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Makale bilgileri Ozet

Makale gegmisi: Isitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) sistemleri saglikli ve konforlu i¢ ortamlar saglayabilirken,
Alim 5 AZustos 2013 bir HVAC sisteminin hemen hemen her pargasi, yeterli besin varsa aktif mikrobiyal biiyiimeyi
Revize formda alim destekleyebilir. Bu ¢aliymada, hava iyonlarmin bir havalandirma kanali akiginda aerosol haline gelmis
10 Kasim 2013

bakterilere karsi tek gecisli antibakteriyel performansini artirmak igin bir metodoloji sunduk. Staphylococcus
epidermidis (S. epidermidis) aerosol haline getirildi, kanal hava akisi ile karistirildi ve kanalin igine
yerlestirilmis karbon fiber iyonlastiricilar tarafindan iiretilen hava iyonlarina maruz birakildi. S. epidermidis

Kabul 6 Aralik 2013
Cevrimici erisim 21 Aralik 2013

Anahtar kelimeler: daha sonra kanalin ¢ikisinda &rneklendi ve iyona maruz kalma siiresi, iyon konsantrasyonu ve iyon
s'yoégroso_ld_ polaritesinin fonksiyonlar: olarak killtive edilebilirligini degerlendirmek igin inkiibe edildi. Iyonlastiricilar 2
. epidermidis

saniye boyunca iki kutuplu hava iyonlar: tirettiklerinde, dort iyonlastirici, iyon polaritesinde {i¢ degisikligin
oldugu bir konfigiirasyonda kanalin hem tist hem de alt duvarlarina yerlestirildiginden% 85'lik yuksek bir
antibakteriyel etkinlik elde edildi (bir pozitif iyonlastirici, bir negatif iyonlastirici, bir pozitif iyonlastirici ve
hava akis yonii boyunca seri halde bir negatif iyonlastirict). Iyon maruziyet siiresi 0,2 saniyeye
dugtiriildiigiinde, iyon polaritesinde yedi degisiklige sahip bir konfigiirasyon uygulanarak % 50
antibakteriyel verimlilik saglandi. Taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak, S. Epidermidis de
bipolar iyon uygulamasinin neden oldugu hiicre biiziilmesi gozlendi.

© 2013 Elsevier Ltd. Tiim haklar1 sakhidir.
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1. Girig

Biyoaerosoller, havada taginan biyolojik kokenli pargaciklardir ve viriisler, bakteriler ve mantarlar gibi ¢esitli canli malzemeleri igerir.
Biyoaerosoller, insan gevresinde her yerde bulunur. Kapali ortamlarda biyo-aerosollere maruz kalma, bulasici hastaliklar, akut toksik etkiler,
alerji, astim, iltihaph akciger hastaliklar1 ve kanser gibi ¢ok ¢esitli olumsuz saglik sorunlari ile potansiyel olarak iligkilidir (Ji ve digerleri, 2007;
Main, 2003; Xu vd., 2011).

Isitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) sistemleri, uygun sekilde tasarlandiginda, kuruldugunda, calistirildiginda ve bakim
yapildiginda modern yasam i¢in ¢ok 6nemlidir. HVAC sistemleri saglikli ve konforlu i¢ ortamlar saglayabilse de, bir HVAC sisteminin hemen
hemen her pargasi, yeterli besin mevcutsa aktif mikrobiyal bilyliimeyi destekleyebilir (Batterman & Burge, 1995). Bir HVAC sisteminde blyiyen
mikroorganizmalar, ugucu organik bilesikler (VOC'ler) ve aerosoller iiretir. Arastirmalar, HVAC sistemlerindeki hava filtrelerinin bakteri ve
mantarlar tarafindan kolonize edilebilecegini gostermistir (Kemp ve digerleri, 1995; Maus ve digerleri, 2001; Moritz ve digerleri, 2001; Noris ve

digerleri, 2011).
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Bu kolonizasyon, kagmilmaz olarak filtrasyon kaybina ve mikroorganizmalarin nihai olarak salinmastyla potansiyel filtre bozulmasina yol agar
(Ahearn ve digerleri, 1997; Simmons ve Crow, 1995).

Normal ¢aligma kosullar1 altinda, HVAC sistemlerindeki havalandirma kanallar1 da toz partikiilleri ile kirlenebilir ve mikroorganizmalarin
¢ogalmasi i¢in rezervuar gorevi gorebilir (Zuraimi, 2010). Hava hizlari, mikrobiyallerin kanal yiizeyinden yeniden siispansiyonunu etkileyebilir
ve bdylece mikroplarin hava akisina yeniden girmesini saglayabilir. Kanallar dahil biyolojik olarak kirlenmis HVAC sistemlerinden kaynaklanan
emisyonlar, olumsuz saglik etkileri olan i¢ mekan hava kirliligi sorunlarina yol agmistir. Havalandirma kanali temizligi (DC), ticari olarak
HVAC sistemleri icindeki kirletici kaynaklar: uzaklastirmak i¢in savunulmustur. Bununla birlikte, temizlendikten sonra, kanal biriktirme yoluyla
veya mikrobiyallerin yeniden biyiumesi durumunda yeniden kirlenebilir (Brosseau ve digerleri, 2000; Zuraimi, 2010). Buna goére, biyo-
aerosollerin HVAC sistemlerinden uzaklagtirilmast i¢in alternatif yontemler gelistirmeye yonelik artan bir ilgi vardir.

Antimikrobiyal kullanim igin gelistirmede elektriksel korona desarjlar1 kullanilmistir. Korona desarjlar tarafindan iiretilen hava iyonlarmmn
fiziksel ve kimyasal islemlerle hiicre zarlarina zarar verdigi bilinmektedir. Mendis vd. (2000), hiicre zarmn elektrostatik bozulmasinin, zar
yeterli bir elektrostatik yiik aldiginda meydana gelebilecegini ve digartya dogru elektrostatik gerilimin ¢ekme mukavemetini asmasina neden
oldugunu bildirmistir. Noyce & Hughes (2002, 2003), bir DC elektriksel koronanin iirettigi hem negatif hem de pozitif iyonlarin nitrojen altinda
sabit faz hiicreleri tzerindeki bakterisidal etkilerini arastirdi. Negatif veya pozitif iyonlara maruz kalma, Escherichia coli (E. coli) ve
Pseudomonas veronii (P. veronii) koloni sayilarinda 6nemli azalmalara neden oldu. Bu galismalarda, bakterilerin 6limiinden sorumlu olan
mekanizma, hiicre duvarindaki ¢ok sayida yiikli grupla olan elektro-statik etkilesimlerdi. Bu onceki ¢aligmalar, bakterisidal etkinin, hiicre
zarindaki iyonik birikimin bir sonucu olarak hiicre zarinin nihai elektrostatik bozulmasina bagh oldugunu géstermistir (Noyce ve Hughes, 2002,
2003). Elektrikle olusturulan negatif hava iyonuna (ENI) maruz kalmanin biyolojik etkilerini analiz etmek i¢in, Cai ve ark. (2008),
Caenorhabditis elegans'in (C. elegans) germ hattinda kulugka boyutu, 6mrii ve apoptotik hiicrelerin varligina odaklandi. Reaktif radikal ttrlerin,
hiicre ylizeyine difiizyon ve ikincil radikallerin tiretimi yoluyla hiicreler iizerinde biiyiik zarar verici etkileri oldugunu agikladilar (Cadet ve
digerleri, 1999). Mainelis vd. (2002), havadaki mikrobiyal hiicrelere indiiksiyon sarji yoluyla verilen farkli biiyiikliik ve polaritede elektrik
yiklerinin Pseudomonas fluorescens bakterilerinin inaktivasyonunu etkiledigini bildirmislerdir. Elektrik yiikii hassas mikroorganizmalarin zar
potansiyelini o kadar 6nemli 6l¢iide etkiledi ki, hiicreleri, 6zellikle de zaten yaralanmis olanlar cansiz hale geldi.

Hava iyonlarina ek olarak, korona desarjlari, bakteriler arasinda hiicre oliimiine neden olan ozon fiiretebilir (Fletcher ve digerleri, 2007).
Bununla birlikte, ozonun solunmasinin siganlarda epitel hasari ve fibroz dahil olmak {izere genis pulmoner degisikliklere neden oldugu ve
insanlarda solunum fonksiyonlar: {izerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir (Castillejos ve digerleri, 1992; Jakober ve Phillips,
2008; Shargawi ve digerleri, 1999). Ozonun modern i¢ mekanlara girmesiyle ilgili ek bir endise, ozonun formaldehit ve ultra ince pargaciklar
gibi kirleticiler {iretebilen terpenler gibi kimyasallarla reaksiyonundan kaynaklanan ikincil emisyonlarin olasi saglik etkisidir (\Weschler, 2000;
Jakober & Phillips, 2008). Ozon, ABD'deki alt1 kriter kirleticiden biridir ve konsantrasyonu diizenlenmistir (US EPA, 2013).

Son zamanlarda, bazi arastirmacilar, karbon fiber iyonlastiricilarin, az ozon {iretimi ile yeterince yiiksek konsantrasyonlarda kararli tek
kutuplu iyonlar tirettigini gdstermistir (Han ve digerleri, 2008, 2009; Kim ve digerleri, 2011; Park ve digerleri, 2009, 2010). Karbon fiberlerin
¢ok kiigiik capindan dolayi, karbon fiberlerin ucundaki elektrik alaninin, daha az oksitlenmis malzemenin diisiik diizeyde ozon tretimine (Boelter
& Davidson, 1997; Han ve digerleri, 2008, 2009) yol agtig1 mevcut korona sarj cihazlarina kiyasla nispeten diisiik bir uygulanan voltajda korona

desarj1 olusturacak kadar yiiksek hale gelebilecegi diistiniilebilir.

Bir karbon fiber iyonlastirict tarafindan iiretilen hava iyonlarinimn etkili antibakteriyel performans sagladigi bulunmustur. Park vd. (2009),
mikron alti aerosol partikiillerinin ve bioaerosollerin uzaklastirilmasini arttirmak i¢in bir lifli ortam filtresinin oniine bir karbon fiber
iyonlastiricinin yerlestirildigini bildirdi. Hava iyonlarinin antibakteriyel performansi, filtre iizerine E. coli biriktirildikten sonra incelenmistir.
Kim vd. (2011), E. coli ve Staphylococcus epidermidis (S. epidermidis) karbon fiber iyonlastiricilar tarafindan iretilen hava iyonlarina maruz
birakildiginda, taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri kullanarak hiicre zarmim bozuldugunu dogruladi. SEM goriintiileri, hava
iyonlarmin hiicreleri parcaladigini ve hiicre yiizeylerini asindirdigini veya boldiigiinii gosterdi.

Yukarida bahsedilen tiim raporlarda, hava iyonlarinin antibakteriyel performansi, hava iyonlarmin filtre veya agar plakast gibi bir yiizeye
yerlestirilen bakterilere uygulanacag: sekilde ¢alisilmistir. Bununla birlikte, bir HVAC sistemi i¢indeki havalandirma kanallarindan gecerken
havadaki bakterilerin uzaklastirilmasina yonelik artan bir ihtiyag¢ vardir. Bu ¢alismada, hava iyonlarmin bir kanal akiginda aerosol haline gelmis
bakterilere kars1 tek gegisli antibakteriyel performansini artirmak igin bir metodoloji sunduk. Bu amagla S. epidermidis, kanal igerisine
yerlestirilen iyonlastiricilarin iirettigi hava iyonlarina maruz birakildiginda aerosol haline getirilerek kanal akisi ile karistirilmistir. S. epidermidis
daha sonra kanalin ¢ikisinda 6rneklendi ve iyona maruz kalma siiresi (akista kalma siiresi), iyon konsantrasyonu ve iyon polaritesinin
fonksiyonlar1 olarak kiiltive edilebirligini degerlendirmek igin inkiibe edildi.

2. Materiyaller ve Metotlar
Sekil 1, deneysel diizenegin bir semasin1 gostermektedir. Diizenek, bir partikiil olusturma sistemi, test kanali, 6rnekleme sistemi ve hava

iyonlastirici (lar) dan olusuyordu. Akrilden yapilan test kanalinin kesit alan1 0,04 x 0,04 m? ve uzunlugu 1 m'dir. Test kanalinin sicaklig1 ve bagil
nemi sirasiyla 22.5 °C ve % 10 idi.
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2.1. Karbon fiber iyonlastiricinin karakterizasyonu

Deneylerde ticari olarak temin edilebilen iyonlastiricilar (Sejin Electronics, Seoul, Kore) kullanildi. Her iyonlastirici, bir iyon emisyon ucu ve
bir gii¢c paketinden olusuyordu. Iyon emisyon ucu, 200£20 karbon fiber demetinden olusuyordu. Her bir karbon fiberin cap1 5-10 pm idi. Giig
paketinin girig voltaji ve frekansi sirasiyla 220 V (alternatif akim, AC) ve 60 Hz idi. Cikis voltaji, bir yiiksek voltaj probu (6015A, Tektronix) ve
bir osiloskop (6050A, LecroyCorp) kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Voltajin dalga bigimi testere disi sekline sahipti ve tepeden tepeye degeri yaklasik
75.3 kV idi. Gerilimde ciddi bir artis ve kademeli bir diisiis siirekli olarak tekrarlandi. Iyonlastiric1 16 ps'lik arahiklarla yiikler yaydi. Caligma
akin birkag pA'dan azdi ve cikis voltaji bir reosta tarafindan kontrol edildi. Iyon konsantrasyonu, bir hava iyon sayacit (AIC20M, AlphaLab
Inc., ABD) ile 6l¢iildii. Kullanilan iyon sayaci, 1.999 x 10° iyon / cm®e kadar iyon sayis1 konsantrasyonunu % 25 dogrulukla dlgebilir. fyon
sayisal konsantrasyonu, iyon polaritesi, kanal akig hiz1 ve iyonlastirici sayist degistirilerek 6l¢iilmiistiir.

2.2. Test bakteri hazirlig:

Bu ¢alismada S. epidermidis (ATCC 14990) test bakterisi olarak segilmistir. S. epidermidis, genellikle insanlarin derisi veya mukoza zarlar
gibi ¢esitli ortamlarda bulunur ve genellikle biyoaerosol aragtirmalarinda havada tagman bir mikroorganizma olarak kullanilir (Grinshpun ve
digerleri, 2004; Hwang ve digerleri, 2010; Jung ve digerleri, 2009; Ji ve digerleri, 2007; Kamgang ve digerleri, 2007). S. epidermidis,
uluslararasi standardizasyon orgiitii (ISO) 14698-1'e gére havadaki mikroplari saymak igin kullanilan hava Ornekleyicilerin biyolojik
verimliligini test etmek i¢in uygun bir tiir olarak onerilmistir.

Bir bakteri stispansiyonu gece boyunca 0.1 mL kiiltiirlenerek ve ardindan 37 °C'de 18 saat boyunca 15 mL'lik bir besin besiyer kiltiri
agilanarak hazirlandi. Besin besiyer, 5 g pepton ve 3 g et 6ziitiiniin 1000 mL sterilize edilmis deiyonize su igerisinde ¢oziindiiriilmesiyle
hazirlandi. Cézelti daha sonra bir otoklavda (DS-AC 60, Dasol Hi-Tech, Kore) sterilize edildi. Inkiibe edilen bakteriyel stispansiyonlar, besleyici
et suyu bilegenleri dahil olmak tizere artik partikiilleri ¢ikarmak igin 6000 rpm'de 15 dakika siireyle bir santrifiij (VS-1500N, Vision Scientific,
Kore) kullanilarak sterilize edilmis deiyonize su ile li¢ kez yikandi.

2.3. Cidar kaybu testi

Seyreltilmis bakteriyel ¢ozelti, bir collison tipi atomizer (9302, TSI Inc., ABD) kullanilarak aerosol haline getirildi. Bir yag tutucu, difiizyon
kurutucu ve yiiksek verimli partikiil hava (HEPA) filtresinden olusan kuru temizlenmis hava besleme sisteminden gelen basingli hava atomizere
verildi. Hava akisi ve ortaya ¢ikan konsantrasyon kontrol edildi. 1.5 L/ dk'lik bir akig hizindaki kuru temizlenmis hava, atomizerdeki bir delikten
yiiksek hizli bir jet olusturdu. Bu jetten gelen basing diisiisii, bakteri ¢ozeltisini bir tiipten yukari gekti. Cozelti daha sonra yiiksek hizli hava jeti
ile damlaciklara boliindii. Ortaya ¢ikan daha biiyiik damlaciklar, ayristirma tertibati tarafindan toplanirken, daha kiigiik damlaciklar temas
etmemistir ve ¢ikistan ¢ikan bir aerosol olusturmustur. Biyoaerosol, suydan arindirilmak igin bir diflizyon kurutucusundan ve bir Boltzmann yik
dagilimini gergeklestirmek icin bir nétrlestiriciden (Yumusak X-151m sarj cihazi 4530, HCT Co., Ltd., Kore) gegti.

Biyoaerosoller, iyonlastirict (lar) i yerlestirildigi bir kanaldan ge¢irildiginde, hava iyonlastirici (lar) indan tretilen hava iyonlar ile
reaksiyona girmislerdir. 6.5 mm ¢apinda akrilden yapilmis bir izokinetik numune alma sondasi, kanalin asag: akisina yerlestirilmistir. Kanaldan
gecen bakteriler, toplam sayisal konsantrasyonunu ve boyut dagilimini 6lgmek igin bir aerodinamik partikiil boyutlandirma cihaz1 (APS 3321,
TSI Inc. ABD) ile 6rneklendi. Aerosol numune akis hiz1 ve kanal hava akis hizi sirastyla 1 L/ dak ve 4 L / dak idi.

Bakteriler kanal i¢inde hareket ettiginde, elektrostatik dagilim ve Brownian diflizyonu nedeniyle kanal cidarlarina dogru hareket etme sansi
vardir. Bu ¢alismada hava iyonu isleminin neden oldugu elektrostatik cidar kayiplari su sekilde tanimlanabilir.
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burada Nuiony hava iyonlarinin uygulanmasindan sonra kanaldan gegen bakteri konsantrasyonudur ve nw o ion) hava iyonlari uygulanmadan
kanaldan gecen bakterilerin say1 konsantrasyonudur.

2.4. Hava iyonlariyla anti bakteriyal aktivite testi

Hava iyonlarina maruz birakilan bakteriler, bir Anderson ayristirici (TE-10-800, Tisch Environmental, ABD) ile 6rneklendi. 0,65 pm ila 1
pm toplama c¢apina sahip Anderson ayristiricisinin altinci asamasi, geleneksel kiiltiir bazli koloni sayma yontemi i¢in kullanild1. Ayristiric plaka
olarak bir besleyici agar plakast kullanildi. Ornekleme akis hizi, 6rnekleme siiresi, inkiibasyon sicaklig1 ve inkiibasyon siiresi sirasiyla 28.3 L /
dak, 3 dak, 24+1 °C ve 1 giindii. Inkiibasyondan sonra koloni olusturan birimler (CFU) sayildi. Hava iyonunun antibakteriyel etkinligi su sekilde
tanimlandi.

CFUEW,’:’DH] (2)
Nion = 1 —
ton CFU(W;O jon) X (1 — LJ

Burada pay, hava iyonlariin uygulanmasindan sonra kiiltiirlenen bakterilerin CFU'su ve payda da, hava iyonlari uygulanmadan kiiltirlenen

bakterilerin CFU'sudur. Tyon uygulamasi olan ve olmayan bakterilerin morfolojisini gézlemlemek igin bir alan emisyonu taramal elektron
mikroskobu (FE-SEM, JSM-6701F, JEOL, Tokyo, Japonya) kullanildi. SEM analizinden 6nce, her substrat 120 saniye siireyle Pt ile kaplandi.

3. Sonuglar ve Tartigmalar
3.1. Karbon fiber iyonlastiricinin karakterizasyonu

Kanal hava akis hizi, iyon polaritesi ve iyonlastirici sayisinin hava iyon konsantrasyonu iizerindeki etkilerini anlamak igin deneyler
yapilmustir. Bu deneylerde, Sekil 2 (a) 'daki semada gosterildigi gibi bir ila bes iyonlastirict kullanildi. Kanalin girisinden numune alma portuna
olan uzunlamasina mesafe 39 cm idi. Deneyler ilk olarak kanalin Gist kisminda, hava akis girigsinden 15 c¢m uzaklikta bulunan bir iyonlastirict
(Iyonlastiric1 A) ile gerceklestirilmistir. Sonraki deneyler iki iyonlastiriciyla (fyonlastiricilar A ve B) gerceklestirildi. Bu durumda Iyonizer B
kanalin altina yerlestirildi. Herhangi bir elektriksel paraziti 6nlemek i¢in lonizer A ve lonizer B'nin dikey yo6nleri arasinda 2,5 cm bogluk vardi.
Daha sonraki deneyler igin, Tonizer C, Tonizer A'dan 5 cm uzaga kanalin tepesine yerlestirildi. fyonlastirict D ve E'nin yerleri aym sekilde
belirlendi. Sekil 2 (b), kurulu iyonlastiricilarin sayisi ve hava akis hizi degistikce kanalin ¢ikisinda oOlgiilen pozitif ve negatif iyon
konsantrasyonlarin1 gostermektedir. Sonuglar, iyonlastirict sayisinin artmasiyla ve ayn1 zamanda akis hiziyla iyon konsantrasyonunun arttigini
gostermektedir. Bu fenomen agagidaki yiik kaymasi denklemi ile agiklanabilir (Sigmond, 1982):

1 1 e u 3)

Nion  No 10 &g

Nion, 6lgiim noktasindaki iyon konsantrasyonudur (# / cm®), No baslangig iyon konsantrasyonudur, e bir elektronun yiikiidiir (1.6 x 10%° C), 10°®
bir déniisiim faktoriidiir, & havanm gegirgenligidir (8.85 x 1072 F/m), t iyon siiriiklenme siiresidir ve Nion, 6lgiim noktasindaki iyon
konsantrasyonudur (# / cm?®), Ny baglangig iyon konsantrasyonudur, e bir elektronun yikidiir (1.6 x 10 C), 10 6 bir déniisiim faktoriidiir, 0
havanin gegirgenligidir (8.85 x 102 F / m), t iyon siiriiklenme zamanidir ve p, pozitif veya negatif bir iyonun elektriksel hareketliligidir ve
pozitif ve negatif iyonlar igin sirastyla (1.1 X 10* ve 1.9 x 10 m? / VS) degerindedir (Kim ve arkadaslar, 2011). Ytk suruklenme denklemi,
iyonlarin yolu boyunca yiik konsantrasyonunun degisim hizi ve difiizyon etkisi dikkate almmadan yiik konsantrasyonunun siireklilik
denkleminden elde edilir. Denklem, rastgele ve zamana bagli bir elektrik alaninda sabit bir hareketlilikle striiklenen bir tek kutuplu iyon
bulutunun yolu boyunca yiik konsantrasyonunun yayilmasini tam olarak tanimlar (Sigmond, 1982). Sabit sayida iyonlastirici i¢in akis hizi
artirlldiginda, iyon siiriiklenme siiresi azaldi ve iyon konsantrasyonunun artmasina neden oldu. Sabit bir hava akis hizi i¢in iyonlastiricilarin
sayis! artirildiginda, ilk (yukar akis) iyon konsantrasyonu (No) artt1 ve iyonlarin 6rnekleme portuna ulagmasi igin toplam siire azaldi, bu da artan
bir iyon konsantrasyonuna neden oldu. Tyon konsantrasyonu, iyonlastirictya uygulanan voltajin polaritesine duyarli degildi.

3.2. Cidar kayb1 ve antibakteriyal testler

Deneylerde, hava iyonu islemi (cidar kaybi) nedeniyle kanal yiizeyinde bakteri birikimi meydana geldi. Biyoaerosoller atomizor kullanilarak
uretildikten ve kanaldan gegirildikten sonra, bunlar hava iyonlar ile isleme tabi tutuldu ve biyoaerosoller, toplam say1 konsantrasyonunu ve
boyut dagilimimi dlgmek icin APS ile 6rneklendi. Sekil 3, dort farkli iyonlastirict diizenlemesinde pozitif ve negatif iyonlarin tek kutuplu iyon
islemi ile cidar kayb1 6l¢iim sonuglarini gosterir. Akis hizi 0.1 m/ s'de sabitlendi (kalma siiresi 2 saniye). Cidar kaybi, iyonlastiricilarin sayisinin
artmasiyla biraz artt1, ancak sekiz iyonlagtirict kullanilsa bile % 17'den fazla degildi.
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Sekil 2. iyonlastiricilarin sayisi ve plskirtme hizlarina badli olarak pozitif hava iyonlari ve negatif hava iyonlarinin konsantrasyonlari degisiyordu. A, B, C, D ve E
iyonlastiricilardir. Her bir hata gubugu, Ug tekrarin ortalamasindan standart sapmayi gosterir. (a) lyonlastiricilarin konumlari ve (b) iyon sayisal konsantrasyonlari

Tek kutuplu hava iyonlar ile antibakteriyel testler de Sekil 3 (a) 'da gosterilen konfigiirasyon ile gergeklestirildi. Bu amagla, bakteriler
Anderson ayristirict tertibati kullanilarak 6rneklendi. Sekil 3 (b) 'deki sonuglar, tek kutuplu hava iyonu igleminin antibakteriyel olarak etkili
olmadigini gostermektedir. Kim ve ark. (2011) ve Noyce & Hughes (2002), iyon maruziyet siiresi 5 dakikadan uzun oldugunda % 40'tan fazla
antibakteriyel verimlilik elde edildi. Grinshpun vd. (2004) 1 dakika siireyle hava iyonlarina maruz kalma sonrasinda S. epidermidis i¢in % 53+20
P. Fluorescens igin % 7111 ve E. Coli i¢in % 93+2. Gram negatif bakteriler, Gram pozitiften daha fazla etkilendi. Bununla birlikte, bu
calismada, hava iyonlarinin test biyo-aerosollerine maruz kalma siiresi yaklagik 2 saniyeydi ve bu muhtemelen bakterilere herhangi bir zarar
vermek i¢in ¢ok kisaydi.

Tki kutuplu iyon uygulamasinin antibakteriyel etkinlik {izerindeki etkisini arastirmak icin, iyonlastiricilarin diizeni Sekil 4'te gosterildigi gibi
iki durum arasinda degistirildi. Her iki durumda da ayni sayida iyonlastirici kullanildi. Bununla birlikte, iyon polaritesindeki (NCP) degisiklik
sayist Durum 2 i¢in ti¢ ve Durum 1 i¢in bir idi. Her durumda, % 23'lik en yiiksek cidar kayb1 en diisiik akis hizinda (0.1 m / s) elde edilmistir ve
cidardaki kayip hava akis hizi arttikga kademeli olarak azaldi. Sekil 5, Durum 2'de 0.1 m / s'lik bir akis hizinda APS ile dlgiilen aerosol
bakterilerin boyut dagilimlarini gdstermektedir. Tyonlastiricilar1 kullamirken toplam sayisal konsantrasyonu 24.5 # / cm®ten 18.9 # / cm®e diistii.
Bununla birlikte, geometrik ortalama gaplar sirasiyla 0.909 um ve 0.913 pum idi, bu da bipolar iyonlarin kullanimiyla bile aglomerasyon
olmadigimi gosterir. Bu nedenle, toplam sayisal konsantrasyonundaki azalma yalnizca cidar kayiplarindan kaynaklaniyordu. Sekil 4 (b) 'de
gosterilen antibakteriyel test sonuglari, hava iyonlarinin test bakterisine maruz kalma siiresinin azalmasi nedeniyle, antibakteriyel etkinligin akis
hizindaki (veya akis oramindaki) artisa gore azaldigim gostermektedir. Ote yandan, iyon polaritesindeki (NCP) degisiklik sayisinin antibakteriyel
etkinlik ile pozitif korelasyonlu oldugu bulundu. Durum 2'nin 0.1 m / s'lik bir akis hizindaki antibakteriyel etkinligi, Durum 1'den biraz daha
yiksekti (Durum 1 icin % 78 ve Durum 2 igin % 85). Diger akis hizlar1 igin, Durum 2'nin (NCP=3) verimleri, Durum 1'den (NCP=1) cok daha
yuksekti.
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Sekil 3. Tek kutuplu iyon uygulamasiyla antibakteriyel etkinlik ve cidar kaybi. A, B, C, D ve H iyonlastiricilardir. Her bir hata gubugu, dért tekrarin ortalamasindan
standart sapmay! gosterir. (a) Tek kutuplu iyonlastiricilarin konumlari ve (b) antibakteriyel etkinlik ve cidar kaybi..

Sonug olarak, iyon polaritesindeki (NCP) degisiklik sayismnin, 0.1 m /s (p=0.138) haricinde iyonlarin antibakteriyel etkinligini 6nemli 6l¢iide
etkiledigi gosterilmigtir (bkz. Sekil 4). Veri analizi, SPSS Statistics Version 21 ile varyans analizi (ANOVA) kullanilarak yapildi, P<0.05,
istatistiksel olarak anlamli kabul edildi. NCP'nin antibakteriyel etkinlik tizerindeki etkisini daha fazla arastirmak i¢in Seckil 6 (a) 'da gOsterilen
konfigiirasyon kullanilarak ek deneyler gergeklestirildi. Bu deneyler igin akig hizi 1 m/ s olarak sabitlendi. Cesitli test durumlart Sekil 6 (b) 'de
Ozetlenmistir, burada [A — H], akis hizinin 1 m / s oldugu Durum 2'yi (Sekil 4) temsil etmektedir. Beklendigi gibi, antibakteriyel etkinlik artan
NCP ile artt1. (Pozitif) iyonlastiricilar A ve B kullanildiginda (tek kutuplu iyon uygulamasi, NCP=0), verimlilik neredeyse sifirdi. Ek (negatif)
iyonlastiricilar C ve D'nin (iyon polaritesinde tek degisiklik, NCP=1 ile bipolar iyon uygulamasi) kullanimiyla verimlilik yaklagik % 12'ye
yiikseldi. Verimlilik ayrica% 22'ye (iyon polaritesinde iki degisiklikle bipolar iyon islemi, NCP=2), % 30'a (iyon polaritesinde U¢ degisiklikle,
NCP=3) ve sonunda % 50'ye (iyon polaritesinde yedi degisiklik, NCP=7) yiikseldi.

Sekil 4, iyon polaritesindeki (NCP) degisikliklerin sayis1 sabit oldugunda, antibakteriyel verimliligin artan akis hizi (veya akis hizi) ile
azaldigini ve bunun sonucunda e, = 1-exp (-ki/Q) ile sonuglandigini gostermektedir; burada Q akis orani ve k; bir sabittir. Benzer sekilde, nion =
1-exp (-kz NCP), ko'nin bir sabit oldugu Sekil 6'da gosterilen sonuglardan tiiretilebilir. Kim ve ark. (2011), antibakteriyel etkinlik, Nio, iyon
konsantrasyonu ve k3 'in sabit oldugu nien = 1-eXp (-Ks Nion) sabit bir akis hiz1 i¢in iyon sayisi konsantrasyonuyla artmistir. Bu nedenle, genel
olarak iyon konsantrasyonu, akis hizi ve iyon polaritesinin hava iyonlarinin antibakteriyel verimliligi tizerindeki etkileri asagidaki denklem
kullanilarak agiklanabilir:

(4)
n—]_exp[ %I]

burada k (m6/s) bir dontisiim faktoriidiir.
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Sekil 4. Bipolar iyon uygulamasiyla antibakteriyel etkinlik ve cidar kaybi. A, B, C, D ve H iyonlastiricilardir. Her bir hata gubugu, dért tekrarin ortalamasindan
standart sapmay!1 gdsterir. (a) Bipolar iyonlastiricilarin konumlari ve (b) antibakteriyel etkinlik ve cidar kaybi.
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Sekil 7, S. epidermidis'in APS ve impactor igin kullanilan aym1 konumda iyon islemli ve iyon islemesiz SEM goriintiilerini vermektedir. fyon
uygulamasi olmadan ve tek kutuplu iyon islemi ile rneklenen bakteriler ayni dairesel sekle sahipti. Ancak bipolar iyon uygulamasi sonrasi elde
edilen gorintl, hicre yiizeylerinin yirtildigim ve koptugunu gostermektedir. Noyce vd. (2002), hiicre duvarindaki ¢ok sayida yiikli grupla
elektrostatik etkilesimlerin hiicre duvar yapisinda fizyolojik bir degisiklige neden olabilecegini agiklamustir. Digel vd. (2005), test bakterisine
negatif ve pozitif yiiklii iyonlar uygulandiginda, bipolar iyonlarin bakteriyel yiizeylere temasi ve ¢okelmesi sonrasinda, pozitif iyonlar ile negatif
iyonlar arasindaki kimyasal etkilesimler sonucu hiicre duvarinda hidroksil radikallerinin ortaya ¢iktigini bildirmistir.



78 S.-G. Lee et al. / Journal of Aerosol Science 69 (2014) 71-81

[ [ 2 P [ Pozitif | Pozitif | Pozitif

e

N e

Bilyoaerosoller; 0
>

Negatif " Negatif Negatif i Negatif
= ) L | L

Ayristiriciya

b

0.6

Hiz: 1 m/sn
0.5}
[A~P]

x 04r
£
x
2 03]
[
2
8
< 02f
2
g Konum 2 benzeri 1 m/s

0.1

0 1 .2 3 4 5 6 7 8
lyon Polaritesi degisim sayisi (NCP)

Sekil 6. Ilyon polaritesinin farkli sayidaki degisiklikleri ile elde edilen antibakteriyel verimlilik. A, B, C, D ve P iyonlagtiricilardir. Her bir hata gubugu, doért tekrarin
ortalamasindan standart sapmay gosterir. (a) iyonlastiricilarin konumlari ve (b) antibakteriyel etkinlik.

Bu reaksiyonlarin bir sonucu olarak, hidroksil radikalleri proteinlere ve lipitlere hasar verdi (Nishikawa & Nojima, 2003). Sekil 7 (¢) 'de
gosterilen hiicre duvarlarindaki hasar ve hiicre daralmasi, yukarida atifta bulunulan raporlarni destekler ve sonuglarimiz Kim ve ark. (2011)
bulgular1 ile uyumludur.

Son olarak, Sckil 4 (a) 'da gosterilen Durum 1 ve 2 igin ozon konsantrasyonlarini 6lgtiik. Ozon konsantrasyonlari bir O3 monitérii (OZ
2000G, SERES, Fransa) ile dlglldi. Sekil 8, her durumda, ozon konsantrasyonunun 0.1 m / s'lik bir akis hizinda 25 ppb'den daha diisiik
oldugunu ve artan akis hizi ile azaldigini gostermektedir. Park (2013), bir karbon fiber iyonlastirici tarafindan iiretilen ozonun antibakteriyel
performansini inceledi. Deneylerinde, iyonlastiricidan iiretilen tim hava iyonlart bir iyon tuzagi (20 V) kullanilarak elimine edildi ve
iyonlagtiricidan 12 mm Olcilen ozon konsantrasyonu 21.8-26.0 ppb idi. Ozonun test bakterisine (S. epidermidis) maruz kalma siresi 180
saniyeye ayarland1 ve S. epidermidis'in hayatta kalma oran1 0.96 idi. Hunt & Marifias (1999) tarafindan yapilan bir ¢alismada da, yaklasik 420
ppb'lik bir ozon konsantrasyonu i¢in 0.868'lik bir hayatta kalma fraksiyonu rapor edilmistir; bu, ¢alismamizda 0.1 m / s'lik bir yiizey hizinda
kullanilan ozon konsantrasyonundan yaklasik 17 kat daha yiiksektir. Bu nedenle, karbon fiber iyonlastiricimiz tarafindan uretilen ozonun hiicre
bozulmasi iizerindeki etkisinin deneysel kosullarimizda 6nemsiz olmasi beklenmektedir.

Simdiye kadar, hava iyonu uygulamasinin S. epidermidis'in hayatta kalma yetenegi tizerindeki etkisini tartistik. S. epidermidis'e ek olarak,
Bacillus subtilis (dayanikli bir bakteri tiirii), ABD Savunma Bakanlig1 ve diger kurumlar tarafindan yiiriitiilen birgok ¢aligmada kullanilmigtir
(Grinshpun ve digerleri, 2004). Digel vd. (2005) Staphylococcus ve Bacillus igin Plazma Kiimesi Iyonuna (PCI) maruz kaldiktan sonra goreceli
CFU sayisiin zaman siireci hakkinda bir grafik gosterdi. Sonug, ayn1 PCI maruziyet siiresi igin Staphylococcus CFU'sunun Bacillus'unkinden
daha diisiik olmasiydi. Bu nedenle, ¢aligmamizda B. subtilis kullanilmigsa biraz farkli sonuglarin alinabilecegi unutulmamalidir.

fyon sayist konsantrasyonu yiiksek oldugunda uzun siireli hava iyonunun insanlara zararli etkileri oldugunu bildiren bazi makalelerde
onemlidir (Krueger & Reed, 1976; Ryushi ve digerleri, 1998; Sulman ve digerleri, 1978). Negatif iyonlar serotonin seviyelerini diigiiriirken
pozitif iyonlar serotonin seviyelerini ylkseltir.
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Sekil 7. S. epidermidisiin SEM gérintiileri. (a) lyon uygulamasiolmadan, (b) tek kutuplu iyon uygulamasiyla (sekiz pozitif iyonlastirici kullanilir) ve (c) bipolar iyon
uygulamasiyla (Sekil 4a'daki Durum 2).

Yiiksek serotonin konsantrasyonlari migren bas agrist ataklar ile iligkilendirilmistir. Azalan serotonin seviyeleri, zihinsel olarak rahatlamis
bir duruma ve depresyon duygularinda azalmaya neden olur.

4. Vargilar

Bu ¢alisgmada, hava iyonlarinin bir havalandirma kanali akiginda aerosollesmis bakterilere kargi tek gecisli antibakteriyel performansini
artirmak i¢in bir metodoloji sunduk. S. epidermidis aerosol haline getirildi, kanal akig1 ile karistirild1 ve kanalin igine yerlestirilmis karbon fiber
iyonlagtiricilar tarafindan iiretilen hava iyonlarina maruz birakildi. Tek kutuplu hava iyonu uygulamas: antibakteriyel bakis agisindan etkili
degildi.
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Bununla birlikte, bipolar iyon uygulamasi iyon polaritesindeki (NCP) degisiklik sayisi arttik¢a ve akis hiz1 (veya akis orani) diistiikge artan
antibakteriyel etkinligi etkiledi. SEM goriintiileri kullanilarak, S. epidermidis'in bipolar iyon uygulamasinin neden oldugu hiicre daralmasi
gozlendi.
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