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ONSOZ

Endodontik tedavilerin basarisi, kok kanal sisteminin etkin bir sekilde
dezenfekte edilmesine baglidir. Bu siiregte kullanilan irrigasyon soliisyonlarinin
antimikrobiyal etkinlikleri kadar, dentin tiibiillerine penetre olabilme kapasiteleri
de kritik 6neme sahiptir. Son yillarda giiclii oksidatif 6zellikleriyle dikkat ¢ceken
ozon, dental alanda farkli uygulamalarda glindeme gelmis olsa da irrigasyon
soliisyonlartyla etkilesiminin fiziksel O6zellikler ve dentin tiibiillerine yayilim
tizerindeki etkileri literatiirde yeterince arastirilmamustir.

Bu eksiklikten yola ¢ikarak hazirlanan c¢alismamizda, irrigasyon
soliisyonlarinin  ozonlanmasinin pH, yogunluk ve viskozite gibi fiziksel
parametreler ile dentin tiibiillerindeki penetrasyon davranislari tizerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica, penetrasyonun degerlendirilmesinde “Polar Transformer
Tabanli 360° Olgiim Yontemi” kullanilmistir. Bu yontem, klasik yaklasimlara
kiyasla dentin tliblil penetrasyonunun daha objektif ve kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesine imkan tanimakta ve yeni bir yOntem olarak, literatiire
metodolojik katki sunmaktadir.

Bu c¢aligsma, irrigasyon soliisyonlarin1 ozonlamanin, klinik kullanimindaki
potansiyel etkilerine 151k tutmayr ve endodontik tedavilerde irrigasyon

protokollerinin gelistirilmesine katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

Ali HARAC

15.10.2025
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OZET

IRRIGASYON SOLUSYONLARININ OZONLANMASININ
FiZiKSEL OZELLIKLERIi UZERINE OLAN ETKILERININ

INCELENMESI
DiS HEKIMLiGINDE UZMANLIK TEZi
ALI HARAC
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
DiS HEKiMLiGi FAKULTESI
ENDODONTI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ALi KELES)
BOLU, EKIiM-2025
XIII + 66 sayfa

Bu c¢alismanin amaci, irrigasyon soliisyonlarinin ozonlanmasinin fiziksel
ozellikler ve dentin tiibiillerine penetrasyon tiizerindeki etkilerini incelemektir.
Calismada sodyum hipoklorit (%5, %2.5, %1), EDTA (%17), klorheksidin
diglukonat (%?2) ve salin soliisyonlar1 ile bu soliisyonlarin ozonlanmis halleri
kullanildi. Ozonlama, gaz fazi ozon konsantrasyonu 80 pg/NmL, gaz debisi 30 L/h
ve temas siiresi 5 dakika olacak sekilde Ozonette Ozon Jeneratorii (SEDECAL,
Madrid, Ispanya) kullanilarak gerceklestirildi. Cozeltilerin pH, yogunluk ve
viskozite degerleri sirasiyla pH metre, piknometre ve Ostwald viskozimetresi
kullanilarak belirlendi. Dentin tiibiillerine penetrasyon degerlendirmesi i¢in
sollisyonlar Rodamin B ile isaretlenmis, c¢ekilmis insan dislerinden hazirlanan
ornekler irrigasyon sonrasi konfokal lazer taramali mikroskop (CLSM) ile analiz
edildi. Olgiimlerde ortalama ve maksimum penetrasyon uzunluklari ile yayilim
alanlar1 belirlendi. Ozonlama, NaOCl ve EDTA c¢ozeltilerinde yogunluk ve
viskoziteyi anlamli sekilde degistirdi. CLSM analizleri, NaOCl gruplarinda
ozonlama sonrasi dentin tiibiillerine penetrasyonun arttigini, EDTA grubunda ise
azaldigin1  gosterdi. Ozellikle NaOCl gruplarinda ozonlamanin penetrasyon
kapasitesine etkisi, konsantrasyona bagli farklilik gosterdi. Ozonlama islemi
irrigasyon solilisyonlarmin fiziksel 6zelliklerini ve dentin tiibiillerine penetrasyon
davraniglarin1 etkilemektedir. Bu etkinin soliisyon tiiriine ve konsantrasyonuna
bagli oldugu gbzlemlendi. Bulgular, ozonlanmis irrigasyon soliisyonlarinin klinik
kullanimi1 agisindan dikkate alinmasi gereken yeni veriler sunmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Ozon, Irrigasyon soliisyonlari, Sodyum hipoklorit,
Viskozite, Dentin tiibiilleri, CLSM



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF OZONATION OF
IRRIGATING SOLUTIONS ON THEIR PHYSICAL PROPERTIES
SPECIALIZATION THESIS
ALI HARAC
FACULTY OF DENTISTRY
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
DEPARTMENT OF ENDODONTICS
(SUPERVISOR: PROF. DR. ALi KELES)

BOLU, OCTOBER 2025
XIII + 66 pages

The aim of this study was to investigate the effects of ozonation of irrigating
solutions on their physical properties and dentinal tubule penetration. Sodium
hypochlorite (5%, 2.5%, 1%), EDTA (17%), chlorhexidine digluconate (2%), and
saline solutions, along with their ozonated counterparts, were used Ozonation was
performed using an Ozonette Ozone Generator (SEDECAL, Madrid, Spain) set to
a gas-phase ozone concentration of 80 ug/NmL, with a gas flow rate of 30 L/h and
a contact time of 5 min. The pH, density, and viscosity values of the solutions were
determined using a pH meter, pycnometer, and Ostwald viscometer, respectively.
For the evaluation of dentinal tubule penetration, the solutions were labeled with
Rhodamine B, applied to extracted human teeth, and analyzed using confocal laser
scanning microscopy (CLSM) following irrigation. Mean and maximum
penetration depths as well as spread areas were measured. Ozonation significantly
altered the density and viscosity of NaOCl and EDTA solutions. CLSM analyses
revealed that dentinal tubule penetration increased after ozonation in NaOCI
groups, whereas it decreased in the EDTA group. Particularly in the NaOCl groups,
the effect of ozonation on penetration capacity varied depending on the
concentration. Ozonation influences both the physical properties of irrigating
solutions and their penetration behavior into dentinal tubules. This effect is
dependent on the type and concentration of the solution. The findings provide new
insights that should be considered regarding the clinical use of ozonated irrigants.

KEYWORDS: Ozone, Irrigating solutions, Sodium hypochlorite, Viscosity,
Dentinal tubules, CLSM
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1. GIRIS

Kok kanal tedavisinin amaci, enfekte dentin ve pulpay1 temizleyerek kok
kanal sistemindeki ekolojik dengeyi konak lehine ¢evirmektir. Bu siiregte,
mikroorganizmalar ve onlarin  olusturdugu organik-inorganik artiklarin
uzaklastirilmasi hedeflenir (Wong vd., 2021). Kok kanal anatomisi ile ilgili yapilan
giincel analizler, kok kanal sisteminin son derece karmagik bir yap1 oldugunu ve
geleneksel mekanik enstriimantasyon ile kok kanal sisteminin birgok yerine temas
bile edilemedigini gostermistir (Versiani vd., 2023). Bu analizlerin sonucunda iyi
bir kok kanal irrigasyonun, basarili bir tedavi icin kritik oldugu tekrar
vurgulanmistir (Boutsioukis & Arias-Moliz, 2022). ideal bir irrigasyon soliisyonu
gelistirmek amaciyla antimikrobiyal etkinlik ve doku ¢oziiciiliigii acisindan birgok
ajan test edilmis, ancak sodyum hipokloritin (NaOCl) yerini alabilecek diizeyde bir

alternatif bulunamamistir (Mohammadi vd., 2021).

Irrigasyon soliisyonlarinin etkinligini belirleyen en o6nemli etkenler,
mikroorganizma O6ldiirme giiciine ek olarak; aksesuar kanallara, apikal deltaya,
istmuslara ve dentin tiibiilleri i¢ine penetre olabilmesidir (Talib vd., 2024). Bir
irrigasyon soliisyonu miikemmel 6zelliklere sahip olsa bile etki gostermesi gereken
yere ulasamadig: siirece kok kanal sisteminin etkin temizligi tartismali kalacaktir
(Gupta vd., 2021). Bu noktada irrigasyon sivilarinin yiizey gerilimleri, viskoziteleri
ve ylizey enerjileri gibi reolojik 6zellikleri de tipki, mikroorganizma 6ldiirme
giicleri gibi kritik bir 6nem kazanir. Ideal bir soliisyonun viskozitesi ve yiizey
gerilimi, dar alanlara ve dentin tiibiilleri gibi kapiller bolgelere direng gdstermeden
ulagabilmesi i¢in diisiikk olmalidir (Fahad vd., 2024). Bu sebeple irrigasyon
soliisyonlariin ulagilmasi zor yerlere etkinlik gosterebilmesi i¢in de arastirmalar
yapilmaktadir. Bu arastirmalar; soliisyonlarin uygulanis yontemleri, kanal
icerisindeki  aktivasyonlari, sicakliklari, kombine halde kullanimlari,
konsantrasyonlar1 gibi yaklasimlar1 igermektedir (Tonini vd., 2022).  Ozon
uygulamalar1 da dikkat ¢eken antimikrobiyal 6zellikleri ve gaz halinin verdigi
birtakim avantajlar sebebiyle bu uygulamalar arasinda yer almistir (Moraes vd.,

2021).



Ozon (0Os), ii¢ oksijen atomundan olusan reaktif bir gaz olup gii¢lii oksidatif
ozellikleri nedeniyle biyokimya ve tip alanlarinda kullanilmaktadir (Joshi vd.,
2022). Molekiiler diizeyde ozonun, biyomolekiillerle hizla reaksiyona girerek
hiicresel yapilar1 oksidatif strese maruz biraktigi diisiiniilmektedir. Bu 6zelligi
sayesinde antimikrobiyal ajan olarak bakteriler, viriisler ve mantarlar lizerinde etkili
oldugu gosterilmistir (Sinha vd., 2021). Ozon cihazlarinin tasinabilir boyutlara
gelip, ulagilabilirliklerinin kolaylasmasi ile birgok dis hekimi rutin pratiklerinde
ozonu; cerrahi, periodontoloji, pedodonti ve endodonti alanlarinda kullanmaya
baslamistir (Atilgan vd., 2024). Cerrahi branglarda ozonun, doku iyilesmesini
indiikleyici etkisinden yararlanilirken, endodonti alaninda, ozonun daha cok
antimikrobiyal ve ulasilmasi zor olan alanlara diflizyon etkisinden

yararlanilmaktadir (Barczyk vd., 2023).

Endodonti alaninda ozonun kullanimi ¢ogunlukla direkt olarak gaz halinde
kanala uygulama veya bir s1v1 igerisinde ¢ozdiirerek (irrigasyon soliisyonlari, distile
su, izotonik su, vb.) kok kanallarinin bu soliisyonla irrige edilmesi seklindedir
(Liagat vd., 2023). Iki yontemin de birtakim avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Gaz halindeki ozon, sivi formuna kiyasla daha uzun yaridmre
sahiptir (Ziyaina & Rasco, 2021). Buna karsilik ozonun 6nemli yan etkilerinden
olan amfizem, mukoza ve solunum yollar1 irritasyonu, mide bulantisi ve bas
donmesi gibi etkiler, gaz halindeki uygulamalarda risk olusturmaktadir (El Meligy
vd., 2023). Bu sebeple ozonun sivi igerisinde ¢ozdiiriilmesi daha giivenli bir
uygulama yontemi olarak diisiiniilebilir. Ozon ayni1 zamanda difiizyon 6zelligi
yiiksek olan bir gazdir (Ivanov vd., 2007). Bu sebeple de gaz halinde ozonun kok
kanallarina uygulandig1 ve ulasilmasi zor alanlara penetrasyonunun incelendigi

caligmalar da yapilmistir (Barbosa vd., 2023).

Miihendislik alaninda yapilan arastirmalar, bir sivi1 icerisinde gaz
¢Ozdiirmenin, o sivinin fizikokimyasal 6zelliklerini (viskozite, pH, yogunluk, ylizey
gerilimi vb.) degistirebilecegini gostermistir (Kerscher vd., 2022). Konumuz olan
ozonun, mithendislik alaninda bu amagla denendigi c¢alismalar mevcuttur. Bazi
caligmalarda ozon uygulanan ¢esitli yaglarin viskozitelerinin 29 katina kadar
cikabildigi gosterilmistir (Guerra-Blanco vd., 2021). Bunun aksine ozonlanan bazi

stvilarin viskozitelerinin neredeyse yariya diistiigiiniin gézlemlendigi ¢alismalar da



mevcuttur  (Yue vd., 2009). Irrigasyon soliisyonlarmda bu boyutlardaki
degisimlerin meydana gelmesi, soliisyonlarin giiciinii 6nemli boyutlarda etkileme
potansiyeli tasimaktadir. Bunlara ek olarak endodontide irrigasyonun temelini
olusturan NaOClI, klorheksidin diglukonat (CHX) ve etilendiamintetraasetik asidin
(EDTA), ozon ile etkilesime girebilip birtakim yan iiriinler olusturdugu bilgisi de
dis hekimligi disindaki literatiirlerde de yer almaktadir (Gilbert & Hoffmann-
Glewe, 1990 Boyarinov et al., 2016; Kurylo et al., 2024).

Tiim bu diisiinceden yola ¢ikarak yapilan literatiir taramalarinda, irrigasyon
soliisyonlarini ozonlamanin fizikokimyasal 6zelliklerine (pH, yogunluk, viskozite,
kapillerite vb.) etkisini dogrudan inceleyen bir ¢caligmaya rastlanmamistir. Mevcut
calismalar genellikle, gaz haldeki ozonun ve ozonlanmis soliisyonlarin (¢ogunlukla
distile veya izotonik su) antimikrobiyal etkinligine odaklanmis olup, geleneksel
irrigasyon soliisyonlarinin ozonlanmasinin fizikokimyasal parametreler iizerindeki
etkisi hakkinda literatiirde calisma bulunmamaktadir. Bu ¢alisma, ozonlanmis
irrigasyon soliisyonlarinin fizikokimyasal 6zellikler iizerindeki etkisini arastirarak

literatlirdeki 6nemli bir bilgi boslugunu doldurmay1 amaglamaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Ozon

Ozon (0s), ii¢ oksijen atomundan olusan, yiiksek reaktiviteye sahip bir
gazdir (Suh vd., 2019). Atmosferde dogal olarak bulunan ozon, Ozellikle
stratosferdeki ozon tabakasinda yer alarak Giines’ten gelen zararli ultraviyole (UV)
1sinlarini filtreleme gorevi iistlenir (Kaye & Jackman, 1994). Kimyasal yapisi
geregi kararsiz olan ozon, kisa dmiirliidiir ve zamanla oksijen molekiillerine (Ox)
ayrigir (Schumacher, 1935). Giiclii oksitleyici 6zelligi sayesinde bakteri, viriis ve
mantarlar etkisiz hale getirme kapasitesine sahiptir. Bu nedenle dezenfeksiyon,
hava ve su aritimi gibi birgok endiistriyel ve medikal alanda kullanilir (Remondino
& Valdenassi, 2018). Dis hekimligi de dahil olmak {izere ¢esitli tibbi uygulamalarda
da terapotik bir ajan olarak degerlendirilmektedir (Atilgan vd., 2024).

2.1.1 Ozonun Kesfi ve Tarihgesi

Ozonun kesfi ve tarihgesi, 19. yiizyilin baslarma dayanmaktadir. 11k olarak
18. ylizyilin sonlarinda Martin van Marum, elektrik bosalmalar1 sirasinda havada
keskin bir koku fark etti ancak bu gazin kimyasal yapisin1 belirleyemedi (Bocci,
2002). 1840 yilinda Christian Friedrich Schonbein, laboratuvar deneyleri sirasinda
bu gazi tanimlayarak "ozon" adini verdi (Weidinger vd., 2011). Ozon kelimesi,

Yunanca "ozein" (koklamak) kelimesinden tiiretilmistir.

19. yiizyilin sonlarinda ve 20. ylizyilin baslarinda ozonun antibakteriyel
ozellikleri kesfedilmis ve dezenfeksiyon amagh kullanilmaya baglanmistir. 1893
yilinda Almanya’nin Ousbaden kentinde, igme suyunu dezenfekte etmek i¢in ilk
ozon jeneratorii kullanilmistir (Rojas-Valencia, 2012). Tibbi alanda ise 20. yiizyilin

baslarinda, 6zellikle dikkat ¢ekmeye baslamistir (Rastogi vd., 2016).
2.1.2 Dogal ve Yapay Ozon Olusumu

Ozon, dogada ve yapay olarak ¢esitli yollarla olusabilen reaktif bir gazdir.
Dogal ozon olusumu, genellikle atmosferin iist katmanlarinda (stratosferde)
gerceklesir ve Giines’ten gelen ultraviyole (UV) 1smlarinin oksijen molekiillerini

(O2) pargalayarak serbest oksijen atomlar1 (O7) olusturmasiyla baslar. Bu serbest



oksijen atomlar1, diger oksijen molekiilleriyle birleserek ozon (Os) olusturur.
Troposferde ise ozon, simsekler ve elektriksel bosalmalar sirasinda dogal olarak

meydana gelir (Chapman, 1932).

Yapay ozon olusumu ise, ozon jeneratorleri kullanilarak saglanir. En yaygin
yontemlerden biri, korona desarj1 prensibine dayanir ve yliksek voltaj uygulanarak
oksijen molekiillerinin parcalanmasini saglar (Vezzu vd., 2009). Diger bir yontem
olan ultraviyole (UV) radyasyonu, dogal atmosferik siireci taklit ederek oksijenin
ozona doniismesini saglar. Medikal ve endiistriyel uygulamalarda kullanilan ozon,
genellikle bu yapay yontemlerle tiretilir ve dezenfeksiyon, hava ve su aritimi, tibbi

tedaviler gibi alanlarda kullanilir.

2.2 Ozonun Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

2.2.1 Ozon Molekiil Yapis1

Ozon (0s), li¢ oksijen atomundan olusan ve biikiilmiis bir geometriye sahip
olan bir molekiildiir. Molekiiler yapisi, 116,8°'lik bir bag acisina sahip olup,
rezonans yapilari nedeniyle kismi yiik dengesizligi gosterir. Oksijen-oksijen baglari
tek veya cift bag gibi net bir yapiya sahip olmamakla birlikte, aralarinda delokalize
elektron dagilimi bulunur (Trambarulo vd., 1953). Bu yapi, ozonun kararsiz ve
yiiksek reaktif olmasia neden olur. Ozon molekiilii, polar bir yapiya sahiptir ve
giiclii oksitleyici 6zellikleri sayesinde biyolojik sistemlerde, endiistriyel islemlerde
ve dezenfeksiyon uygulamalarinda 6nemli rol oynar. Ancak bu reaktivite, ozonun
kisa Omiirlii olmasina yol acarak, zamanla kararli oksijen molekiillerine (O2)

dontismesine neden olur (Weschler, 2000).
2.2.2 Ozonun Stabilitesi ve Yar1 Omrii

Ozon, oldukca kararsiz ve reaktif bir molekiil olup, ortam kosullarina bagl
olarak hizla bozunarak oksijen molekiillerine (O2) doniisiir. Gaz halinde ozonun
yart omrii, sicakliga ve gevresel faktorlere bagl olarak degisir. Diisiik sicaklik ve
diisik nemde ozonun yariomiirii belirgin sekilde uzar. 24°C ve %0 nemde
hareketsiz havada ozonun yariomiirii 1500 dakikaya (25 saat) kadar cikabilir.
Sicaklik ve nem arttik¢a yariomiir 40 dakikaya kadar diiser (McClurkin vd., 2013).

Havanin hareketsiz oldugu ortamlarda ozon daha uzun siire kalicidir. Hava akisi



arttikca ozonun yariomiirii kisalir (McClurkin & Maier, t.y.). Ozonun temas ettigi
ylizeyler ve ortamda bulunan organik maddeler (6r. meyve, sebze, toprak, mantar)
ozonun hizla pargalanmasina neden olur. Suda saf ozonun yariémiirii 3200 saniye
(~53 dakika) iken, organik madde varliginda bu silire birkag dakikaya
kadar diisebilir (Chhem-Kieth vd., 2022).

Yariomiirii Uzatanlar: Disiik sicaklik, diisik nem, hareketsiz hava, az yiizey
temasi ve sitrik asit gibi bazi katki maddeleri suda ozonun yariomiiriinii uzatabilir

(Hirahara vd., 2019).

Yariomiirii Azaltanlar: Yiksek sicaklik, yliksek nem, hava akisi, organik madde

ve ylizey temasi ozonun daha hizli par¢alanmasina yol a¢ar (McClurkin vd., 2013).

Ozonun yaromiirii, dezenfeksiyon ve sterilizasyon uygulamalarinda etkin
dozun ve temas stiresinin belirlenmesinde kritik rol oynar (McClurkin vd., 2013).
Yariomiiriin kisa olmasi, ozonun hizlica etkisiz hale gelmesine ve uygulama

etkinliginin azalmasina neden olabilir (McClurkin & Maier, t.y.).
2.2.3 Uretim Yontemleri (Medikal Ozon Jeneratorleri vb.)

Ozon, dogada dogal yollarla olugmasinin yani sira, endiistriyel ve medikal
kullanim i¢in 6zel cihazlar araciliiyla da tretilebilir. Medikal ozon jeneratorleri,
yiiksek saflikta oksijen (O:) kaynagindan ozon (Os) iiretmek i¢in kullanilan
cithazlardir ve genellikle iki temel prensibe dayanir: korona desarj yontemi ve
ultraviyole (UV) radyasyon yontemi. Korona desarj yontemi, yiiksek voltaj
uygulanarak oksijen molekiillerinin par¢alanmasini ve ardindan serbest oksijen
atomlarinin ozon olusturmasini saglar. Bu yontem, medikal ozon jeneratorlerinde
en yaygin kullanilan tekniktir ¢iinkii yiliksek verimlilik ve kontrollii ozon
konsantrasyonu saglar (Chen & Davidson, 2002). Ultraviyole radyasyon yontemi
ise, kisa dalga boylu UV 1sinlar1 kullanarak oksijen molekiillerinin par¢alanmasiyla
ozon lretir, ancak bu yontem diisiik konsantrasyonda ozon elde edilmesine neden
olur ve daha az verimli kabul edilir (Sarcan vd., 2023). Endiistriyel dl¢ekte ozon
iiretimi i¢in ayrica elektroliz yontemi kullanilabilir, bu yontemde suyun elektrolizi
ile hidroksil radikalleri olusarak ozona doniisebilir (Silva vd., 2023). Medikal ve

dis hekimligi alaninda kullanilan ozon jeneratorleri, belirli doz araliklarinda



kontrolli ozon iiretimi yaparak gilivenli ve etkin tedavi protokollerinin

uygulanmasina olanak tanir.

2.3  Ozonun Biyokimyasal Etki Mekanizmasi

2.3.1 Serbest Radikal Olusumu ve Antioksidan Sistemler

Ozon, gii¢lii bir oksitleyici ajan olarak biyolojik sistemlerde serbest radikal
iretimini tetikleyebilir. Ozon, hiicrelerle etkilesime girdiginde reaktif oksijen
tiirleri (ROS) ve lipid peroksitler gibi oksidatif bilesikler olusturur. Bu bilesikler,
hiicresel metabolizma ve sinyal iletiminde énemli roller oynarken, ayn1 zamanda
yiiksek konsantrasyonlarda hiicre hasarina neden olabilir. Viicut, ozonun neden
oldugu oksidatif etkilere kars1 glutatyon peroksidaz, siiperoksit dismutaz (SOD) ve
katalaz gibi enzimatik antioksidan sistemlerle korunur. Diisiik dozlarda ozona
maruz kalma, bu antioksidan sistemleri uyararak hiicresel savunma
mekanizmalariin giiclenmesini saglayabilir (Clavo vd., 2019; Gali¢ vd., 2019;
Pelinsari vd., 2024). Ancak yiiksek dozda ozon maruziyeti, antioksidan sistemlerin

kapasitesini agarak hiicre hasarina ve oksidatif strese neden olabilir (Xia vd., 2021).

2.3.2 Oksidatif Stres ve Hiicre Diizeyindeki Etkiler

Ozonun hiicrelerle etkilesimi, oksidatif stres yoluyla cesitli biyokimyasal
degisikliklere yol agar. Oksidatif stres, serbest radikallerin hiicresel antioksidan
kapasiteyi agsmasi durumunda meydana gelir ve proteinler, lipitler ve DNA gibi
temel biyomolekiillerin yapisinda bozulmalara neden olabilir (Mustafa, 1990).
Ozonun kontrollii kullanimi, hiicresel redoks dengesini hafif¢ce bozarak adaptif
yanitlara neden olabilir ve boylece hiicrelerin antioksidan savunma sistemlerini
aktive edebilir. Ancak, yiiksek dozlarda ozon uygulamalari apoptoz
(programlanmis hiicre 6liimil) veya nekroz gibi hiicre 6liim mekanizmalarim
tetikleyebilir (Kirichenko vd., 1996). Bu nedenle, tibbi ozon uygulamalarinda

uygun doz ve siire ayarlamasi biiyiik onem tasir.



2.3.3 Immiinomodiilatér ve Antimikrobiyal Etkiler

Ozonun immiinomodiilator etkisi, bagisiklik hiicreleri iizerindeki dogrudan
ve dolayli etkilesimleriyle ortaya ¢ikar. Ozon, makrofajlar, nétrofiller ve lenfositler
gibi bagisiklik hiicrelerini aktive ederek interlokinler (IL-2, IL-6), timor nekroz
faktorii-alfa (TNF-a) ve interferon-gamma (IFN-y) gibi sitokinlerin salgilanmasini
etkileyebilir (Zakhvatov vd., 2020). Bu durum, viicudun enfeksiyonlarla
miicadelesini  destekleyen proinflamatuar ve antiinflamatuar yanitlarin
dengelenmesine yardimci olur. Ayrica, ozonun dogrudan bakteri, viriis ve mantarlar
tizerinde lizise (pargalanmaya) yol agan etkileri de bulunur. Ozonun lipofilik yapisi,
mikrobiyal hiicre zarlariyla kolayca etkilesime girerek hiicre membraninda
oksidatif hasar olusturur ve mikroorganizmalarin metabolizmasin1 bozarak
Olimiine neden olur (Khadre vd., 2001). Bu nedenle, ozon 6zellikle dis hekimligi
gibi sterilizasyonun kritik oldugu alanlarda etkili bir dezenfektan olarak

kullanilmaktadir.
2.3.4 Doku Onariminda ve Rejenerasyonda Rolii

Ozon, hiicresel diizeyde oksijenlenmeyi artirarak ve biiyiime faktorlerini
aktive ederek doku yenilenmesini tesvik edebilir. Ozon tedavisi, hipoksiye ugramis
dokularda oksijen perfiizyonunu artirarak fibroblast aktivitesini ve kollajen
sentezini uyarmaktadir. Bu etki, yara iyilesmesini hizlandirirken, inflamasyonun
kontrol altina alinmasina da yardimer olur (Zhang vd., 2014). Ayrica, ozonun
endotel hiicreleri ve vaskiiler biliylime faktorleri iizerindeki diizenleyici etkileri
sayesinde anjiyogenez (yeni damar olusumu) siirecini uyararak doku
rejenerasyonunu destekledigi gosterilmistir (Fang vd., 2024). Dis hekimligi
alaninda bu o6zellik, periodontal hastaliklarin iyilesme siirecinde ve kok kanal

tedavisi sonrasi doku onariminda énemli bir avantaj sunmaktadir (Torul vd., 2023).
2.4 Dis Hekimliginde Ozon Uygulamalarina Giris

Dis hekimliginde ozon kullanimi, 6zellikle son yillarda giderek daha fazla
ilgi goren bir uygulama alan1 haline gelmistir. Giiglii oksitleyici 6zelliklere sahip
olan ozon, antibakteriyel, antifungal, antiviral ve immiinomodiilator etkileri

sayesinde ¢esitli dental tedavilerde tamamlayici bir ajan olarak degerlendirilmistir.



Dis hekimliginde ozon; gaz, ozonlu su veya ozonlu yag formlariyla uygulanabilir
ve geleneksel irrigasyon veya dezenfeksiyon yontemlerine alternatif ya da
destekleyici bir segenek sunabilir (Suh vd., 2019). Ozellikle ¢iiriik ydnetimi,
endodontik enfeksiyon kontrolii, periodontal tedaviler, cerrahi yara iyilesmesi ve

dentin hassasiyeti gibi alanlarda ozon kullaniminin avantajlar1 arastirilmaktadir

(Azarpazhooh & Limeback, 2008).

Bunun yani1 sira ozon, periodontal hastaliklarin tedavisinde de
kullanilmaktadir. Periodontal ceplerde bakteriyel yiikii azaltma, enflamasyonu
kontrol altina alma ve doku iyilesmesini hizlandirma gibi etkileri sayesinde
konvansiyonel tedavilere destekleyici bir rol oynayabilir. Dis ¢cekimi sonrasi yara
tyilesmesini hizlandirma, implant ¢evresindeki enfeksiyonlar1 azaltma ve agiz ici
lezyonlarin tedavisinde de ozon terapisi lizerine yapilan ¢alismalar artmaktadir

(Goswami vd., 2024).
2.5 Endodonti Alaninda Ozonun Kullanimi

Endodontik tedavilerde kok kanal dezenfeksiyonu biiyiikk 6nem tasimakta
olup, ozon bu alanda gii¢lii bir antimikrobiyal ajan olarak dikkat cekmektedir (Silva
vd., 2020). Geleneksel irrigasyon soliisyonlarinin sinirlamalart géz Oniine
alindiginda, ozon gazi veya ozonlanmis soliisyonlarin kullanimi potansiyel bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir (Sinha vd., 2021). Ozonun yiiksek oksidatif
giicli sayesinde, kok kanal sisteminde bulunan bakteriler, mantarlar ve viriisler
tizerinde hizli ve etkili bir dezenfeksiyon saglamasi amaglanmaktadir. Ayrica,
ozonun dentin tiibiillerine niifuz etme kapasitesi, Ozellikle derin kanal

enfeksiyonlarinda dezenfeksiyonun etkinligini artirma potansiyeline sahiptir
(Chohan vd., 2024).

Bununla birlikte, ozonun gaz veya sivi formda uygulanma sekli, etkinligini
belirleyen kritik bir faktordiir. Gaz formundaki ozon dogrudan uygulanabildigi gibi,
cesitli irrigasyon soliisyonlarinin ozonlanmasi ile de kombine edilebilir (Silva vd.,
2022). Ozonun endodontik tedavilerde optimal kullanimin1 belirlemek i¢in uygun
doz ve uygulama stirelerinin belirlenmesi, soliisyonlar i¢indeki stabilitesi ve dokuya

penetrasyonu gibi faktorler iizerinde daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.



2.5.1 Gaz Halinde Uygulama

Gaz halinde ozon uygulamasi, kok kanal dezenfeksiyonunda bakteriyel
yukii hizli bir sekilde azaltabilmesi agisindan avantajlidir. Ozon gazi, dentin
tiibiillerine s1v1 irrigasyon soliisyonlarindan daha derinlemesine penetre olabilir ve
anaerobik ortamda bulunan mikroorganizmalar {lizerinde gii¢lii bir oksidatif etki
gosterir (Huth vd., 2009). Bununla birlikte, gaz formundaki ozonun kontrollii ve
giivenli bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir, ¢iinkii asir1 maruziyet mukozal
tahrise ve solunum sistemi ile ilgili olumsuz etkilere neden olabilir (El Meligy vd.,

2023).

Gaz halinde ozonun bir diger siirlamasi ise kanal icindeki sivilar veya
dokularla etkilesime girerek hizla oksijen molekiillerine doniismesi ve etkinliginin
kisa siirede azalmasidir (McClurkin vd., 2013). Bu nedenle, gaz formunda ozon
uygulamalarinin optimal siire ve konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve klinik
pratikte giivenli kullanim i¢in standart protokollerin olusturulmasi gerekmektedir

(Veneri vd., 2025).
2.5.2 Cesitli Soliisyonlarin Ozonlanmasiyla Uygulama

Ozon, tek basma gaz halinde uygulanabilecegi gibi, distile su gibi cesitli
irrigasyon soliisyonlarinin ozonlanarak kullanilmasi da miimkiindiir (Goswami vd.,
2024). NaOCl, EDTA ve CHX gibi yaygin irrigasyon soliisyonlarmin ozon ile
zenginlestirilmesi, bu soliisyonlarin antimikrobiyal etkilerini artirabilir ve dentin
tiibiillerine daha 1yi yayilmalarini saglayabilir. Ayrica zeytinyagi gibi normalde
irrigasyon sollisyonu olarak kullanilamayan yaglarin da ozonlanip kok kanal
sistemine uygulandigr calismalar mevcuttur (Mittal vd., 2022). Ozonlanmis
sollisyonlarin, 6zellikle ¢ok kanall1 ve anatomik olarak kompleks yapiya sahip kok
kanallarinda daha etkili bir dezenfeksiyon saglayabilecegi diisiintilmektedir (Silva

vd., 2020).

Giris kisminda da kisaca bahsedildigi lizere c¢esitli irrigasyon
soliisyonlarinin, dis hekimliginin disindaki alanlarda da ozonlandig1 cesitli
durumlar o6zellikle bazi miihendislik literatiirlerinde bulunmaktadir. Ornegin,

EDTA’nm atik su ve ¢evre miithendisligi alanlarinda ozonlanarak, metal iyonlari ile
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selat olugturma potansiyelinin arttirildig1 cesitli ¢aligmalarda gosterilmistir. Yine
benzer ¢alismalarda Metal-EDTA komplekslerinin parcalanmasinda etkili bir ileri
oksidasyon yontemi olarak one ¢iktigi; oOzellikle Cu(Il), Ni(Il), Zn(Il) gibi
metallerin EDTA kompleksleri ozonla oksitlenerek metallerin serbest hale
geemesini ve ardindan ¢okelmesini sagladigi kanitlanmistir (Shahzad vd., 2017).
NaOCI ve CHX’in kanallara uygulandiktan sonra kanallardaki soliisyonlara gaz
halinde ozon verip, antimikrobiyal etkinin sinerjistik sekilde arttigini gosteren

calismalar da ¢ok kisith sayida olsa da mevcuttur (Noites vd., 2014).

Ancak, ozonun bu soliisyonlarla etkilesimi sonucu olusabilecek kimyasal
degisiklikler dikkatle degerlendirilmelidir. Ornegin, ozonun NaOCl ile reaksiyonu
sonucu pH degisimleri meydana gelebilir ve bu durum soliisyonun etkinligini
etkileyebilir. Benzer sekilde, ozonun CHX ile etkilesimi sonucu potansiyel olarak
toksik bilesikler olusup olusmadigi da arastirilmalidir. Bu nedenle, ozonlanmis
irrigasyon soliisyonlarinin kimyasal stabilitesi, viskozitesi, yogunlugu ve dentin
tiibiillerine penetrasyonu {izerindeki etkilerinin incelenmesi, bu yoOntemin

giivenilirligi agisindan kritik bir konudur.
2.5.3 Ozonun Soliisyonlar i¢indeki Stabilitesi

Ozonun soliisyon igindeki stabilitesi, uygulama etkinligini ve klinik
kullantmimi dogrudan etkileyen bir faktordiir. Ozon gazi su veya irrigasyon
soliisyonlar1 i¢inde ¢oziindiigiinde, gevresel faktorler (pH, sicaklik, ¢oziicii tipi)
nedeniyle hizla bozunarak oksijen molekiillerine doniisebilir. Ozonun farkh
soliisyonlar i¢indeki yar1 mrii degiskenlik gdsterir ve bu siire, soliisyonun kimyasal
bilesimi ile dogrudan iliskilidir. Ornegin, suda ¢oziindiigiinde 20°C’de yaklasik 15-
20 dakika i¢inde dnemli Sl¢iide parcalanirken, daha diisiik sicakliklarda stabilitesi
artabilmektedir (McClurkin vd., 2013).

Irrigasyon soliisyonlarinda ozonun stabilitesini artirmak igin gesitli
yontemler arastirilmaktadir. Ornegin, sitrik asit ilavesi ile ozonun soliisyon
igerisindeki aktivite siiresinin uzatilabildigi goriilmiistiir (Hirahara vd., 2019).
Ozonun NaOCl, EDTA veya CHX i¢indeki ¢oziiniirliigli ve kimyasal bozunma
dinamikleri iizerine yapilan ¢aligmalar, bu soliisyonlarin ozonlanmis formlarinin ne

kadar siireyle etkili kalabilecegini belirlemeye yardimci olacaktir. Bu baglamda,
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ozonun irrigasyon soliisyonlarinin pH dengesine, viskozitesine ve dentin
tiibiillerine yayilabilirligine olan etkileri, endodontik tedavilerde etkinligini

degerlendirmek acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
2.5.4 Giivenlik ve Yan Etkiler

Ozon tedavisinin dis hekimliginde bir¢ok avantaji olmasina ragmen, bazi
kisitlama ve dezavantajlari da bulunmaktadir (El1 Meligy vd., 2023). En 6nemli
siirlamalarindan biri, ozonun kisa yar1 émrii ve kararsiz yapisidir (McClurkin &
Maier, t.y.). Ozon, iiretildikten kisa bir slire sonra oksijen molekiillerine ayristigi
icin, tedavi sirasinda aninda uygulanmasi gerekmektedir. Bu durum, ozon
kullanimini pratik anlamda sinirlamakta ve stirekli ozon iireten jeneratorlere olan
ihtiyaci artirmaktadir. Ayrica, ozonun dozaji ve uygulama siiresi konusunda heniiz
kesinlesmis standart protokollerin bulunmamasi, tedavi etkinligini degisken hale

getirebilmektedir.

Bunun yani sira, ozonun yiiksek konsantrasyonlarda sitotoksik ve irritan
etkilere sahip olmasi da bir dezavantajdir. Solunum yollar1 ve mukozalar i¢in tahris
edici ozellik gosterdiginden, ozonun kontrollii kullanilmas1 gerekmektedir. Gaz
formunda yiiksek dozda ozona maruz kalmak, solunum yollarinda irritasyon ve
akciger dokusunda hasara neden olabilir, bu nedenle klinik kullanimlarda giivenlik

onlemlerinin titizlikle uygulanmasi gerekir (Nuvolone vd., 2018).

Ozonun irrigasyon soliisyonlariyla etkilesimi de dikkat edilmesi gereken bir
konudur. Ozon uygulamasi, irrigasyon soliisyonlarinin pH’mi1, yogunlugunu ve
viskozitesini degistirerek beklenmeyen kimyasal reaksiyonlara yol agabilir.
Ornegin, ozonlanms NaOCl veya CHX soliisyonlarmin dokuya penetrasyon
kapasitesinde farkliliklar olusabilir ve bu degisimlerin dentin tiibiillerine
yayilabilirlik agisindan nasil bir etki gosterecegi, heniiz aragtirilmadigr ig¢in tam
olarak bilinmemektedir. Bu nedenle, ozonun irrigasyon soliisyonlart ile
kombinasyon halinde kullanilmasi durumunda, fiziksel ve kimyasal 6zellikler

tizerindeki degisikliklerin dikkatlice analiz edilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak, ozon tedavisinin dis hekimliginde daha yaygin ve giivenli bir

sekilde kullanilabilmesi icin klinik protokollerin standardize edilmesi, optimal
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konsantrasyon ve uygulama siirelerinin belirlenmesi ve irrigasyon soliisyonlariyla

etkilesimlerinin daha detayli arastirilmasi gerekmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Kullanilan Materyaller

Bu in vitro calismada %35, %2.5 ve %]1’lik konsantrasyonlarda NaOCl
(Saver, Prime Dental, Maharashtra, Hindistan), %17 konsantrasyonlu EDTA
(Werax, SDD, Izmir, Tiirkiye), %2 konsantrasyonlu CHX (Saver, Prime Dental,
Maharashtra, Hindistan) ve steril salin soliisyonu (Polifleks, Polifarma, Istanbul,
Tiirkiye) kullanildi. Her soliisyonun ozonlanmis formu da hazirlanarak toplam 12
grup elde edildi. %2.5 ve %1°lik NaOCI soliisyonlari, temin edilen %5’lik NaOCl
soliisyonunun deiyonize suyla seyreltilmesi ile deney yapilan giinlerde elde edildi.
(Cardenas-Bahena vd., 2012).

Ozonlama, gaz faz1 ozon konsantrasyonu 80 ug/NmlL, gaz debisi 30 L/saat ve temas
stiresi 5 dakika olacak sekilde Ozonette Ozon Jeneratorii (SEDECAL, Madrid,
Ispanya) kullanilarak gerceklestirildi (Fotograf 3.1). Sivi hacmi (200 mL), kap
geometrisi ve oda sicakligi (23 £ 1 °C) islem boyunca sabit tutuldu.

"TE Dent of

Fotograf 3.1. Ozon jeneratorii
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3.2 Yogunluk ve Viskozite Ol¢iimii

3.2.1 Orneklem Boyutunun Belirlenmesi

Alet hassasiyetini test etmek ve G*Power V. 3.1.9.6 (G*Power 3.1 for
Macintosh; Heinrich Heine, Universitat Dusseldorf, Diiseldorf, Almanya)
programiyla power analizi gergeklestirip, deneyin tekrar sayisin1 belirleyebilmek
adina bir 6n calisma da yapildi. Bu c¢alismada her irrigasyon soliisyonunun
ozonlanmis ve ozonlanmamis halleri arasindaki viskozite farklarinin istatistiksel
olarak degerlendirilebilmesi amaciyla, iki bagimsiz grup arasindaki fark i¢in power
analizi yapildi. Gerekli 6rneklem biiyiikligii hesaplamasinda G*Power v3.1.9.6
(Universitdt Diisseldorf, Almanya) programi kullanildi (Faul vd., 2007). Pilot
calismadan elde edilen veriler dogrultusunda, %2,5 NaOCI grubunun ozonlanmis
ve ozonlanmamis halleri arasinda ortalama viskozite farki 0.1934 mPa-s, standart
sapmalar ise sirasiyla 0.0126 ve 0.0117 olarak belirlendi. Bu verilere dayanarak
hesaplanan etki biiyiikliigii (Cohen's d) 20.612 olarak bulundu. Yaptigimiz pilot
calismanin istatistiksel detaylart EKLER bdliimiinde paylasilmistir.

Pilot ¢aligmada elde edilen Cohen’s d degerinin olaganiistii yiiksek ¢ikmasi
(20.612), biyolojik etkinin  biyiikliiglinden degil, deneysel kosullarin
hassasiyetinden kaynaklanmaktadir. Bu asamada gercek biyolojik etki sifir olup,
yalnizca ayni ¢Ozeltinin ozonlanmis ve ozonlanmamis halleri karsilastirildi.
Olgiimlerde sicakligin sabit tutulmasi, viskozimetrenin ISO 3105 standartlarina
uygun olarak temizlenmesi ve kullanilmasi, her dl¢lim Oncesi viskozimetrenin
egiminin su terazisi ile kontrol edilmesi gibi metodolojik Onlemler, varyansi
minimuma indirdi. Dolayisiyla hesaplanan etki buytkligii, gercek biyolojik

farklilig1 degil, dl¢timlerin teknik kararliligini yansitmaktadir.

%95 test glicii (power = 0.95) ve %5 anlamlilik diizeyi (a = 0.05) ile yapilan
hesaplamada, her grup i¢in en az 10 ornek ile ¢alisilmasi gerektigi belirlendi.
Calismanin diger gruplart da benzer sekilde ikili karsilastirmalar seklinde
degerlendirileceginden, Orneklem sayist tiim gruplarda bu degerin altinda

kalmayacak sekilde planlandi. Her grup i¢in 11 tekrar yapildi.
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3.2.2 Yontem

Calismada irrigasyon soliisyonlarinin yogunluklari, sabit hacimli cam
kaplar kullanilarak dogrudan 6lgiildii ve elde edilen degerler, ozonlamanin fiziksel
ozellikler iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla karsilastirildi. Olgiimler,
Borosil (Mumbai, Hindistan) cam piknometre ile gergeklestirildi. Piknometreler,
stvilarin  hacimlerine karsilik gelen kiitlelerinin Olgiilmesi yoluyla yogunluk
hesaplamasinda kullanilan, yliksek hassasiyetli laboratuvar cam kaplaridir. Bu
yontem, Ozellikle diisiik viskoziteli ve Newtonyen davranig gosteren sivilar igin
dogru ve tekrarlanabilir sonuglar saglamasi nedeniyle tercih edildi (Sander &
Sniegoski, 2017). Piknometre ile yapilan Ol¢limler, ISO 758:2022 Endiistriyel
kullanim i¢in s1vi kimyasal tiriinlerin yogunlugun 20 °C'de tayini standardina uygun
sekilde gergeklestirildi. Bu standart, sivilarin yogunluk tayininde kullanilacak
piknometrelerin 6zelliklerini, Ol¢ciim kosullarini ve temizleme protokollerini
igcermektedir. Her 6l¢lim 6ncesinde, piknometre dikkatlice temizlendi ve kurutuldu.
Piknometre once distile su ile, ardindan aseton ile durulandi ve havayla kurutularak
sonraki ornek i¢in hazir hale getirildi. Her irrigasyon soliisyonu i¢in 6l¢iim {i¢ kez
tekrarlanmis ve ortalama yogunluk degeri mililitre bagma gram (g/cm®) cinsinden

kaydedildi.

Fotograf 3.2. Elektronik Hassas Tart1 ve Kabin I¢ine Yerlestirilmis Piknometre
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Tim tartim iglemleri, lniversitemiz AR-GE laboratuvarinda bulunan
hassasiyet derecesi £0.0001 g olan elektronik terazi kullanilarak yapildi (Fotograf
3.2). Piknometreler, bos ve dolu halde tartilarak her bir soliisyonun kiitlesi tespit
edildi. Yogunluk hesaplamasinda, bilinen hacme karsilik gelen kiitle degeri esas

alinarak asagidaki formiil uygulandi:
Sekil 3.1. Yogunluk Formiilii p: Yogunluk (g/cm?), m: Maddenin kiitlesi (g), V: Maddenin hacmi (cm?)

Tiim oSlgtimler, 20 £ 0.1 °C sicaklikta sabitlenen bir laboratuvar ortaminda
yapilmis, sicaklik kontrolii kalibre edilmis bir termometre ile saglandi (Fotograf
3.3). Bu kosullar da yine ISO 758:2022 standardinin 6ngordiigii ¢cercevede sabit
tutuldu ve sonuglarin karsilastirilabilirligi gilivence altina alindi. Bu yontem
sayesinde irrigasyon soliisyonlarinin yogunluklarindaki degisimler, hem ozonlama
Oncesi ve sonrast gruplar hem de soliisyon tiirleri arasinda karsilastirmali olarak

degerlendirildi.

Fotograf 3.3. Termokupl cihazi
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Irrigasyon soliisyonlarinin viskozite degerleri, kilcal akis prensibine dayali
bir cihaz olan Ostwald viskozimetresi kullanilarak belirlendi. Bu yontem, belirli bir
hacimdeki sivinin yercekimi etkisiyle viskozimetrenin {ist haznesinden alt
haznesine gegcis siiresinin lgiilmesine dayanir. Olgiim sonucunda elde edilen
stireler, referans bir siviya (distile su) ait gegis siireleriyle karsilastirilarak goreli
viskozite hesaplandi. Dinamik viskozite yerine bu orantisal yontem tercih edildi.
Ostwald viskozimetresi, diisiik maliyeti, kullamigliligt ve sabit laboratuvar

kosullarinda yiiksek hassasiyet saglamasi nedeniyle tercih edildi (Bhattad, 2023).

Pr - f.'.r'
Pref - fre‘f

He = Tref *

Sekil 3.2. Ostwald Viskozimetresi Olgiim Formiilii

Bu formiilde sirasiyla:

1Nx : Test edilen sivinin dinamik viskozitesi (mPa-s)
Nref ¢ Referans sivinin bilinen dinamik viskozitesi
px : Test edilen stvinin yogunlugu (g/cm?)

pref ¢ Referans sivinin yogunlugu (g/cm?)

tx: Test edilen sivinin akis siiresi (s) — meniskiis ¢izgileri arasindaki gegis

stiresi
tref : Referans sivinin akis siiresi (s) ifade etmektedir.

Ostwald viskozimetresinin kullanimi sirasinda, ISO 3105:2023 (Cam
kapiller kinematik viskoziteler) standardi temel alindi. Bu standart, cam kilcal
viskozimetrelerin tasarimi, kullanimi ve kalibrasyonu ile ilgili kurallar

icermektedir. ISO 3105'e gore; dl¢lim yapilmadan dnce viskozimetrenin temizligi
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biiyiik onem tagimaktadir. Her kullanimdan sonra viskozimetre, uygun ¢oziiciilerle
yikanmali ve kurutulmalidir. Ayrica, tim Ol¢limler sabit bir sicaklikta (bu
calismada 23 +1°C) vyapilmali ve sicaklik kontroli bir termometre ile
dogrulanmalidir (Fotograf 3.3). Viskozite, sicakliktan yiliksek derecede etkilenen
bir fiziksel parametre oldugundan, bu kosulun saglanmasi kritik 6nem tagimaktadir.
Bu uyarilar dogrultusunda; Viskozimetre tiipiiniin acgisi, sivi akig siiresini
etkileyeceginden tiip, biinzen kiskaci ve biiret standi ile deney bitene kadar sabit
tutuldu, her deney yapilacagi giin su terazisi ile standin egimi kontrol edildi.
Olgiimler arasinda &nceki deneyden tiip i¢inde kalan sivilardan kaynakli hatali
Ol¢iim olmamasi igin her sivi gecisi Oncesi tiipten etil alkol gecirilip tamamen
buharlastirildi (Vijapur vd., 2022). Olgiimlerde, kalibrasyon soliisyonu olarak

23°C’de viskozitesi ve yogunlugu bilinen distile su kullanildi.

Olgiimler, viskozimetrenin dik konumda ve sarsintisiz bir yiizeye
sabitlenmis halde bulundugu bir diizende gergeklestirildi. Stvinin viskozimetreye
aktarimi sirasinda, hava kabarcigi olusmamasi icin dikkatli calisildi, sivinin
hazneye c¢ekim islemi i¢in cerrahi emici baglik kullanildi. ISO 3105, sivinin
“meniskiis seviyesi” ile ilgili hizalama hassasiyetine de dikkat ¢cekmekte ve
okumanin bu hizaya gore yapilmasini 6nermektedir. Bu detaylara uygunluk, 6l¢iim
sonuglarinin dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini artirmaktadir. (Saxena & Kumar,

2021).
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Fotograf 3.4. Biinzen kiskaci ile sabitlenmis Ostwald Viskozimetre tiipii ve elektronik hassas

termokupl cihaz.
3.3 pH ol¢iimii

pH oOl¢limleri i¢in Orion 3-Star pH metre (Thermo Scientific, USA) ve
kimyasal diren¢li double-junction cam elektrot kullanildi. Cihaz her 6l¢lim giinii,
pH 4.0, 7.0 ve 10.0 tampon soliisyonlar1 ile kalibre edildi. Tiim 6lgiimler 23°C +1°C
sicakliktaki sabit ortamda yapilip, her soliisyondan alinan bes farkli 6rnek ayri ayr
Olciildii (n = 5). Elektrot, sollisyona batirildiktan sonra sabit deger alinana kadar
beklendi (ortalama 30 saniye). Elektrotlar her 6lgiim dncesi distile suyla durulandi

ve filtre kagidi ile nazikg¢e kurulandi.

Cihazin kalibrasyonu ve calisma yontemleri i¢in, ISO 10523:2008 — Su
kalitesi pH Tayin Protokolleri; kullanilan tampon ¢ozeltiler i¢in, ISO 23496:2019
— Referans Tampon Cozeltiler; Dogruluk, lineerlik, tekrarlanabilirlik ve
kalibrasyon gereksinimleri igin, ISO 23668:2022 — pH Metreler i¢in Performans

Gereksinimleri standartlar1 dikkatle gozetildi.
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Fotograf 3.5. Universitemizin YENIGIDAM Birimindeki pH-metre

3.4 Dentin Tiibiillerindeki Penetrasyonun Olciilmesi

3.4.1 Orneklem Boyutunun Belirlenmesi

G*Power V. 3.1.9.6 (G*Power 3.1 for Macintosh;, Heinrich Heine,
Universitat  Dusseldorf,  Diiseldorf, Almanya) programiyla, irrigasyon
sollisyonunun tiibiil penetrasyonu agisindan benzer bir ¢aligma olan Llena ve ark
“Effect of three different irrigation solutions applied by passive ultrasonic
irrigation” isimli ¢aligmasi kullanilarak ornek genisligi hesaplandi (Llena vd.,
2015). %95 giiven (1-a)), %95 test giicli (1-B), £=0,443 etki biiyiikliigii ile her bir
grupta minimum 12 olmak iizere toplamda 144 o6rnek ile ¢alismanin yiriitilmesi

gerektigi hesaplandi.

3.4.2 Yontem

Bu ¢alismada tek kanalli ve diiz olgun kdklere sahip kirk sekiz yeni ¢ekilmis
insan iist cene daimi santral disi kullanild1 (Schneider, 1971). Onceden kron
restorasyonlari, ¢iirlik, rezorpsiyon veya kanal tedavisi yapilmis disler harig tutuldu.
Tiim disler, koronal engellemeleri ortadan kaldirmak ve diiz bir referans elde etmek
amactyla elmas disk (Isomet, Buehler, Lake Bluff, IL) kullanilarak 12 mm
birakilacak sekilde krondan ayrildi (Karlovi¢ vd., 2021). Bir ISO 15 K-tipi ege,
apikal foramende goriinene kadar yerlestirilip apical patency teyit edildi. Calisma

uzunlugu, bu uzunluktan 1 mm ¢ikarilarak belirlendi (Trierveiler Paiva vd., 2018).
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Kanalin boyutunu ve taper agilarini standardize etmek i¢in, kanallar crown-
down yontemi ile #40 %4 agili doner egeye kadar genisletildi (Peters, 2004). Her
alet kullanildiktan sonra 2 mL %5 NaOCI kullanild1 (Zehnder, 2006). Apikal
aciklik, 15 K-tipi ege kullanilarak korundu (Wu vd., 2000). Son olarak smear
tabakasini kaldirmak i¢in 1 dakika boyunca 2 mL %17 (EDTA) soliisyonu
kullanild1 ve kanallar serum fizyolojik ile duruland1 (Calt & Serper, 2002).
Ardindan kanallar kagit konlar ile kurulandi (Zand vd., 2019).

Degerlendirme igin her irrigasyon soliisyonu, Rodamin B (Kimyalab,
Istanbul, Tiirkiye) ile isaretlendi (Coronas vd., 2020). Bu amagla her 100 mL
irrigasyon soliisyonuna 100 mg Rodamin B eklendi ve bdylece %0,1 (w/v)
konsantrasyonda boya igeren ¢ozeltiler hazirlandi (Akcay vd., 2017; Giardino vd.,
2021). Rodamin B 6nce az miktarda (1-2 mL) steril distile su igerisinde ¢ozdiirtildii,
ardindan ilgili irrigasyon soliisyonuna homojen bir sekilde karistirildi. Karigim
islemi, manyetik karistirici ile gergeklestirildi (Kachari vd., 2024). Ozellikle NaOCl
basta olmak {izere, irrigasyon soliisyonlarinin rodamin B ile etkilesime girip,
boyanin floresans 6zelligini etkileme riski bulunmaktadir (Pasha & Narayana,
2007). Buriski en aza indirmek i¢in soliisyonlar deneyin ve incelemenin yapilacagi

giinlerde, az miktarlarda, taze olarak hazirlandi.

Endodontik prosediirleri tamamlanan 6rneklerde, kanallar bu Rodamin B ile
isaretli irrigasyon soliisyonlariyla yandan perfore endodontik irrigasyon uclariyla
toplam 10 mL irrige edildi. Her kanal irrige edildikten sonra boyanin dentin
tiibiillerine penetre olmasina olanak saglamak amaciyla hemen kurutma yapilmad:
ve ornekler oda sicakliginda kisa siire bekletildi. Ardindan her disten, kok uzunlugu
boyunca belirlenen seviyelerde (apikal, orta ve koronal {i¢liiden) 1 mm kalinliginda

horizontal kesitler alind1 (Kachari vd., 2024).
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Fotograf 3.6. ISOMET testere bigagi ile horizontal dentin kesitlerinin alinmasi

Fotograf 3.7. CLSM incelemesine Hazir Horizontal Kok Kesitleri
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Kesitler, dogrudan, konfokal lazer taramali mikroskop (Nikon C2, Nikon
Corporation, Tokyo, Japonya) cihazinda degerlendirildi (Fotograf 3.8). Rodamin
B, yaklasik 540-560 nm dalga boylarinda uyarilir ve kirmizi renge denk gelen 600-
610 nm araliginda emisyon yapmaktadir (Wtodarski & Chychtowski, 2021). Bu
nedenle goriintiilleme sirasinda uygun lazer hatt1 ve filtreler kullanildi. Goriintiiler

4x biiyiitme ile alindi.

Bu yontem sayesinde irrigasyon soliisyonlarinin dentin igine difiizyon
ozellikleri dogrudan karsilastirmali olarak degerlendirilebildi. Konfokal
mikroskopi, klasik boyama ve 1sik mikroskobu yontemlerine kiyasla daha az
artefakta neden olmasi, kesit hazirlig1 sirasinda minimal islem gerektirmesi ve

sayisal veri liretmeye uygunlugu nedeniyle tercih edildi (Ozasir vd., 2021).

Sekil 3.3. Lazer Tarama Isleminin Yapilip, Ham Gériintiilerin Alinmasi
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Fotograf 3.8. Universitemizin YENIGIDAM Biinyesindeki Konfokal Lazer Taramali Mikroskop

3.4.3 Yayihm Alan Olciimii

Rodamin B ile isaretlenmis irrigasyon soliisyonlarinin dentin tiibiillerinde
lateral yayilimi, konfokal lazer taramali mikroskop (CLSM, Nikon C2, Tokyo,
Japonya) ile elde edilen goriintiiler tizerinden degerlendirildi. Horizontal kesitlerde
360° ¢evre boyunca boyal1 bolgeler polar koordinatlara dontistiiriildii, bu doniistim
i¢in ImageJ (NIH, Bethesda, MD, USA) yazilimi ve tarafimizca yazilan 6zel java
makrolar1 kullanildi (yazdigimiz makro kodlart EKLER béliimiinde paylasilmaistir).
Polar transformer eklentisi sayesinde dairesel kanal liimeni, dogrusal eksene
doniistiiriilerek homojen 6l¢iim yapilabildi. Olgiimler sirasinda 6lgek kalibrasyonu,
180 piksel/mm olarak belirlendi. Boylece piksel/mm doniisiimii standardize edildi,

elde edilen veriler mm? cinsinden penetrasyon alani hesaplamasina doniistiirtildii.
3.4.4 Ortalama Penetrasyon Mesafesi

Her kesitte kanal liimeni merkezinden dentin tiibiillerine yayilan boyali
alanin smuirlari, ImageJ yazilimindaki makrolar araciligiyla otomatik olarak
belirlendi. Polar transform sonrasi her 1°’lik ag¢1 i¢in Olgiilen penetrasyon
uzunluklar1 kaydedildi ve 360 Ol¢iim degerinin ortalamasi alinarak ortalama

penetrasyon mesafesi (mm) hesaplandi. Bu yontem, bireysel dentin farkliliklarinin
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etkisini azaltarak irrigasyon soliisyonlarinin genel yayilim kapasitesini objektif

bicimde karsilagtirmaya olanak saglamigtir.
1 2 3 4

Sekil 3.4. Polar Transformer eklentisi ile goriintiilerin grafiksel sablonlara doniisiimii. A
satirindaki goriintiiler CLSM’den ¢ikan ham goriintiileri gosterirken, B satirindaki ayni numarali

stitunlarda yer alan goriintiiler, polar transform edilmis hali gostermektedir.

¢ Imagel - X
File Edit Image Process Analyze [[RIFHEH Window Help -

B o]0/ 4]\ AN s

Wand (tracing) tool Shortcuts * Run..
: Utilities *|  Edit
gﬂr‘.o pir:els 8-bit; 123K New »  Startup Macros
‘ Compile and Run.. Interactive Interpreter... Ctri+J

Install.... Ctrl+Shift+M | Record. Ctri+U
Analyze T
Examples »
Filters 4

i Graphics 4
Input-Output »

Polar Transformer
Scripts
Stacks

Tools

Sekil 3.5. Yazilan makronun ImageJ iizerinden polar transforme edilmis goriintilye uygulanmasi
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¢ Resuits - (] x {
File Edt Font Results File Edt Fomt Results
[row(y) [r_px |r_milimetre | = [row(y) Ir_px [r_milimetre |~

1 0 38 0211 | 349 348 34 0189
12 1 43 0239 350 349 39 0217
(3 2 39 0217 351 350 78 0433
4 3 37 0206 352 351 34 0189
5 4 83 0461 353 352 38 021
6 5 25 0139 354 353 38 021
7 6 36 0200 355 354 41 0228
8 7 68 0378 356 355 33 0.183
9 8 53 0294 357 356 28 0156
10 9 101 0.561 358 357 29 0161
11 10 98 0544 359 358 27 0.150

12 1 44 0244 360 359 43 0239 =
13 12 92 051 Mean 179500 68578 0381
14 13 93 0517 SD  104.067 18909 0.105
15 14 39 0217 Min 0000 25000 0.139
16 15 128 0.711 Max 359.000 128.000 0711

Sekil 3.6. Sonug penceresi. Row(y): Olgiim yapilan ag1, r_px: Olgiim yapilan agida sinyalin
alinabildigi son mesafenin piksel dl¢iimii, r_milimetre: Olciim yapilan agida sinyalin en son

alinabildigi uzakligi (mm) gostermektedir.

3.4.5 Maksimum Penetrasyon Mesafesi

Ayni1 polar doniisiim verilerinden, her kesitte kaydedilen en yiiksek deger
secilerek maksimum penetrasyon mesafesi (mm) belirlendi. Maksimum degerler,
bireysel dentin yapisindaki varyasyonlar1 da yansitmasi agisindan ayrica kaydedildi
ve istatistiksel analizlere dahil edildi. Bu yaklasim sayesinde irrigantlarin yalnizca
ortalama yayilimi degil, ayn1 zamanda en ug¢ penetrasyon kapasiteleri de

degerlendirildi.

3.5 istatistiksel Analiz

3.5.1 Ozonlanma isleminin Fiziksel Ozelliklere Olan EtKisi

Deneysel verilerin dagilim 6zellikleri, Shapiro-Wilk testi ile degerlendirildi
(Shapiro & Wilk, 1965). Verilerin normal dagilim gdsterdigi durumlarda bagimsiz
iki orneklem t-testi (Independent Samples t-test), normal dagilim varsayiminin
saglanmadigr durumlarda ise Mann-Whitney U testi uygulandi (Mann &
Whitney,1947). Tiim analizler %95 giiven diizeyinde (o = 0.05) yiiriitiildi ve SPSS
v25 (IBM Corp., Armonk, NY, USA) ile Microsoft Excel 2016 (Microsoft Corp.,
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Redmond, WA, USA) yazilimlar1 kullanildi. Coklu karsilastirmalarda tip I hata
riskini azaltmak amaciyla Holm—Bonferroni diizeltmesi uygulanmis ve istatistiksel

anlamlilik diizeyi bu yontemle yeniden degerlendirilmistir.

3.5.2 Ozonlama isleminin Etkisinin NaOCI Konsantrasyonuyla

Olan Tliskisi

NaOCIl gruplarinda ozonlama Oncesi ve sonrasi viskozite degisimlerinin
(A = ozonlu ozonsuz) konsantrasyona bagli olarak farklilik gosterip gostermedigini
degerlendirmek iizere ayrica grup karsilastirmalar1 yapilmasi planlandi. Bu amagla,
Aviskozite degerlerinin dagilimi normalite ve varyans homojenligi agisindan test
edildi; gruplar arasi farklarin incelenmesinde parametrik (tek yonlii ANOVA) ve
nonparametrik (Kruskal-Wallis) yontemler kullanildi. Ayrica konsantrasyon ile
Aviskozite arasindaki iliskiyi degerlendirmek iizere coklu regresyon analizi

uygulandi.
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4. BULGULAR

4.1 Ozonlamanin pH Uzerine Etkisi

Ozonlama islemi sonrasinda tiim irrigasyon soliisyonlarinda pH
degerlerinde azalma gozlendi. Bu azalma, baz1 soliisyonlarda olduk¢a minimal
diizeyde kalirken, 6zellikle baz1 ¢ozeltilerde dikkat cekici oranda gergeklesti. En
diisiik yiizdesel degisim %5 NaOCI grubunda olup yalnmizca %0.26’lik bir azalma
saptand1. Benzer sekilde %1 ve %2.5 NaOCl gruplarinda da sirasiyla %2.79 ve
%4.37 oranlarinda pH diisiisii izlendi. En yiiksek degisim ise %29.83’liikk azalma
ile CHX’de gozlemlendi. EDTA’da ozonlama islemi sonrast belirgin sar1 renk

degisimi gozlemlendi (Fotograf 4.1).

Fotograf 4.1. EDTA’da Ozonlama Sonrasit Gézlemlenen Sar1 Renk Degisimi

Tablo 4.1. Soliisyonlarin ozonlama dncesi ve sonrasi pH degerleri

Soliisyon Ozonsuz pH Ozonlu pH Degisim
NaOCl 5% 11.41 11.38 -0.26%
NaOCl 2.5% 10.76 10.29 -4.37%
NaOCl 1% 111 10.79 -2.79%
EDTA 12.53 12.47 -0.48%
CHX 9.05 6.35 -29.83%
Salin 8.08 7.04 -12.87%
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4.2 Ozonlamanin Yogunluk ve Viskozite Uzerine Etkisi

EDTA harig, tiim irrigasyon soliisyonlar1 i¢in yapilan 6l¢iimlerde, ozonlama

islemi sonrasinda yogunluk degerlerinde hafif bir azalma egilimi gozlendi.

Ozonlama sonras1 yogunluk degisimleri %0.2 ile %3.8 arasinda degisti; bu degisim

en belirgin sekilde %5 NaOCI grubunda (%3.8 azalma) izlendi. EDTA grubunda

ise digerlerinin aksine %0.8 oraninda artis kaydedildi. Ancak bu farkliliklar mutlak

deger olarak oldukc¢a kiigiikk olup, Ol¢lim cihazinin hassasiyet simirlarinda

kalmaktadir.

Tablo 4.2. Soliisyonlarin ozonlama 6ncesi ve sonrasi yogunluklar1 (g/cm?)

Ozonsuz Ozonlu

Solusyon P
Ort+SD (Min - Max) Ort+SD (Min - Max) degeri
NaOCl5% | 1.0712+0.0001* (1.0711-1.0713) | 1.0302+0.0001® (1.0302-1.0303) | 0.0498*
NaOCl2.5% | 1.0481+0.0001* (1.0480-1.0482) | 1.0243 +0.00008 (1.0243-1.0244) | 0.0498*
NaOCl1% | 1.0100+0.0001* (1.0100-1.0101) | 1.0047 +0.0001®  (1.0046 - 1.0047) | 0.0498*
EDTA 1.0812+0.0001*  (1.0811-1.0813) | 1.0896+0.0001® (1.0896 - 1.0897) | 0.0498*
CHX 1.0101+0.0001*  (1.0100-1.0102) | 1.0072%0.0001® (1.0072-1.0073) | 0.0498*
Salin 1.0050 + 0.0001*  (1.0050-1.0051) | 1.0002+0.0000® (1.0002-1.0003) | 0.0498*

Ayni satir icindeki farkli (st karakterler, istatistiksel anlamli farki (p<0,05) belirtmektedir (Ort: Ortalama, SD:
Standart Sapma, Min: Minimum, Max: Maksimum). Verilen p degerlerine Holm-Bonfferoni diizeltmesi
uygulanmistir. Holm—Bonferroni step-down diizeltmesinin bir sonucu olarak tim karsilastirmalar ayni
diizeltilmis p-degerine ulasmistir.

Yogunluk Degisimleri
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Sekil 4.1. Soliisyonlarin ozonlama 6ncesi ve sonrast yogunluklart
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Tiim gruplarda ozonlama isleminin gecis siiresi ve dolayisiyla viskozite
tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla, verilerin dagilim 6zellikleri Shapiro—
Wilk testi ile incelendi. Normal dagilim varsayimmin saglandigi gruplarda
bagimsiz iki 6rneklem t-testi uygulandi, normal dagilim gostermeyen gruplarda ise
non-parametrik Mann—Whitney U testi kullanildi. Bdylece her grup i¢in uygun
istatistiksel yontem secildi ve ozonlamanin viskoziteye etkisi istatistiksel olarak

degerlendirildi.

Tablo 4.3. Soliisyonlarin Ostwald Viskozimetresini Gegis Siireleri

Soliisyon Gegis Siireleri (11 tekrar) (Saniye)

NaOCl %5 140-141-140-141-141-140-140-142-140-142-141
OZON-NaOCl %5 129-129-131-130-129-132-130-130-130-131-131
NaOCl %2.5 128-128-130-130-127-127-126-127-127-128-130
OZON-NaOCl %2.5 110-110-109-110-110-109-109-110-109-109-110
NaOCl %1 108-106-108-106-107-107-107-107-108-106-108
OZON-NaOCl %1 106-105-105-105-106-106-106-104-104-105-104
EDTA 180-180-181-181-182-182-181-181-181-183-181
OZON-EDTA 198-198-198-200-200-198-198-200-198-199-200
CHX 124-127-127-124-126-124-124-127-128-124-128
OZON-CHX 125-125-125-126-124-124-125-127-127-125-125
SALIN 106-107-107-105-107-107-107-105-105-107-105
OZON-SALIN 107-106-106-106-105-106-107-105-106-107-107

Bu gegis stireleri ve daha 6nceki asamada 6l¢iilmiis olan yogunluk degerleri
cam kinematik viskozimetreler i¢in kullanilan basit oran oranti formiiliinde
yerlerine konularak, soliisyonlarin viskozite degerleri hesaplandi. Referans sivisi

olarak distile su kullanildi (23 °C’de saf su i¢in yaklasik 1.002 mPa-s).
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Tablo 4.4. Soliisyonlarin ozonlama dncesi ve sonrasi viskozite degerleri (mPa-s)

Ozonsuz Ozonlu
Soliisyon p degeri
Ort+SD Min - Max Ort+SD Min - Max

NaOCLl 5% 1.5150 £ 0.0085* 1.5072-1.5287 | 1.3479+0.0102% 1.3356-1.3667 | <0.001*
NaOCl2.5% 1.3483+0.0149% 1.3272-1.3694 | 1.1277 £0.0054®% 1.1221-1.1324 | <0.001*
NaOCl1% 1.0872+0.0084% 1.0761-1.0964 | 1.0611+0.0084®% 1.0501-1.0703 | <0.001*
EDTA 1.9686 + 0.0095* 1.9558-1.9884 | 2.1772+0.0108% 2.1682-2.1902 | <0.001*
CHX 1.2763+0.0176% 1.2588-1.2994 | 1.2681+0.0102* 1.2552-1.2856 0.3850
Salin 1.0725+0.0099" 1.0606 - 1.0808 | 1.0674 +0.0076* 1.0555-1.0756 0.3850

Ayni satir icindeki farkli lst karakterler, istatistiksel anlamli farki (p<0,05) belirtmektedir (Ort: Ortalama, SD:
Standart Sapma, Min: Minimum, Max: Maksimum). Verilen p degerlerine Holm-Bonfferoni diizeltmesi

uygulanmustir.

2.0r

Sekil 4.2. Soliisyonlarin ozonlama dncesi ve sonrast viskozite degerleri (mPa-s)

Viskozite Dedisimleri

. Ozonlanmamis
. Ozonlanmis

%S5, %2.5 ve %1 NaOCl soliisyonlarinda ozonlama sonrasi viskozitede

istatistiksel anlamli bir azalma goriildii (p < 0.001). Bu durum, ozon gazinin

hipoklorit ¢ozeltilerinin fiziksel yapisini degistirerek daha akigkan hale getirdigini

gostermektedir. EDTA grubunda ise ozonlama viskoziteyi istatistiksel anlamli

bigimde artirdi. (p < 0.001). CHX grubunda ozonlama 6ncesi ve sonrasi viskozite

degerleri ¢ok yakin olup, fark istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p = 0.46).
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4.2.1 Ozonlama, Konsantrasyon ve Viskozite Tliskisi

Ozonlama, NaOCI soliisyonlarinin viskozitesini istatistiksel anlamli sekilde
azaltmistir ve bu etki konsantrasyon bagimlhidir. %1 NaOCl’de viskozite degisimi
minimal diizeyde kalirken, %2.5 ve %5 gruplarinda belirgin diisiisler gozlendi. En
biiylik azalma %2.5 NaOCI grubunda ortaya ¢ikti. Bu durum, ozonun ¢oziiniirligii
ve hipoklorit konsantrasyonuyla etkilesimi arasindaki dogrusal iligkiyi

desteklemektedir.

Tablo 4.5. Ozonlamanin NaOCI gruplarinda viskozite degisimine (A = ozonlu — ozonsuz) etkisi

Grup ort A(mPa-s) sd min max

NaOCl %5 -0.1672 0.0136 -0.1827 -0.1405
NaOCl %2.5 -0.2206 0.0144 -0.2473 -0.2051
NaOCl %1 -0.0260 0.0128 -0.0463 -0.0159

Regresyon Analizi Detaylar::
Shapiro—Wilk testi, %1 NaOCl grubunda normal dagilim olmadigini1 gosterdi (p =
0.0027). Varyans homojenligi saglandi (Levene p = 0.99). Hem ANOVA (p <
0.0001) hem de Kruskal-Wallis (p < 0.000001) analizleri gruplar arasinda
istatistiksel anlamli fark oldugunu gosterdi. Lineer regresyon analizi zayif ve
istatistiksel olarak anlamsiz egilim gostermistir (R* = 0.32, p > 0.05). En belirgin
viskozite azalmasi %2.5 NaOCI grubunda gozlenmistir.

0,000 | == mmm =
-0.05}
-0.10}

—-0.15F

A Viskozite (mPa's)

-0.20

%1 %2.5 %5
NaOCI| Konsantrasyonu

Sekil 4.3. NaOCl Konsantrasyonu ve AViskozite (Ortalama + SD)
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4.3 Ozonlamanin Dentin Tiibiil Penetrasyonu Uzerine Etkisi

4.3.1 Penetrasyon Alani

Tablo 4.6. Soliisyonlarinin ozonlama 6ncesi ve sonrasi horizontal dentin kesitinde yayilma

alanlar1 (mm?)

Ozonsuz Ozonlu
Soliisyon p degeri
Ort+SD (Min —Max) Ort+SD (Min —Max)

NaOCLl 5% 0.693+0.082*  (0.606 - 0.883) 0.945+0.182%  (0.754-1.379) 0.0075*
NaOCl2.5% 0.363+0.177% (0.193-0.728) 0.719+0.2048 (0.448 - 1.048) 0.0066*
NaOCl 1% 0.331+0.1944 (0.137-0.763) 0.445 = 0.222% (0.165-0.782) 0.7848
EDTA 0.035+0.013*  (0.014-0.052) 0.008 £0.009%  (0.001-0.028) 0.0075*
CHX 0.342+0.119*  (0.148-0.548) 0.314+0.141%  (0.065 - 0.548) 1.0000
Salin 0.063+0.085*  (0.003-0.269) 0.074+0.081*  (0.005 - 0.262) 1.0000

Ayni satir icindeki farkl tist karakterler, istatistiksel anlamli farki (p<0,05) belirtmektedir (Ort: Ortalama, SD:
Standart Sapma, Min: Minimum, Max: Maksimum). Verilen p degerlerine Holm-Bonfferoni diizeltmesi
uygulanmustir.

Yayilim Alani
Ozonlanmamis
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Sekil 4.4. Yayilim Alanlarmin Bar Grafigi

Ozonlama sonras1 Ozellikle NaOCI gruplarinda penetrasyon alaninda

istatistiksel anlamli artislar gézlendi. %5 NaOCI i¢in alan yaklasik %36 oraninda
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artarken, %2.5 NaOCl’de bu artis neredeyse iki katina ulasti. Buna karsin EDTA
grubunda ozonlama, penetrasyon alanini belirgin sekilde azaltt1 (p=0.002). CHX ve
salin gruplarinda ise istatistiksel anlamli degisiklik goriilmedi. Bu sonuglar,
ozonlamanin &zellikle hipoklorit bazli irrigantlarda diflizyon kapasitesini
artirdigini, ancak selasyon ajan1 olan EDTA’da ters etki yaratabilecegini

gostermektedir.

4.3.2 Ortalama Penetrasyon Mesafesi

Tablo 4.7. Soliisyonlarinin ozonlama 6ncesi ve sonrasi kanal liimeni ¢evresinde 360 derece

boyunca dentin tiibiillerinde ortalama yayilim uzunluklar: (mm)

Ozonsuz Ozonlu
Sollisyon p degeri
Ort+£SD (Min — Max) Ort+SD (Min — Max)
NaOCl 5% 0.515 = 0.039* (0.460 - 0.560) 0.578+0.046%  (0.497-0.644) | 0.0256*
NaOCl2.5% 0.318 £ 0.099* (0.170-0.483) 0.531+£0.100®  (0.408-0.670) | 0.0018*
NaOCl 1% 0.318+0.123* (0.176 - 0.567) 0.338+0.098*  (0.197 - 0.459) 1.0000
EDTA 0.183 £ 0.166"4 (0.065 - 0.588) 0.031+0.016®  (0.011-0.054) | 0.0020*
CHX 0.297 £0.1124 (0.092-0.441) 0.325+0.095* (0.110-0.415) 1.0000
Salin 0.099 = 0.105* (0.012-0.338) 0.094+0.077* (0.018-0.278) 1.0000

Ayni satir icindeki farkli tist karakterler, istatistiksel anlamli farki (p<0,05) belirtmektedir (Ort: Ortalama, SD:
Standart Sapma, Min: Minimum, Max: Maksimum). Verilen p dederlerine Holm-Bonfferoni diizeltmesi
uygulanmustir.

Ozonlamanin en dikkat g¢ekici etkisi ortalama penetrasyon mesafesinde
gozlendi. %5 ve %2.5 NaOCI gruplarinda ozonlama sonrasi penetrasyon derinligi
istatistiksel olarak anlamli sekilde artti (p=0.0066 ve p=0.0003). %1 NaOCl ve
CHX gruplarinda degisim anlamli bulunmazken, EDTA grubunda ozonlama
sonras1 ortalama penetrasyon mesafesi anlamli diizeyde azaldi (p=0.0248). Salin
grubunda da istatistiksel anlamli bir farklilik saptanmadi. Bu bulgular, ozonun
ozellikle orta-yiiksek konsantrasyonlarda hipokloritin dentin tiibiillerine ilerleyisini

kolaylastirdigin1 géstermektedir.
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Ortalama Yayilim Mesafesi
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Sekil 4.5. Kanal limeni ¢evresinde, 360 derece boyunca, dentin tiibiillerinde ortalama yayilim

uzunluklar: bar grafikleri

4.3.3 Maksimum Penetrasyon Mesafesi

Tablo 4.8. Soliisyonlarinin ozonlama 6ncesi ve sonrasi kanal liimeni ¢evresinde 360 derece

boyunca dentin tiibiillerinde maksimum yayilim uzunluklari (mm)

Ozonsuz Ozonlu
Soliisyon p degeri
Ort+SD (Min - Max) Ort£SD (Min - Max)
NaOCl 5% 1.305 = 0.2924 (0.900 - 1.708) 1.146 = 0.365% (0.570-1.601) 0.943
NaOCl2.5% 1.015+0.223* (0.733-1.389) 1.362 = 0.291A (1.072-1.756) 0.135
NaOCl 1% 0.907 +0.379* (0.478-1.733) 0.929 £ 0.1474 (0.678-1.200) 1.000
EDTA 0.583 + 0.364* (0.256 - 1.506) 0.268 £ 0.215% (0.039-0.756) 0.060
CHX 0.945 = 0.150* (0.711-1.122) 1.009 = 0.3394 (0.350-1.400) 1.000
Salin 0.518 +0.410* (0.067 - 1.267) 0.506 + 0.269* (0.233-0.922) 1.000

Ayni satir icindeki farkli (st karakterler, istatistiksel anlamli farki (p<0,05) belirtmektedir (Ort: Ortalama, SD:
Standart Sapma, Min: Minimum, Max: Maksimum). Verilen p degerlerine Holm-Bonfferoni diizeltmesi
uygulanmistir.
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Maksimum Yayilim Mesafesi
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Sekil 4.6. Ozonlama Oncesi ve Sonras1 Kanal Liimeni Cevresinde 360 Derece Boyunca Dentin

Tiibiillerinde Maksimum Yayilim Uzunluklariin Bar Grafikleri

Maksimum penetrasyon mesafeleri degerlendirildiginde, ozonlamanin
hicbir grupta istatistiksel olarak anlamli bir etkisi saptanmadi (tiim gruplar p>0.05,
Holm—Bonferroni diizeltmesi sonrasi). NaOCl, EDTA, CHX ve salin gruplarinda
ozonlama Oncesi ve sonrast degerler arasinda yalnizca kiiciik dalgalanmalar
gozlendi, ancak bu degisiklikler istatistiksel anlamliliga ulasmadi. Maksimum
degerlerin yiiksek varyasyon gostermesi, bireysel dentin yapisindaki heterojenligin

bu parametre lizerinde daha belirleyici oldugunu diislindiirmektedir.
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5. TARTISMA

5.1 Ozonlamanin irrigasyon Soliisyonlarimin Fiziksel Ozelliklerine

Etkisi

Ozonlamanin irrigasyon soliisyonlarinin fiziksel 6zellikleri iizerinde dikkate
deger etkiler yarattig1 goriildii. pH 6l¢iimleri degerlendirildiginde, NaOCl ve EDTA
gruplarinda yalnizca kiigiik dalgalanmalar gozlendi, ancak CHX ve salin gibi
soliisyonlarda istatistiksel anlamli diisiisler meydana geldi. Ozellikle CHX in pH
degerinin 9.05’ten 6.35’¢ gerilemesi, diger soliisyonlardan ¢ok farkli bir sonug
olup, ozonlama sonrast molekiiler yapida olas1 bozunmalari isaret etmektedir. Bu
degisiklik, CHX’in antimikrobiyal etkinligini ve dentin ylizeyine baglanma

kapasitesini etkileyebilir.

Yogunluk olgiimleri de ozonlamanin belirgin etkilerini ortaya ¢ikardi.
NaOCl gruplarinda ozonlama sonrasi yogunlukta istatistiksel olarak anlamli
azalmalar kaydedilirken, EDTA’da ise yogunlugun arttig1 goriildii. Bu zit yonlii
sonuglar, NaOCIl’de ozon ¢Oziiniirligiiniin sivi fazda daha diigiik yogunluklu bir
yap1 olusturmasina karsin, EDTA’da ozonun molekiille etkileserek daha kompakt
bir yapiya neden olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu yogunluk degisiklikleri,
stvilarin dentin tiibiillerine niifuz etme potansiyelini dogrudan etkileyebilecek
onemli parametrelerdir. Ayrica NaOCl’in ozonlanmasiyla, 151k altinda net
gozlemlenebilen ufak gaz kabarciklari olusmaktadir. Soliisyonlarin tazeligini
korumak adina bu gaz kabarciklarinin azalmasini beklemeden hemen piknometre
ile Ol¢iim yapilmas: gerekti. Bu da Ozellikle NaOCl'in o6zellikle yiiksek
konsantrasyonlarinda meydana gelen fiziksel olarak acgiklamasi zor olabilecek
yogunluk azalmasinin sebebi olabilir. Nitekim NaOCI’nin ozonlanmis hali 1 saat
beklenip piknometreye alindiginda, yogunluk degerleri, ozonlama isleminin hemen
ardindan yapilan Ol¢iimlere gore az bir miktar fazla ¢ikti (yine ozonlanmamis

NaOCl’den diisiik degerler elde edildi).

Viskozite sonuglar1 da genel tabloyu desteklemektedir. NaOCl gruplarinda
ozonlama sonras1 viskozite belirgin sekilde diiserken, EDTA’da viskozite artisi
saptandi. Bu durum, NaOCl’'nin ozonlamayla daha diisiik direngle dentin

tiibiillerine ilerlemesini  kolaylastirirken, EDTA’da ise artan viskozitenin
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penetrasyonu  sinirlayabilecegini  agiklamaktadir. Nitekim, dentin tiibiil
penetrasyonu sonuglart incelendiginde, NaOCl gruplarinda ozonlama sonrasi
ortalama ve alan parametrelerinde istatistiksel olarak anlamli artiglar gozlenirken;
EDTA grubunda ozonlamayla penetrasyon mesafesi ve alaninda azalma kaydedildi.
NaOCl’in ozondan etkilenmesinin konsantrasyonuna bagli oldugu da gdosterildi.
Bagka bir deyisle NaOCl soliisyonunda ozonlamadan ekilenen komponent, yiiksek
ihtimalle seyreltici distile su degil, NaOCI’nin kendisidir. Nitekim distile suya,
kimyasal ve fiziksel olarak ¢ok yakin bir soliisyon olan salinin de ozonlamadan

minimal etkilenmesi bu bulguyu destekler niteliktedir.

Sonug olarak, ozonlamanin irrigasyon soliisyonlarin fiziksel 6zelliklerini
degistirerek dentin tiibiil penetrasyonunu dogrudan etkiledigi goriilmektedir.
NaOCl’de diisiik viskozite ve yogunluk, artmis penetrasyon kapasitesine katki
saglarken; EDTA’da bunun tam tersi bir tablo ortaya ¢ikti. Bu bulgular,
ozonlamanin klinik basariya katkisinin soliisyon tipine 6zgii oldugunu ve her

irrigant i¢in ayni derecede fayda saglamadigini géstermektedir.

5.2 Ozonlama, Konsantrasyon ve Viskozite iliskisine Dair

Regresyon Analizi

Bu calismada ayrica ozonlamanin NaOCl konsantrasyonlariyla etkilesimini
degerlendirmek amaciyla lineer regresyon analizi yapildi. Analiz sonuglari,
konsantrasyon arttikca ozonlamaya bagli viskozite diisiisiiniin daha belirgin hale
geldigini gosterdi. Regresyon modeli istatistiksel olarak anlamli bulundu (p <
0.001) ve orta diizeyde bir aciklayicilik sagladi (R = 0.32). Ozellikle %2.5 NaOCl
grubunda gozlenen viskozite azalmasi, diger konsantrasyonlara kiyasla daha
yiiksek diizeyde olup, ozonlama etkisinin konsantrasyon bagimli oldugunu ortaya

koydu.

Bu sonug, 0zon ¢oziindiirmenin NaOCl’nin fizikokimyasal yapisinda lineer
bir degisim yarattifin1 ve bu degisimin konsantrasyonla iliskilendirilebilecegini
gosterdi. Diisiik konsantrasyonlu NaOClI ¢ozeltilerinde etki sinirli kalirken, orta ve
ylksek konsantrasyonlarda ozonlamanin daha giiclii bir viskozite diisiisii yarattigi

goriildii. Bu bulgu, ozonlamanin dentin tiibiillerine penetrasyon kapasitesini
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artirmasinin altinda yatan mekanizmay1 agiklamada 6nemli bir parametre olarak

degerlendirilebilir.

Dolayisiyla regresyon analizinden elde edilen veriler, ozonlama etkisinin
tek bagina degil, irrigantin konsantrasyonuyla birlikte degerlendirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. Bu durum klinik uygulamalarda, ozonlanmis irrigantlarin
secimi ve kullaniminda konsantrasyonun dikkate alinmasmin gerekliligini

vurgulamaktadir.

5.3 Ozonlanmis NaOCI’nin Dentin Tiibiil Penetrasyonu Uzerindeki

Etkisi

Ozonlama, irrigasyon soliisyonlarmin dentin tiibiillerine ilerleyis
kapasitesinde Ozellikle ortalama penetrasyon mesafesi ve yayilim alani
parametrelerinde  belirgin  artis  sagladi. NaOCl'nin %5 ve  %2.5
konsantrasyonlarinda ozonlama sonrasi ortalama penetrasyon mesafesi istatistiksel
anlamli derecede artarken, horizontal kesitlerde Olciilen yayilim alanlari da
istatistiksel olarak daha genis bulundu. Bu bulgu, ozonlamanin soliisyonun dentin
icine homojen dagilimini kolaylastirdigin1 ve antimikrobiyal etkinligin tiibiillerin

derin bolgelerine tasinmasinda avantaj saglayabilecegini gosterdi.

Maksimum penetrasyon mesafesi verilerinde ozonlamanin higbir grupta
istatistiksel olarak anlamli bir etkisi saptanmadi (tiim gruplar p>0.05, Holm—
Bonferroni diizeltmesi sonrasi). Bazi gruplarda artis veya azalma egilimleri
gozlense de bu degisiklikler istatistiksel olarak anlamli bulunmadi. Maksimum
degerlerin bireysel dentin yapisina bagli yiiksek varyasyon gostermesi, bu
parametrede tutarli sonug elde edilmesini giiclestirmistir. Bu nedenle ozonlamanin
etkisi esasen ortalama penetrasyon mesafesi ve penetrasyon alanindaki artiglar
tizerinden degerlendirilmelidir. Ayrica, 360° 6l¢iim yonteminin sagladigi coklu veri
setleri, maksimum degerlere kiyasla istatistiksel farklarin saptanmasinda daha

giiclii ve giivenilir bir yaklagim sunmaktadir.

Literatiir incelendiginde, ozon gazi veya ozonlu suyun kok kanal
dezenfeksiyonu iizerindeki antimikrobiyal etkileri {izerine ¢aligmalar bulunmakla

birlikte, ozonlanmis irrigasyon soliisyonlarinin dentin tiiblil penetrasyonu
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tizerindeki etkilerini dogrudan inceleyen g¢alisma sayist son derece sinirlidir.
Ozellikle konfokal lazer taramali mikroskop kullanilarak boyali irrigantlarin
penetrasyon derinligi ve alaninin degerlendirilmesi, mevcut literatiirde nadiren
raporlanmistir. Bu agidan g¢alisma, yalnizca ozonlamanin fiziksel parametrelere
etkisini degil, ayn1 zamanda bu degisimlerin dentin tiibiillerindeki difiizyon
kapasitesine nasil yansidigini ortaya koymasi bakimindan 0Ozgiin bir katki

sunmaktadir.

5.4 Polar Transform Yontemi ve 360 Dereceli Ol¢iimiin Klasik

Yontemlere Gore Ustiinliikleri

Bu c¢alismada kullanilan polar transformer tabanli goriintli analiz
yonteminin, literatiirde benzer irrigasyon arastirmalarinda kullanilmadigr gortldi.
Geleneksel degerlendirmelerde genellikle sinirli sayida agidan (6rnegin dort kadran
izerinden) 6l¢iim yapilmakta veya manuel ¢izimler {izerinden penetrasyon derinligi
belirlenmektedir. Ancak bu yaklasimlar, dentin tiiblil penetrasyonunun tiim

cevresel dagilimini yansitmakta yetersiz kalabilmektedir.

Polar transformer yontemi, konfokal lazer taramali mikroskop ile elde
edilen dairesel kesit goriintiilerini dogrusal eksene doniistiirerek, kanal liimeni
cevresinde 360 ayr1 ac1 igin penetrasyon degerinin kaydedilmesine imkén sagladi.
Boylece yalnizca belirli bolgelerin degil, tiim ¢evrenin homojen sekilde

degerlendirilmesi miimkiin oldu. Bu yaklasimin iki temel avantaj1 vardir:
Objektif ve Tekrarlanabilir Ol¢iim

360° boyunca elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak hesaplanan
ortalama penetrasyon mesafesi, bireysel dentin farkliliklarinin etkisini azaltir ve
irrigantlarin genel yayilim kapasitesini daha giivenilir sekilde ortaya koyar. Bu

durum, istatistiksel gii¢ agisindan da avantaj saglamaktadir.
Maksimum ve Alan Analizi Imkam

Polar doniigiim sayesinde yalnizca ortalama degil, ayn1 zamanda maksimum
penetrasyon mesafesi ve yayilim alan1 parametreleri de hesaplanabildi. Boylece

irrigantlarin  hem en wug¢ diflizyon kapasiteleri hem de dentin yiizeyinde
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olusturduklart toplam etki alani nicel olarak degerlendirilebildi. Bu, Polar

Transformer yonteminin esas uygulanma sebebidir.

Bu yontem, dentin yapisinin heterojenligi nedeniyle ortaya cikabilecek
6l¢iim hatalarini en aza indirmistir. Ayrica irrigantlarin penetrasyon kapasitelerinin
yalnizca “en 1iyi noktadan” degil, tiim kanal c¢evresi dikkate alinarak
degerlendirilmesi, klinik gercekligi daha iyi yansitmaktadir. Calismamizin bu
yoniiyle literatiire yenilik¢i bir katki sundugu ve irrigasyon soliisyonlarinin

degerlendirilmesinde daha kapsamli bir standart olusturabilecegi diisiiniildii.

5.5 EDTA ve CHX Gruplarinda Ozonlama Sonrasi1 Gozlenen
Farkhhklar

Ozonlamaya maruz birakilan EDTA soliisyonunda, deneysel goézlemler
sirasinda belirgin bir sar1 renk degisimi saptandi (Fotograf 4.1). Bu renk degisimi,
ozonun EDTA ile kimyasal etkileserek molekiilde yapisal dontisiimlere yol a¢tigin
disiindiirmektedir. Literatiirde ozon gazi ile EDTA bilesiminin dogrudan renk
degisimine neden olduguna dair caligmalar sinirli olsa da, ozonun EDTA
komplekslerini bozarak yapisal degradasyona neden oldugu cesitli sistemlerde
raporlanmistir (Mufloz & Von Sonntag, 2000). Ornegin, ozonoliz veya ozonlu
sonoliz (ultrason esliginde ozonlama) islemlerinin EDTA’y1 azotlu bilesiklere,
nitrat tlirevlerine ve diger disiik molekiil agirlikli bilesiklere indirgedigi
gosterilmistir (Wang vd., 2010). Ayrica, EDTA’nin metal iyonlariyla kompleks
olusturmus hallerinde ozonla temasimin giiglii oksidatif tepkimelere yol acarak
dekompleksasyon sagladigi literatiirde yer almaktadir (Finzgar & LeStan, 2006; Xu
vd., 2020). Bu oksidatif bozunma siire¢lerinin renk degisimiyle iliskilendirilmesi

miimkiin olsa da bu konuda detayl1 arastirmalar gerekmektedir.

Bu kimyasal dontistim, EDTA nin fiziksel 6zelliklerinde de belirgin etkilere
yol agt1. Artan yogunluk ve viskozite degerleri, EDTA ¢6zeltisinin daha yogun ve
hareketsiz bir yap1 aldigini diisiindlirmektedir. Bu da dentin tiibiillerine niifuz etme
kapasitesinde azalmaya yol agti, penetrasyon alani ve ortalama penetrasyon
mesafesi parametrelerinde istatistiksel olarak anlamli disiigler gozlendi. Bu
bulgular, ozonlamanin EDTA’nin selasyon etkisini zayiflatabilecegini ve smear

tabakasini ¢ikarma yetenegini sinirlandirabilecegini diislindiirmektedir.
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EDTA’nin pH sonuclar1 da tartisma konusudur. Bu ¢alismada kullanilan
EDTA ¢6zeltisinin pH degeri, beklenilenin aksine asidik degil olduk¢a bazik olarak
ol¢iildii (pH = 12.5). Olgiimler farkl1 giinlerde, tekrarl sekilde ve farkli siselerden
alinan 6rneklerle yapildi; her defasinda ayni sonug elde edildi. Bu durum, kullanilan
EDTA’nin serbest asit formu (H4EDTA) yerine dis hekimliginde yaygin olarak
kullanilan sodyum tuzu formunun (6zellikle tetrasodyum EDTA) tercih
edilmesinden kaynaklanmaktadir (Zehnder, 2006). EDTA’nin sodyum tuzu,
ureticiler tarafindan cesitli amacglarla tamponlanarak, farkli pH degerlerinde

hazirlanarak piyasaya siiriilmektedir (Deari vd., 2019).

EDTA’nin bu formda kullanilmasinin temel nedeni, klinik etkinligin
artirtlmasidir. Serbest asit formu diisiik ¢06ziiniirliik gdsterdiginden pratikte
kullanilamazken, sodyum tuzu formu hem yiiksek ¢oziiniirliik saglar hem de yiiksek
pH sayesinde dentin kalsiyum iyonlarina kars1 daha giiclii selasyon kapasitesi sunar.
Bir arastirma, ii¢ farkli EDTA formunu pH 7.1°¢ indirerek karsilastirmis ve
ozellikle tetrasodyum tuzunun, ndtr pH’l1 formuna gore esit derecede etkili ancak
daha ekonomik oldugunu belirtmistir (O’Connell vd., 2000). Bagka bir aragtirmada
ise, tetrasodyum EDTA nin smear tabakasini uzaklastirmada EDTAHNa3 formuna
kiyasla daha yavas oldugunu; buna karsin NaOCl ile kullanildiginda organik doku
¢ozmede ve smear tabakasini gidermede etkili oldugunu gostermistir (Tartari vd.,
2017). Dolayistyla ¢calismamizda gozlenen bazik pH, kullanilan EDTA formunun
kimyasal yapisi ve lreticinin hazirlama kosullariyla uyumludur. Bu kimyasal
formiilasyon, endodontide EDTA kullaniminin standarti haline gelmis olup,

literatiirde bildirilen bazik pH degerleri de bu durumu dogrulamaktadir.

Dolayisiyla elde edilen sonug, metodolojik bir hata ya da 6l¢iim artefakt:
degil, kullanilan {irlinlin kimyasal formiilasyonu ve klinik gereklilikleri ile uyumlu

bir bulgudur.

CHX soliisyonunda ise durum farklidir. Ozonlama sonrast pH degerinde
dramatik bir diisiis yasandi, pH’da 9.05’ten 6.35’¢ gerileme goriilmiistiir. Bu,
ozonun CHX molekiilii izerinde kimyasal bozunmaya yol a¢tiginin giiclii bir isareti
olarak degerlendirilebilir. Ancak bu pH diisiisii, dentin tiibiil penetrasyonu
parametreleri iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir degisiklige yol agmadi. Bu

gdzlem, CHX’in dentin yiizeyine baglanma ve penetrasyon mekanizmasinin pH
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degisimlerine ragmen nispeten stabil kaldigini; yani penetrasyon agisindan
kimyasal yapisalliktan daha fazla fiziksel Ozelliklerin belirleyici oldugunu
diisiindiirmektedir. Ayrica pH diislisliniin  direkt olarak ozonun CHX ile
etkilesiminden kaynakli mi1, yoksa CHX soliisyonunun igerisine iiretici firmalarin
koyabilecegi tamponlayici ajanlar vb. yan iiriinlerin etkilesiminden kaynakli mi1

oldugu da ayr1 bir arastirma gerektirmektedir.

Sonug olarak, ozonlamanin irrigasyon sollisyonlarna etkisi soliisyonun
kimyasal dogasima gore degiskenlik gostermektedir. EDTA’da ozonlama; renk
degisimi, yogunluk ve viskozite artisi, penetrasyon kapasitesinde diisiis ve
muhtemelen selasyon verimliliginde bozulma gibi ¢ok boyutlu negatif etkiler
dogurdu. CHX’te ise kimyasal stabilitedeki degisime ragmen (pH diisiisii),
penetrasyon parametrelerinin gorece korunmus olmasi dikkat ¢ekti. Bu farkli yanat,
her soliisyon tiirtinde ozonun getirdigi fiziko-kimyasal degisimlerin klinik etki
saglamada aymi etkiyi gostermeyebilecegini ve her irrigant icin ozon

modifikasyonunun ayri ayri degerlendirilmesini gerektirdigini géstermektedir.
5.6 Fiziksel Ozellikler ile Penetrasyon Iliskisi

Bu calismanin bulgulari, irrigasyon soliisyonlarinin fiziksel 6zelliklerinde
ozonlamayla meydana gelen degisimlerin dentin tiibiil penetrasyonu lizerinde
dogrudan etkili olabilecegini ortaya koymaktadir. Ozellikle NaOCIl gruplarinda
gbzlenen yogunluk ve viskozite diisiisii, sollisyonun akigkanligini artirarak dentin
tiibiillerine daha kolay ilerlemesini sagladi. Bu durum, ortalama penetrasyon
mesafesi ve yayillim alam1 parametrelerinde ozonlama sonrasi elde edilen
istatistiksel olarak anlamli artislarla uyumludur. Baska bir deyisle, ozonlamanin
NaOCTI’nin fiziksel 6zelliklerini modifiye etmesi, bu irrigantin dentin igerisine daha

homojen ve derin niifuz etmesine katki sagladi.

Buna karsin EDTA grubunda tam tersi bir tablo gézlemlendi. Ozonlama
sonras1 yogunluk ve viskozitenin artmasi, sollisyonun dentin tiibiillerine girisini
kisitladi, buna bagli olarak penetrasyon alan1 ve ortalama penetrasyon mesafesi
belirgin sekilde azaldi. Bu bulgu, fiziksel 6zelliklerdeki kiiciik degisimlerin bile
irrigantlarin -~ dentin  yapisiyla etkilesiminde kritik rol oynayabilecegini

gostermektedir.
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CHX ve salin gruplarinda ise ozonlama sonrasi fiziksel parametrelerde
gbzlenen degisiklikler penetrasyon bulgularina yansimadi. Ozellikle CHX’in pH
degerinde dramatik bir diisiis olmasma ragmen penetrasyon Kkapasitesinin
korunmasi, dentin yiizeyine baglanma mekanizmasinin pH’dan daha az

etkilendigini diisiindiirmektedir.

Sonug olarak, ozonlamanin irrigasyon soliisyonlar1 iizerindeki etkisi tek
boyutlu degildir; yogunluk, viskozite ve pH degisiklikleri penetrasyon kapasitesiyle
siki bir iliski icerisindedir. Ancak bu iligkinin yonii irrigantin kimyasal yapisina
bagli olarak farklilik gdstermektedir. Bu nedenle klinik uygulamalarda ozonlanmis
irrigantlarin degerlendirilmesi, yalnizca antimikrobiyal etkinlik {izerinden degil,
aynit zamanda dentin tiibiil penetrasyonu ve bunu belirleyen fiziksel 6zellikler

tizerinden yapilmalidir.
5.7 Ozonun Kok Kanal Sistemindeki Mikroorganizmalara Etkisi

Kok kanal sistemindeki enfeksiyonlarin ana nedeni, kok kanallarinda
bulunan anaerobik ve fakiiltatif anaerobik mikroorganizmalardir (Goswami vd.,
2024; Wong vd., 2021). Geleneksel kanal dezenfeksiyon yoOntemleri,
mikroorganizma yiikiinii azaltmada etkili olsa da karmasik kok kanal anatomisi
nedeniyle baz1 bolgelerde yetersiz kalabilir (Siqueira & Rdgas, 2008). Ozon, giiclii
bir oksitleyici ajan olarak bakteri, virlis ve mantarlar1 dogrudan etkisiz hale
getirebilir ve biyofilm yapisin1 bozarak enfekte dentin tiibiillerine daha

derinlemesine niifuz edebilir (Goswami vd., 2024).

Ozonun mikroorganizmalara kars1 etkinligi, patojenlerin hiicre zarlarini
oksitleme ve hiicresel metabolizmalarin1 bozma yetenegine dayanir (Liaqgat vd.,
2023). Calismalar, ozonun Ozellikle Enterococcus faecalis, Candida albicans ve
Porphyromonas gingivalis gibi endodontik enfeksiyonlarla iligkilendirilen direncli
mikroorganizmalar {izerinde etkili olabilecegini gostermistir (Noites vd., 2014). Bu
patojenler, kok kanal sisteminde inatg1 yerlesim gostererek tedavi sonrasi
tekrarlayan enfeksiyonlara neden olabilirler (Stojanovi¢ vd., 2014). Geleneksel
irrigasyon soliisyonlarinin etkinligi sinirli oldugundan, ozon uygulamalarinin bu
mikroorganizmalarin elimine edilmesinde tamamlayici bir rol oynayabilecegi

distiniilmektedir (Huth vd., 2009).
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Bununla birlikte, ozonun mikroorganizmalara karsi etkisini belirleyen
uygulama yontemi, siiresi ve soliisyon i¢indeki stabilitesi gibi faktorler onemli
parametrelerdir. Ozon gazi formunda dogrudan uygulanabildigi gibi, irrigasyon
soliisyonlarmin ozonlanmasi yoluyla da kullanimi miimkiindiir (Nagayoshi vd.,
2004). Ancak ozonlanmis irrigasyon soliisyonlarinin antimikrobiyal etkinliginin ne
ol¢iide degistigi ve uzun vadede kok kanal sisteminde nasil bir etki gosterdigi heniiz
tam olarak bilinmemektedir (Silva vd., 2020). Bu nedenle, ozonun endodontik
enfeksiyon kontroliindeki yerini belirlemek i¢in mikrobiyal etkinligi ve irrigasyon
soliisyonlartyla kombinasyon halinde nasil etki gosterdigi daha ayrintili

arastirilmalidir.
5.8 Ozonun Dentin Dokusu Uzerine Etkisi

Dentin dokusu, organik ve inorganik bilesenlerden olusan kompleks ve
gbzenekli bir yap1 olup, irrigasyon soliisyonlar1 ve dezenfektan ajanlarin etkilerine
kars1 duyarlidir (Tjdderhane vd., 2009). Ozonun dentin dokusu iizerine olan etkileri,
kimyasal, mekanik ve biyolojik diizeyde incelenmelidir. Ozon, dentin tiibiillerine
penetrasyon yetenegine sahip olmasiyla dikkat ¢eker ve derin dentin tabakalarina
kadar dezenfeksiyon saglayabilir (Libonati vd., 2019). Bu 06zelligi sayesinde,
geleneksel irrigasyon soliisyonlarina kiyasla enfekte dentin dokularina daha iyi
ulasarak mikrobiyal kontaminasyonun azalmasina katkida bulunabilir (Nagayoshi

vd., 2004).

Bununla birlikte, ozonun dentin yapist lizerindeki mekanik ve kimyasal
etkileri de dikkate alinmalidir. Ozon uygulamasinin dentin mikrosertligi, yiizey
plirtizliiliigii ve mineral igerigi tizerindeki etkileri lizerine yapilan ¢aligmalar, bazi
durumlarda dentinin remineralizasyonuna destek olabilecegini gostermistir (Er¢in
vd., 2024). Ogzellikle uzun siireli veya yiiksek konsantrasyonlu ozon
uygulamalarinin dentin dokusunda yapisal degisikliklere neden olup olmadig:
onemli bir arastirma konusudur. Bununla birlikte, ozonlanmis irrigasyon

sollisyonlarinin dentin iizerine etkileri, heniiz arastiritlmamis bir alandir.

Ozonun dentin tiibiilleri icerisindeki yayilimi ve dezenfeksiyon kapasitesi
soliisyonun viskozitesi, yogunlugu ve pH seviyesiyle dogrudan iligkili olabilir.

Ozonun irrigasyon soliisyonlariyla etkilesimi sonucu ortaya g¢ikabilecek pH
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degisimleri dentinin kimyasal stabilitesini etkileyebilir ve mineral bilesimini
degistirebilir. Bu nedenle, ozon ve ozonlanmis irrigasyon soliisyonlarmin dentin
dokusu {izerindeki etkilerinin mikroskobik, mekanik ve kimyasal analizlerle

detaylandirilmasi gerekmektedir.
5.8.1 Dentin yiizeyinin negatif yiikii

Yapisal olarak, dentin hem mineral hem organik bilesenlerden
olusmaktadir. Organik kismin biiyiikk bolimiinii kollajen ve non-kollajendz
proteinler olusturur. Bu protein bilesenlerinden bazilar1 da (6rnegin asidik amino
asit kalintilar1, fosfoproteinler, proteoglikanlar) yiiklii yan zincirler igermektedir.
Bu yan zincirlerdeki karboksil (—COQO"), fosfat (—PO4*>") gibi gruplar, asitligi daha
yiiksek durumda proton kaybederek negatif yiik olusturabilir (Weerkamp vd.,
1988). Ozellikle demineralize veya agiga ¢ikmis dentin yiizeylerinde, mineral
icindeki pozitif yiiklii katyonlarin (6rn. Ca**, Mg?*) kaybi ile organik matriks daha
goriiniir hale geldiginde, bu negatif yiik yogunlugu artabilir (Weerkamp vd., 1988).
Baz1 calismalar dengeli iyonik ortamda dentin ve mine yiizeylerinin negatif yiik
tasidigini, zeta potansiyelinin negatif oldugunu gosterilmistir. Ornegin, bir
calismada hem mine hem de dentin dokusunun negatif yilizey yikii tasidigi

bildirilmistir (Weerkamp vd., 1988).

Sonug olarak, dentin ylizeyinin negatif yiik tasidig: fikri hem biyokimyasal
(protein/proteoglikan yapisi) hem de fizikokimyasal Olgiimlerle desteklenmis
durumdadir. Bu durum genellikle negatif ylik olusumuna sebep olan ozon

tepkimeleri i¢in bir tartisma agmaktadir.
5.8.2 Ozonlama sonrasi olusabilecek potansiyel yiiklii bilesikler

Ozonlama (tedavi amaglt ozon uygulamalar1 / Os gazi ya da sulu formu)

dentinde ve ag1z ortaminda birka¢ kimyasal degisikligi tetikleyebilir:

Reaktif oksijen tiirleri (ROS): Ozon dogrudan ya da dolayl1 yollarla ROS
olusturur: 6rnegin ozon + su — hidroksil radikali (¢*OH), siiperoksit (O2"),
hidroperoksit (HO:¢), vb. Cesitli protein, amino asit, lipit, karbonhidrat
bilesenleriyle reaksiyona girerek okside olur (El Meligy vd., 2023; Pryor, 1994;
Veneri vd., 2024).
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Amino asitlerin oksidasyonu: L-cysteine — cystine; L-methionine —

methionine-sulfoxide gibi iriinler (Chang vd., 2012).

Formiyat gibi diisiik molekiillii okside iiriinler: Seker (6rnegin glukoz) gibi

karbonhidratlarin pargalanmasi sonucu olusabilir (Chang vd., 2012).

Aldehitler, Karbonil bilesikleri: Lipit oksidasyonu, o6zellikle doymamis yag
asitlerinde ozonun “ozonid” olugsumu ve bunun daha sonra parcalanmastyla ortaya

¢ikabilir (Chang vd., 2012).

Gegici radikaller / iyonik tiirler: Ozon + organik molekiil tepkimeleri sonucu
radikaller ve oksidasyon ara iiriinleri meydana gelir. Baz1 molekiiller elektron
verip yerel olarak negatif yiik tasiyabilen radikal anyonlara doniisebilir. Ornegin
ozon ile etkilesen su ¢ozeltilerinde gecici olarak elektron verici molekiillerden
radikal anyonlar olusabilir; bu tiir ara iirlinler doku i¢inde kisa siireli etkiler

yaratabilir (Chang vd., 2012).

5.8.3 Ozonlama sonucu negatif/diger yiiklerin dentine yayilmayi

zorlastirabilecegi olas1 mekanizmalar

Ozonlama sonras1 olugan bu yiik tasiyan tiirlerin veya oksidatif {iriinlerin
dentin i¢inde madde yayillimini (6rnegin remineralizan iyonlar, ila¢ ajanlari,

baglayici ajanlar) zorlastirabilecegi arglimanlar1 sdyle olabilir:

Elektrostatik itme: Dentin yiizeyi negatif yiiklilyse ve ozonlama sonrasi ortamda
negatif yiikli molekiiller (6rnegin siiperoksit anyonlari, ozon iizerinden gelen
oksidatif radikaller) mevcutsa, negatif-negatif etkilesim nedeniyle bu molekiillerin
dentin yiizeyine yaklasimi engellenebilir. Ozellikle iyon/infiltrasyon seklinde niifuz

etmesi gereken ajanlar i¢in bu durum bir bariyer olabilir.

Radikalik reaktivite / oksidatif hasar: Ozon ile olusan ROS ve diger oksidatif
iriinler, organik matris icinde (kollajen, non-kollajen proteinler) hasar yaratabilir.
Bu, matriksin yapisal biitiinliiglini bozarak gozenekler/tubulus agirhigini
degistirebilir; bdylece iyon veya molekiil yayilim yollar1 daralabilir ya da

degisebilir.
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Smear tabakasi1 veya yiizey degisikligi: Ozon uygulamasi, bazi ¢alismalarin
bildirdigi gibi smear tabakasini kaldirabilir, dentin tiibiillerini genisletebilir
(Alnufaiy, 2025). Bu durum yayilimi kolaylastirici gibi goriinse de ayn1 zamanda
ylzeyde oksidatif {irtin kalintilari, kovalent baglanmis okside gruplar veya protein
capraz baglart gibi modifikasyonlar olusabilir; bu modifikasyonlar yiizeyin
hidrofobik / hidrofilik 6zelliklerini, iyonlarin baglanma kapasitesini etkileyebilir

(Alnufaiy, 2025; Pires vd., 2013; Veneri vd., 2024).

Iyon/ajan baglanma kinetiginin azalmasi: Eger ajanlar (6rnegin remineralizan
iyonlar Ca*", PO.*", floriir iyonlar1 ya da pozitif yiiklii molekiiller) negatif yiizeye
yaklagirken ortamda rekabet eden negatif tiirler veya yiizey modifikasyonlar1 varsa,
ajan molekiillerinin baglanma hiz1 ve penetrasyonu diisebilir (Alnufaiy, 2025; Pires

vd., 2013).

Hangi frekansta, siireyle, hangi ozon yogunluguyla uygulamanin yiizeyde
hangi derecede oksidatif iirlin biraktigl; yiizeyin yiik karakteristigini (yiizey
potansiyeli / zeta potansiyeli) nasil modifiye ettigi ve bu yiik degisiminin iyon veya
ajan infiltrasyonuna etkisi detayli dlgiilmemis, ¢aligmalarda genellikle goz ardi
edilmis durumdadir. Calismamizda ozonun direkt olarak dentin ile temas etmemis
olmas1 yukarida bahsedilen negatif iiriin ¢ikiglarinin meydana gelmesini engellemis
olabilir. Ayrica, ozon sonrasi ylizeyin “temizlenmesi” ya da indirgen ajanlarla
(antioxidant ya da rediikleyici ajanlarla) muamele edilmesi gerekli olabilir. Okside
tirtinler ylizeyde kaldig: takdirde baglayici ajanlarin adezyonunun zayiflamasi gibi
istenmeyen etkiler dogurabilir. Bazi ¢aligmalarda bu yonde oneriler bulunmaktadir

(Pires vd., 2013).

Son olarak, klinik ortamda agiz sivisinin (tiikiiriik), organik madde varligi,
iyonik gii¢, pH gibi pek ¢ok degisken mevcuttur. Bu degiskenlerin ozon kaynakli
yuk degisimlerini tamponlayabilecegi ya da etkilerini azaltabilecegi yoniinde ¢ok

az veri vardir.

5.9 Ozonlama Dozunun Belirlenmesi

Ozon uygulamalarinin etkinligi biiyiik 6l¢iide dozaj ve uygulama stiresine

baghdir. Yiiksek konsantrasyonlarda ozon, mikroorganizmalart hizla elimine
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edebilirken, dental dokular iizerinde toksik etkiler yaratabilir. Diisiik
konsantrasyonlarda uygulandiginda ise, etkin bir dezenfeksiyon saglamama riski
bulunmaktadir. Bu nedenle, ozonun ideal konsantrasyonu ve uygulama siiresinin

belirlenmesi, giivenli ve etkili bir endodontik tedavi i¢in gereklidir.

Mevcut literatiirde genellikle 2 L/h akis hizi ve 0.25 pg/mL ozon
konsantrasyonu gibi diisiik doz protokoller kullanildigi, bazilarinda ise 650 mL/h
ve 4.2 pg/mL gibi daha yiiksek parametrelerle 0.06-8.2 mg araliginda ozon
dozlarinin uygulandigi rapor edilmistir (Lynch, 2008; Sabbah vd., 2018; Schwartz
vd., 2015). Calismamizda kullanilan 80 pg/NmL konsantrasyon, literatiirdeki iist
sinirda yer almasina ragmen, “maksimum etkin doz” perspektifiyle deneysel olarak
tercth edildi. Boylece meydana gelebilecek herhangi bir etkinin net

gbzlemlenebilmesi amaglandi.
5.10 Klinik Uygulamalara Yansimasi

Bu calismanin bulgulari, ozonlanmis irrigasyon soliisyonlarinin klinik
pratikte farkli sonuglar dogurabilecegini gdstermektedir. Ozellikle NaOCI
gruplarinda gézlenen viskozite ve yogunluk diisiisiiyle birlikte artan dentin tiibiil
penetrasyonu, irrigantin mikrobiyal biyofilmlere ve tiibiil derinliklerindeki
patojenlere daha etkili ulasabilmesini saglayabilir. Bu durum, kok kanal

dezenfeksiyonunun basarisin artirabilecek potansiyel bir avantajdir.

Buna karsin EDTA grubunda ozonlama sonrasi gozlenen penetrasyon
azalmasi, smear tabakasi kaldirma ve dentin yiizeyinde tiibiil aciklig1 olusturma
etkinliginin  sinirlanabilecegini  diislindiirmektedir. Bu nedenle EDTA’nin
ozonlanmis formunun klinik etkinligi, konvansiyonel formuna kiyasla daha diistik
olabilir. CHX grubunda ise ozonlama pH’da belirgin bir diisiise yol agmis olsa da,
dentin penetrasyonunda istatistiksel olarak anlamli bir fark yaratmamistir. Bu
sonug, CHX’in substantivite 0Ozelliginin ozonlamadan bagimsiz olarak

korunabildigini diislindiirmektedir.

Klinik agidan bu veriler, ozonlamanin irrigantlarin etkinligini tek yonlii
olarak artirmadigini, aksine soliisyon tipine gore farkli yonlii sonuglar dogurdugunu

gostermektedir. Ozonlanmis NaOCl’nin penetrasyon avantaji klinik uygulamalara
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taginabilirken, EDTA gibi soliisyonlarda ozonlamanin sinirlayict olabilecegi gz
ontinde bulundurulmalidir. Bu nedenle, ozonlamanin rutin klinik kullanima girmesi
i¢in irrigant bazinda ayrintili degerlendirmeler yapilmali ve farkli kombinasyon

protokolleri test edilmelidir.
5.11 Calismanin Kisithiliklar: ve Gelecek Arastirmalar

Bu calismada elde edilen bulgular, irrigasyon soliisyonlarinin ozonlama
sonrast fiziksel 6zelliklerindeki degisimleri ve dentin tiibiil penetrasyonu iizerine
etkilerini ortaya koysa da baz1 sirliliklar g6z dniinde bulundurulmalidir. Oncelikle
calisma tamamen in vitro kosullarda gerceklestirildi. Klinik ortamda bulunan
organik artiklar, kan, dentin sivisi1 ve degisken kanal morfolojileri irrigantlarin
davranigini farklilastirabilir (Haapasalo vd., 2014). Bu nedenle sonuglarin dogrudan

klinik ortama yansitilmasinda dikkatli olunmalidir.

Genel bilgiler kisminda da detaylica bahsedildigi iizere ozonun sivilar
igerisindeki yariomrii ¢ok kisitlidir. Bu ¢alismada ozonlu soliisyonlar her seferinde
taze olarak hazirlanip 15-20 dakika i¢inde kullanilip, imha edildi. Yine de tiim bu
Onlemlere ragmen, ozonlama prosediirii, soliisyonlarin 6l¢iim i¢in uygun cihazlara
alinmasi, 6l¢lim sirasinda gegen siire vb. zaman kayiplari, teoride ¢ok az da olsa,

belli bir miktar ozonun inaktif hale gelmesine yol agmis olabilir.

Bir diger kisithilik, ozonlamanin tek bir cithaz ve sabit parametrelerle
uygulanmis olmasidir. Bu ¢alisma kendi alaninda ¢ok fazla 6rnegi olan bir ¢alisma
olmadig i¢in, sabit bir konsantrasyon iizerinden, temel irrigasyon soliisyonlari
izerinde ¢aligma yapilmasi uygun goriildii. Farkli ozon konsantrasyonlari, siireleri
ve akis hizlar soliisyonlarin fiziksel 6zelliklerini farkli derecelerde etkileyebilir.
Ayrica ozonun ¢oziiniirliigli ve soliisyon icindeki kalicilig1 da dl¢iimler sirasinda
degiskenlik yaratabilecek faktorlerdir. Bu nedenle, farkli ozonlama protokollerinin

karsilastirildigr ileri calismalar gereklidir.

Bu ¢alismada penetrasyon yalnizca boya ile isaretlenmis irrigantlarin CLSM
altinda incelenmesi ile degerlendirildi. Farkli goriintiileme yontemleri (SEM,
mikro-CT) veya bakteriyel penetrasyon modelleri kullanilarak ozonlamanin gercek

antimikrobiyal etkinlige katkis1 daha kapsamli bi¢gimde ortaya konabilir (Seda
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Giiltekin, 2025). Ayrica, ozonlanmig irrigantlarin  dentin  yapisinda
kimyasal/morfolojik degisiklikler yaratip yaratmadiginin da incelenmesi énemlidir.
Ayrica Rodamin B boyasinin da irrigasyon soliisyonlar ile etkilesime girip
florasans 6zelliginin azalabilecegi ihtimali de diisiiniilmelidir. Ozellikle NaOCI’in,
Rodamin B ile etkilesime gecip, floresans 6zelliklerini azaltabilecegini gdsteren
calismalar mevcuttur (Pasha & Narayana, 2007). Calismamiz da biitiin soliisyonlar
Rodamin B ile esit sartlarda boyandigi i¢in ve her soliisyon yalnizca kendisinin
ozonlu haliyle kiyaslandigi i¢in, boyle bir durumda bile sonuglarin etkilenme
diizeyinin Onemsiz olacagini diislinmekteyiz. Calismamizda tiim irrigasyon
sollisyonlart ayn1 kosullarda ve esit konsantrasyonda Rodamin B ile igaretlendi,
degerlendirmeler yalnizca her sollisyonun ozonlanmis ve ozonlanmamis halleri
arasinda yapildi. Bu nedenle olasi1 floresans sinyal degisikliklerinin karsilagtirmali

sonuclarimiz lizerinde belirleyici bir etkisinin bulunmadig1 diistiniilmektedir.

Gelecek arastirmalarda ozonlamanin irrigant kombinasyonlarinda (6rnegin
NaOCl + EDTA veya CHX protokolleri) yaratacagi etkiler, antimikrobiyal testlerle
birlikte ele alinmalidir. Ayrica, in vivo hayvan modelleri ve klinik ¢aligmalarda

ozonlu irrigantlarin kok kanal tedavisindeki basariya katkis1 degerlendirilmelidir.

Bu yonde yapilacak kapsamli aragtirmalar, ozonlamanin rutin endodontik
irrigasyon protokollerine dahil edilip edilmeyecegi konusunda daha giiclii kanitlar

saglayacaktir.
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6. SONUC ve ONERILER

6.1 Calismanin Genel Sonuclari

Bu caligmada irrigasyon soliisyonlarinin ozonlama sonrasi fiziksel
ozelliklerinde (pH, yogunluk, viskozite) meydana gelen degisiklikler ve bunlarin
dentin tiibiil penetrasyonu iizerindeki etkileri incelendi. Bulgular, ozonlamanin
irrigantlara tek tip bir etki yapmadigini; soliisyonun kimyasal yapisina gore farkl
sonuglar dogurdugunu gosterdi. NaOCl gruplarinda ozonlama sonrasi viskozite ve
yogunluk degerlerinde istatistiksel anlamli diistisler gozlenmis ve bu degisiklikler
ortalama penetrasyon mesafesi ile yayilim alaninda istatistiksel olarak anlamli
artiglara yansidi. Buna karsiilk EDTA grubunda yogunluk ve viskozitenin
artmasiyla birlikte dentin penetrasyonunda azalma kaydedildi, CHX grubunda ise
pH’daki dramatik diislise ragmen penetrasyon parametreleri korundu. Ayni sekilde
salin solisyonu ve CHX’in ozonlanmasiyla istatistiksel anlamli olarak bir

penetrasyon veya viskozite artis1 gozlemlenmedi.
6.2 Klinik Oneriler

Elde edilen bulgular, ozonlanmis NaOClI’nin dentin tiibiillerine ilerleme
kapasitesini artirarak kok kanal dezenfeksiyonunda ek bir avantaj saglayabilecegini
gostermektedir. Bu nedenle ozonlanmig NaOCl, 6zellikle biyofilm tabakalarinin
yogun oldugu enfekte kok kanallarinda tercih edilebilir bir se¢enek olabilir. Ozon
cthazlarinin giderek ucuzlamasi ve dis kliniklerinde de farkli endikasyonlar sebebi
ile yer bulmasi da ozonlamis NaOCI’yi pratik ve ulasilabilir bir alternatif olarak dne
c¢ikarabilir. Ancak EDTA ’nin ozonlanmis formu, penetrasyon kapasitesinde azalma
ve kimyasal yapisinda gozlenen degisimler nedeniyle klinik uygulamalarda
dikkatle degerlendirilmelidir. CHX’in ozonlama sonrasi meydana gelen pH
degisiminden etkilenmemesi, substantivite ozelligini korudugunu
diistindiirmektedir; ancak bu varsayimlar deneysel arastirmalar ile teyide muhtagtir.
Sonug olarak, ozonlamanin irrigantlarda rutin klinik kullanima girmesi i¢in irrigant

tipine 6zgii degerlendirmeler yapilmali ve protokoller buna gore belirlenmelidir.
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6.3 Gelecek Arastirmalara Oneriler

Bu ¢alisma, irrigasyon soliisyonlarinin ozonlanmasiyla olusabilecek fiziksel
degisimleri ele alan Oncii bir ¢alisma olarak goriilmelidir. Calismamiz in vitro
kosullarda gergeklestirilmis olup, klinik kosullarin getirdigi biyolojik ve anatomik
degiskenler dikkate alinamamistir. Bu nedenle, ozonlanmais irrigantlarin etkinligini
degerlendiren in vivo hayvan modelleri ve klinik ¢alismalar yapilmasi gereklidir.
Ayrica farkli ozonlama siireleri, konsantrasyonlar1 ve cihaz parametrelerinin
irrigantlar iizerindeki etkileri arastirilmalidir. Ozonlanmis irrigantlarin yalnizca
penetrasyon kapasiteleri degil, ayn1 zamanda antibakteriyel etkinlikleri, dentin
yapisina etkileri ve uzun vadeli biyouyumluluklar1 da kapsamli sekilde
incelenmelidir. Ozon ile muamele gormiis kok dentininin, kanal dolgu patlarinin
adezyonuyla olumlu/olumsuz iliskisi de ayrica arastirilabilir. Boylece ozonlamanin
endodontide rutin kullanim potansiyeli daha giiclii kanitlarla desteklenebilir. insan
calismalarina baslanilmadan 6nce etik ilkeler titizlikle gbzetilmeli, reaktif ozon gazi
ile irrigasyon soliisyonlarinin tepkimesiyle meydana gelebilecek, insan sagligina

zararli olabilecek bilesiklerin varlig1 sorgulanmalidir.
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EKLER

EK 1 Viskozite Olciimlerinin Orneklem Boyutunu Belirlemek icin Yapilan On

Calismanmin Sonuclar

Yapilan literatiir taramalarinda Ostwald Viskozimetresi kullanilarak,
irrigasyon soliisyonlarinin viskozitesini dlgen ¢aligmalar bulunmustur fakat bu
caligmalarda standart sapma degerleri verilmemis ve zayif istatistiksel yontemler
kullanilmistir. Bu sebeple 6rneklem biiyiikliigiinii belirleyebilmek i¢in bir pilot

calisma yapilip, bu calisma tizerinden power analizi yapilmasi gerekmistir.

Tablo Ek 1: Viskozite Olgiimleri Pilot Calismasi1 Ham Verileri

GECSSPRELER, YOGUNLUK ViSKOZITELER

SOLUSYON (6 TEKRAR) :
(SANivES (GICM?) (MPA.S)

1.4997

11? 1.5104

141 1.5104

NAOCL %5 1.0712 1.4997
140

142 1.5211

140 1.4997

1.3393

Eg 1.3290

139 1.3599

OZON-NAOCL %5 1.0302 1.3393
130

130 1.3393

131 1.3496

1.2904

gg 1.3105

127 1.2803

NAOCL %2.5 1.0081 1.2803
127

197 1.2803

198 1.2904

1.1047

118 1.1047

100 1.0947

OZON-NAOCL %2.5 1.0043 1.0947
109

110 1.1047

110 1.1047

123 1.0909

1.0808

107 1.0808

NAOCL %1 108 1.0101 :

106 1.0909

108 1.0707

1.0909
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1.0650

::gg 1.0650

104 1.0449

OZON-NAOCL %1 1.0047 1.0449
104

105 1.0549

104 1.0449

1.9460

122 1.9676

182 1.9676

EDTA 1.0811 1.9568
181

183 1.9784

181 1.9568

2.1574

198 2.1792
200

200 2.1792

OZON-EDTA 1.0896 2.1792
200

199 2.1683

200 2.1792

1.2525

::;g 1.2727

124 1.2525

CHX 1.0101 1.2525
124

128 1.2929

124 1.2525

1.2590

122 1.2489

125 1.2590

OZON-CHX 1.0072 1.2791
127

125 1.2590

125 1.2590

1.0150

182 1.0454

102 1.0353

SALIN 1.0150 1.0150
100

1.0353

102 1.0150

100 ’

100 1.0067

105 1.0570

: 102 1.0268

OZON-SALIN 100 1.0067 1.0067

103 1.0369

102 1.0268

Kalibrayon icin distile su kullanildi. Gegis siiresi: 100 saniye Yogunluk: 0.995 g/cm? Viskozite: 1.000
mPa-s
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EK 2 Alan Ol¢iimii i¢in Yazdigimiz ImageJ Makrosu

macro "Polar Alan (mm™2)" {
// Varsayim: x = r, y = theta; gdrunti BINARY (beyaz=255)
// 1) Olcek (mm/pixel) gereklidir:
getPixelSize (unit, pw, ph, pd); // pw = mm/pixel (x yoni)
if (unit=="" || pw==0) {

exit ("Once Analyze ? Set Scale ile mm/pixel gir.");

// 2) Aci aralidi (derece) sor
angle deg = getNumber ("Toplam aci aralidar (°) 2", 360);

if (angle deg<=0) exit("Gecersiz aci.");

// 3) Geometri ve adimlar

W = getWidth(); // x (r piksel)

H = getHeight(); // y (theta piksel)

dr = pw; // mm/pixel
dtheta = (angle deg*PI/180.0)/H; // rad/pixel (yon)

// 4) Alan hesabi

area = 0.0; // mm"2

// Istersen hiz icin profiler kapat: setOption("DisablePopup",
true);

for (y=0; y<H; y++) {

for (x=0; x<W; x++) {

if (getPixel(x,y) > 0) { // beyaz piksel
r = x * dr; // mm
area += r * dr * dtheta; // r-?2r 22

// 5) Sonucu gdster
showMessage ("Alan Hesabi",
"Alan = " + d2s(area, 6) + " mm"2\n" +
" (angle="+d2s (angle deg,3)+"°, dr="+d2s(dr,6)+" mm/pix,
d?="+d2s (dtheta, 6)+" rad/pix)"
) i
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EK 3 Her Aqdaki (360°) Penetrasyon Olgiimii Icin Yazdigiz ImageJ

Makrosu

macro "Penetrasyon Olcim [F1]" {
run ("Set Measurements...", "mean min median max redirect=None
decimal=3");
getPixelSize (unit, pw, ph, pd):;
w = getWidth(); h = getHeight();
run ("Clear Results");
for (y=0; y<h; y++) {
rpx = NaN;
for (x=w-1; x>=0; x--) {
if (getPixel (x, y) > 0) {

rpx = x; break;

}

setResult ("row(y)", vy, V);

setResult ("r px", Y, Irpx);

if (!isNaN(rpx)) setResult("r "+unit, y, rpx*pw);
}
updateResults () ;
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