinin
potansiyel uygulamasini incelediler. Demir oksitler, sifir
degerlikli demir parcaciklariin korozyonunun bir
sonucu olarak elde edilirken, giderme deneyleri stiirekli
akis isleminde gerceklestirildi ve sadece kuma kiyasla
demire afinitesi arttirilmig bir kum siitunu ile bakteriyofaj
MS2’nin 6nemli dlgiide daha yiiksek giderilebildigini
gosterdiler. Adsorpsiyon mekanizmasi yine negatif yiikli
MS2 pargaciklarmin pozitif yiiklii demir oksitlerle
elektrostatik etkilegimi ile agikladilar. Domagala vd. [42]
MS2’yi gidermek i¢in Cu0 / MWCNTs (¢ok duvarli
karbon nano tiip) filtreleri kullandilar. Filtrelerin verimli
oldugunu; ancak elektrostatik etkilesimlerin
adsorpsiyonla ilgili tek mekanizma olmadigini buldular
[42].

Michen vd. [43], sudan viriislerin uzaklastirilmasini
iyilestirmek i¢in bir seramik filtreye (% 10, 15 ve % 20
MgO) gomiilii magnezyum oksihidroksit (MgsO(OH)g)
kullanimini 6nermislerdir. Bu filtreler, bakteriyofajlar



MS2 ve PhiX174 (tek sarmalli bir DNA (ssDNA)
viriisii)’lin iyi bir sekilde uzaklagtirildigini (yaklasik 4-
log’luk) gosterdi. Bir kez daha, viriisiin uzaklastirilmast,
negatif yiiklii viryon ile pozitif yiikli magnezyum
oksihidroksit arasinda uygun elektrostatik etkilesimlerin
kurulmasina atfedildi. Viriislerin pozitif yiiklii yiizey
tarafindan ¢ekilebilecegi bulgusu, Wegmann vd. [59]
tarafindan dogrulanmistir. Elektropozitif zirkonyum
Nanopartikiilleri ile sudan virlisleri uzaklagtirmak icin
seramik filtrelerin performans: {izerindeki etkisini
arastirdilar. Viriis giderme orani 6nemli dlgiide artt1 ve en
O6nemlisi MS2 bakteriyofajlarinin = %  99.99’unun
giderilmesi ile saglandi. Bu nedenle, zirkonyum oksit
kaplama, hem su hem de hava islemlerinde potansiyel
uygulamalarla viriisun adsorpsiyonu i¢in umut verici
olarak onerildi.

Xiang vd. [44], sudan bakteriyofaj f2’nin uzaklastirilmasi
i¢in nano-TiO,-membranlarinin uygulanmasini bildirdi.
Viriis uzaklagtirma mekanizmasi, asit kosullar1 altinda zit
yuklii nano- TiO2 ve bakteriyofaj f2 arasindaki
elektrostatik ¢ekimle agiklanmistir. Birlestirilmis TiOa/
membran sistemi stabildi ve atik sudan Vviriisiin
uzaklastirilmasi i¢in kullanilabilecegi belirtildi. SiO2 nin
% 5’ini igeren katkili TiO2’nin, TiO2’ye kiyasla 37 kat
artirtlmig viral uzaklagtirma performansina sahip oldugu
gosterilmistir. Yazarlar, bu giderme yaklagiminin dﬁ$l%
maliyetli ve ¢evre dostu materyaller kullanma avantafgn
sahip oldugunu ve bu nedenle &zellikle su aritimi ic
avantajli oldugunu 6ne siirdiiler.

3.3. Zeolitler (Zeolites)

Zeolitler, ¢esitli boyut ve sekillerde
gozeneklerden olusan diizenli
kristal ve gdzenekli materyalle;

bilesimi, imyasal ortamlara uyum saglamalarina
ve asidilalkali  ortamlarda  yiikksek  stabilite
sergilemelerine izin verir. Onceki c¢aligmalar nano
boyutlu zeolitlere farkli metal katyonlarinin (Fe, Gd, Ce,
Na)  katkilanmasiyla  adsorpsiyon  6zelliklerini
degistirebilecegini gostermistir [47]. Zeolitler ayrica,
belirli bir doku veya hiicre tipi igin afiniteye sahip ylizey
elde edilebilir ve pargaciklar aras1 gozenekliligini
ayarlayarak 6zel olarak aktiflestirlebilirler. Ornek olarak,
antikor-nanozeolit biyo-konjiigatlar1 olusturulmus ve
kanser hiicrelerini gidermek i¢in basariyla kullanilmistir
[47]. Yiksek gozenekli yapist ve yiizey alant gibi

fizikokimyasal 6zellikleri nedeniyle zeolitler, viriisleri
yok etmek i¢in verimli bir sekilde kullanilabilir. Kelly vd.
[37] koronaviriis 229E’yi sudan gidermek i¢in adsorban
olarak zeolit kullandi. Giimiis ve bakir katkilt zeolitlerin,
1 saatlik islemden sonra su iginde koronaviriisiin énemli
oranda azalmaya neden olabilecegini rPCR ydntemiyle
gosterdiler. Zeolitin, antibakteriyel ozellikler gdsteren
giimiis ve bakir yoluyla aktiflestirilmesinin, SARS
koronaviriisiiniin yani sira diger koronaviriisler ve insan
noroviriisiinii (caliciviriis) yasamsal faaliyetlerini inhibe
etmenin de etkili bir yolu oldugu gdstegilmistir [37].
Metal ile aktiflestirilmis zeolitlerin he
havadan viriislerin neden oldugu ko
azaltmak i¢in mikemmel birguajan

gostermektedir. ..

Sekil 4. Nano kristalin yapidaki zeolitler (Zeolites in
nanocrystalline structure) [45].

3.4. Silika Adsorbanlar (Silica Adsorbents)

Silika, genis ylizey alani, yiiksek kimyasal saflik,
hidrofiliklik ve Onemli adsorpsiyon kapasitesi gibi
fizikokimyasal ozelliklere sahip bir adsorbandir. Bu
adsorbsiyon kapasitesi, silikaya biyoaktif molekiilleri,
proteinleri, mikroorganizmalari ve virtisleri aktif olarak
adsorbe etme yetenegi verir [48]. Tibbi amaglar i¢in
kullanilan silikanin 6zgiil yiizey alam 300 m%/g’dir ve
genellikle 9-10 nm ¢apinda kiiresel pargaciklardan olusan
beyaz bir toz olarak Kkarakterize edilir. Silika
partikiillerinin yiizeyi hidroksil gruplar1 = Si-OH (silanol
gruplari) ve hidrojen baglar1 yoluyla etkilesen hidroksil
gruplari igerir. Ek olarak, silika ylizeyinde hem kimyasal
olarak bagli su hem de fiziksel olarak adsorbe edilmis su
molekdilleri bulunur. Ana adsorpsiyon bolgeleri olan



silanol gruplarinin konsantrasyonu yaklagik 0.6-0.7
mmol/g veya 2-2.5 pmol/m?’dir. Silika, &nemli bir
protein adsorpsiyon kapasitesine sahiptir, drnegin 1 g
silika, pH 5-6’da sulu ¢6zeltiden 200-300 mg/g jelatin
veya 800 mg/g albiimini adsorbe edebilir. Silika, gesitli
mikroorganizmalarin aktif bir adsorbandir ve 1 g silika
bagma 10® ila 10 mikrobiyalleri adsorbe edebilir.
Biyolojik nesnelerle spesifik etkilesimi belirleyen SiO»
ylizeyinin aktif merkezlerinin o6zellikleri ve yapisi
[48]de agiklanmuistir.

Mikroorganizmalara karst adsorpsiyon segiciligini
artirmak i¢in ¢esitli SiO; ylizey modifikasyon (Sekil 5)
yontemleri tanimlanmigtir  [49]. Kimyasal olarak

modifiye edilmis silikalar, o6zellikle nano-gozenekli
mineral oksitler arasinda ilgi ¢ekicidir [50]. Silikay1
modifiye etmek icin ¢esitli NH; iceren, lupamin, 3-3-
(etilendiamino) propil, aminopropil, 3- (dietilentriamino)
propil gibi kimyasallar kullanilabilir [51]. Bu tiir
modifiye edilmis aktiflestirilmis silika partikdilleri,
bakteriyofaj MS-2 uzaklastirilmasina karst yiiksek
giderme verimliligi (>% 98) gosterir. Viriis inaktivasyon
mekanizmasi, pozitif yiiklii NH2 gruplarmin yiiksek
yogunlugu, elektrostatik etkilesim ve hidrojen baglarinin
olusumu ile agiklanmaktadir [51].
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Sekil 5. SiO; yiizey modifikasyonu ile viriislerin adsorpsiyonu
(Adsorption of viruses by SiO2 surface modification) [58].

Bir baska caligmada, Japon ensefalit viriisiiniin
saptanmast i¢cin manyetik silikon mikro kiireler
kullanilmistir. Amin ile aktiflestirilmis manyetik FezO4 —
SiO2 — NH; nanopartikiiller, Zhan vd. [52] Tarafindan
bakteriyofaj f2 ve Polioviriis-1 giderimi i¢in adsorban

olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Nanopartikiiller
Fe, tetraetil ortosilikat (TEOS) ve y-amino
propiltrietoksi-silan ~ (APTES)  kullanmilarak  elde
edilmistir. Adsorpsiyon mekanizmasi, patojenlerin ve
nanopartikiil matrisinin yiizey yiiki, hidrofobikligi ve
yiizey Ozellikleri ile agiklanmistir. Negatif yiiklil
Polioviriis-1 duvarlari ile pozitif yiiklii adsorban yiizey
arasidaki elektrostatik ¢ekim net bir sekilde belirlenmis
ve FesO4 — SiO, — NH; nanopartikiillerin bakteriyofaj 2
ve Polioviriis-1’e gore uzaklagtirma veriminin % 97’den
fazla oldugu gosterilmistir. Cademartiri yd. [53], dort
modifiye edilmemis materyal fizyo
anyonik silikanin substrat oldugu alternati
arastirdi. Sonugta, Onerilen ad
ozellikle ilaca direngli bak@rilgfi
etmek igin kullamlabilec@dnlasl

3.5. Metal Organik:
Organic Lattice Framwor

a kosullarinda (6rnegin, sicaklik
ok kararlidir. Caligmalar,

Wir dizi olasilik sunmuslardir [53]. Metal

kafes yapilar temelli  biyokompozitlerin

apilarin dokusal 6zelliklerinin (gézenek boyutu ve
hacmi), kristal morfolojisinin ve kimyasal islevselliginin,
cesitli uygulamalar i¢in 6zel performanslar elde etmek
iizere diizenlenebilecegini gosterilmistir. Metal organik
kafes yapilar, islevselliklerini koruyarak proteinleri ve
diger biyolojik  molekiilleri  kapsiillemek icin
kullanilabilir. Bu materyaller ayni1 zamanda bakteri ve
viriisleri de kapsiilleyebilir, bu durumda adsorpsiyon
temel bir rol oynar. Bu bulgular, viriislerin neden oldugu
¢evre ve halk saglig1 sorunlariyla yiizlesmek ve Metal
organik kafes yapilarini kullanmak i¢in genis bir olasilik
yelpazesi sunar [54].

Metal  organik kafes yapilar, bu yeni tir
biyomalzemelerin c¢evresel ve tibbi uygulamalarini
iyilestirmek ve gelistirmek i¢in ilgili konulardir. Metal
organik kafes yapilarin organik islevsellikleri,
biyokompozit sentezi i¢in dnemli bir rol oynar. Ornegin,
Doonan vd. [54], biyolojik bilesiklerin, kapsiilleme,
infiltrasyon veya biyo-konjugasyon yoluyla
gerceklestirilebilen metal organik kafes yapilarina dahil
edilme mekanizmalarini tartisti ve analiz etti [55](Sekil
6). Metal organik kafes yapilarinin, biyolojik
makromolekiiller dahil olmak tizere gok ¢esitli inorganik
ve organik bilesikleri barindirabilir. Biyokompozitlerin
sentezi sirasinda ve canli sistemlerin kaplamasini (yani,
biyomimetik mineralizasyon) ger¢eklestirmek i¢in metal
organik kafes yapilarin bilesimi, topolojisi, gdzenekliligi
ve ylizey islevleri gibi parametreler dnemlidir.



Bununla birlikte, metal organik kafes yapilarin gézenek
yapilara biyomakromolekiillerin dahil edilmesinin birkag
teknolojik zorlugu beraberinde getirdigi kabul edilmistir.
Onceki ¢aligmalar, metal organik kafes yapilar iizerinde
kapsiillenen biyomakromolekiillerin, 6rnegin pH gibi
ortam kosullarindaki degisikliklerle salinabilecegini
gostermistir [54]. Ote yandan, metal organik kafes
yapilar, bu materyallerin canli hiicreleri agresif
ortamlardan korumak i¢in dis iskelet olarak kaplayip
calisabilecegi gercegine dayanarak asi gelistirmelerinde
kullanilabilir. Ricco vd. [56], ilaglarin ve asinin
bozulmasin1 6nlemek amaciyla metal organik kafes
yapinin, soguk zinciri iyilestirmek i¢in kullanilabilecegi
sonucuna varmislardir. Viral nanopartikiillerin farmako
kinetigini iyilestirmek ve bdylece immiin yaniti
etkilemek i¢in Metal organik kafes yapilardan hibrid
biyosentetik materyallerin hazirlanabilecegi de One
stirilmiigtiir [56]. Metal organik kafes yapilara dayanan
ag1 tasarimi, ticari uygulamalara ulasmak i¢in ¢ok daha
genis bir sekilde arastirilmasi ve {izerinde calisiimasi
gereken umut verici bir alandir.
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removal of bipfogical compounds by MOF) [55].

3.6. Kil Adsorbanlar (Clay Adsorbents)

Killerden ve bunlarin kompozitlerinden elde edilen
gesitli timit verici adsorbanlarin rotaviriisleri ve
koronaviriisleri  ortadan  kaldirmasi  Onerilmistir.
Gergekten de rotaviriis ve Kkoronaviriis partikiillerinin
caplar1 sirastyla 60-80 ve 60-220 nm’dir, bu da farkh
adsorban partikiillerin gdzeneklerinden agikga daha

biiyiiktiir. Bu nedenle, her iki viriis de adsorbanlarin dis
yiizeyine adsorbe edilebilir. Deneysel sonuglar, kil bazli
adsorbanlarin sigir rotaviriisii ve sigir koronaviriisiini
ortadan kaldirmak igin (% 70-90) ila (>% 90) etkinlik
gosterdigini gostermistir [57]. Bu aragtirmaya dayanarak,
adsorban yiizeyleri ile viriisler arasindaki etkilesimlerin
muhtemelen spesifik olmayan bir protein baglanmasi
oldugu one siiriildii.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu inceleme, virusler tarafindan kirletilen
aritilmasi ve potansiyel antiviral
igin bir dizi adsorbanif®

kapsamaktadir. Genel ol&ak, VN

hil olmak tizere

tartisgtlmistir.  Cevrede arkli  virtisleri
uzaklastirmak igj itlj r kullanilabilirken,
bu absor yapisal parametrelere
hem de daki farkliliklara bagli olarak
degisikl i olarak, nanopartikiillerin

icin etkili ve disik maliyetli
listirme konusunda muazzam bir
Kiiresel
olan tehlikeli viral ajanlarin kontrolsiiz
dan veya mutasyonundan kaginmak igin
ktg”olan veya az gelismis iilkelerde verimli ve
aliyetli giderme siireglerinin gelistirilmesine de
ir vurgu yapilmalidir. COVID-19 pandemisinin de
gosterdigi gibi, adsorban gelistirmenin, ¢evrede bilinen
ve bilinmeyen viriislerin bertaraf edilebilmesi igin kalici
olacagi aciktir.
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