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Giris

Ozet

Amaclar: Yiuzey yikinin ve hava iyonizasyonunun havadaki bakterilerin
birikimi tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in bir dizi deney gergeklestirildi.
Metotlar ve Sonuglar: Yizey elektrostatik potansiyeli ile havadaki bakterilerin
kapali bir ortamda birikmesi arasindaki etkilesim, 0, = 2,5 kV ve = 5 kV elektrik
potansiyeli ile yiiklii ¢okeltme plakalar1 kullanilarak arastirildi. Sonuglar, plakalar
tizerindeki bakteri birikiminin orantili olarak arttigini ve artan potansiyel ile +
5kV'de yercekimi c¢okelme hizinin iki katindan fazlasina ¢iktigini gosterdi.
Negatif veya bipolar hava iyonizasyon varliginda benzer kosullar altinda
deneyler tekrarlandi. Bipolar hava iyonizasyonu, yiikli yiizeyler iizerindeki
bakteri birikiminin neredeyse yercekimsel sedimantasyona esit seviyelere
diismesine neden oldu. Bunun tersine, difiizyon sarji, negatif hava iyonizasyonu
sirasinda meydana gelmis gibi gériinmektedir ve bu da, iyonizasyon olmadan
gozlemlenenden daha fazla zit yiiklii yiizey iizerinde birikimle sonuglanmasidir.

Vargilar: Fomitik ylzeyler Uzerindeki statik yukler bakterileri cekebilir ve
yercekimsel sedimantasyon veya basit difiizyondan beklenenden daha fazla
birikimle sonuglanabilir. Bipolar iyonizasyonun uygulanmasi, bakteri birikiminin
azalmasina neden olabilir.

Calismanin  Onemi ve FEtkisi: Fomitik yiizeyler, bulasici organizmalarin
bulagmasi i¢in 6nemli araglardir. Bu ¢aligma, yiizeylerde yiike bagl bakteri
birikimini en aza indirmek i¢in basit bir strateji  gOstermistir.

1959; Noble 1981). Duguid, 1945 gibi erken bir tarihte, bir
hapsirigin saatte 200 milden fazla hizlarda havaya binlerce

Biyoaerosoller, havalandirma veya klima sistemleri, toz
veya deri dokiintiisii rahatsizliklari, dksiiriik ve hapsiriklar
gibi bir i¢ mekan ortaminda gesitli yollarla iiretilebilir.
Hava yoluyla tagiman mikroorganizmalarin hastane veya
klinik kaynakli enfeksiyona katkis1 son yillarda pek cok
tartiymanin  kaynagi olmasmna ragmen, biyo-aerosollerin
onceden inanilandan daha biiyiik bir rol oynayabilecegini
gosteren kamitlar vardir (Schaal 1991; Beggs 2003).
Hastane personeli, ziyaretgiler ve hastalardan dokilen cilt
skuama miktarinin giinde yaklasik 3 x 108'e esit oldugu ve
hastane servislerinde cilt 6l¢egi basina ortalama dort canli
bakteri bulundugu tahmin edilmektedir (Lidwell ve ark.
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damlacik birakabilecegini gosterdi ve bir 6ksiiriik, hapsirik
olarak havadaki damlaciklarin miktarimin sadece % 1'ini
olustursa da, ¢cok daha sik goriiliir (Duguid 1945). Daha
biiyiik damlaciklar, hizli bir sekilde ve iiretim noktasina
nispeten yakin bir yerde havaya yerlesir, ancak dksiirme ve
/ veya hapsirma, buharlasmaya direngli ve ¢ok daha uzun
mesafelerde  hastalik  olusturma  kapasiteli ~ mikro
organizmalari tasiyabilen 2 Im'den kiiciikk bir damlacik
konsantrasyonu olusturabilir. (Papineni ve Rosenthal
1997). Shiomori vd. (2002), yatak yapimi gibi hastane
faaliyetlerinin metisiline direncli Staphyloccocus aureus'un
onemli 6l¢lide aerosol haline gelmesine neden oldugunu
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gosterdi ve bu da Overton’u (1988) benzer bir ¢aligmanin
yeniden yapilmasina zorladi.

Mainelis vd. (2001), bakterilerin havadan dagitilmasi ve
toplanmasi siirecinin, hiicre duvar etrafinda 13000 temel
elektrik  yukiu  kadar ylksek bir elektrik yiki
indikleyebilecegini, mikrobun dogal yiikiinii biiyiik 6lgiide
bastirdigini ve siiriiklenme hizlarinin artmasma neden
oldugunu ortaya ¢ikardi (Mainelis et al. al.2001, 2002).
Buna Kkargilik, biyolojik olmayan parcaciklarin aym
yontemle aerosol haline getirildiginde yalnizca diisiik
seviyelerde elektrik potansiyeli biriktirdigini buldular.

Diger yiiklii par¢aciklarin ¢ekim ve geri tepme etkileri
hakkinda bilinenler goz oOniine alindiginda, Boltzmann
dengesinin Gzerinde yukli olan biyo-aerosollerin, normal
sedimantasyon veya diflizyondan fazla zit yiiklii nesnelere
veya yilizeylere c¢ekilecegi mantiksal bir hipotezdir.
Gergekten, Allen ve ark. (2006) yakin tarihli bir pilot
caligmada, hemsirelerin polipropilen onliiklerinin, saglik
hizmetlerinde her giin siklikla kullanilan cesitli diger
plastik malzemelerle birlikte, statik yiik olusumundan bir
elektrik alan1 olugturdugunu ve aliminyum folyo onluklere
kiyasla ¢ok daha fazla sayida mikroorganizma topladigim
gosterdi. Saglik personeli tarafindan giyilen bazi iiriinler,
hastalar1 ¢evreleyen bir elektrik alan1 olusturarak
potansiyel olarak patojenik mikroplarin ¢ekilmesini
kolaylastirabilir ve nozokomiyal enfeksiyonlara katkida
bulunabilir.

Benzer sonuglar, Becker ve ark. (1996), cerrahlarin
endoskopik cerrahi yaptiklarinda, vurgu igin siklikla elle
bir video monitérii gosterdiklerini  g6zlemlemistir.
Eldivenli bir el monitériin 4 cm yakinindan gecerken
kiiltiirlerden bakteri {irettigini ve 8 cm mesafenin Gtesine
biiylimedigini buldular, bu da video ekrani ile eldivenli
parmak arasinda olusan elektrostatik alanin bakteriyel
kontaminasyona katkida bulunacak bir mekanizma
olabilecegini diisiindiirmektedir.

Literatiirde baz1 elektrostatik  kontrol — dnlemleri
tartisgtlmistir.  Cozanitis vd. (1988), bir yogun bakim
kogusundaki c¢esitli malzeme ve yiizeylere antistatik bir
¢oOzelti piskiirttii ve daha sonra, islenmemis diger
malzemelerle karsilastirildiginda  biriken  statik  yiik
miktarin1  olgtii.  Yizeyler daha sonra aerobik bakteri
birikimi icin o6rneklendi. Tum odaya puskirtilmesi
bakteriyel kontaminasyonu onemli 6l¢lide azaltmasa da,
sonuglar, statik yiik olusumunun meydana geldigi yalitict
nesneler iizerinde antistatik soliisyonun odaklanmasinin
elektrik direncini ve ardindan havadaki bakteriyel
kontaminasyonu azaltacagini One siirdii. Makela vd.
(1979), Yanik ve Plastik Cerrahi Unitesinde negatif iyon
iireteci kullandiktan sonra havada daha kiigiik bir bakteri
konsantrasyonu bildirdi. Ayrica Gabbay ve ark. (1990), bir
dis kliniginde her iki haftada bir 13,5 kV (polarite
belirtilmemis) korona tipi iyon jeneratorii kullandiktan

S. Meschke ve ark.

sonra mikrobiyal hava kirliliginde % 40-50 azalma
kaydetti.

Yan iletken endiistrisinde biyolojik olmayan partikiiller
icin benzer tipte c¢alismalar yapilmistir. Temiz oda
ortamlari i¢in gelistirilen basarili miithendislik kontrolleri,
ylzeylerdeki elektrostatik ¢ekim ve desarjin azaltilmasinin,
havadaki partikil maddelerin birikmesini kontrol etmekten
dogrudan sorumlu oldugu teorisine dayanmaktadir (Cooper
ve digerleri, 1990).

Son yillarda, hava iyonizasyonu, kirleticileri havadan
uzaklagtirmak i¢in bir yOntem olarak basariyla
pazarlanmaktadir. Hem ticari hem de ev uygulamalari i¢in
bir¢ok boyutta ve emisyon kapasitesinde ¢ok sayida iyon
jeneratdrii  mevcuttur.  Ancak, ticari iyonik hava
temizleyicilerin performansma iliskin bazi tartigmalar
olmustur (Grinshpun ve digerleri, 2005).

Bu c¢aligma, elektrostatik ¢ekimin (ESA) havadaki
bakterilerin yizeylerde birikmesi {zerindeki etkisini, 6nce
bir kapali ortamda =+ 2,5kV ve + 5kV elektrik potansiyeline
sahip bir test ylizeyine maruz birakarak ve ardindan
birikmeyi yercekimi gokelmesiyle (0 kV topraklanmis bir
yuzeyde bulunur) karsilastirarak arastirdi. Ek olarak, bu
calisma, test ortamindaki hava iyon yogunlugunu (negatif
ve bipolar) artirmanin, havadaki bakteri birikiminin
azaltilmasi iizerindeki etkisini incelemistir.

Malzemeler ve Metotlar
Test ortami

Calisma, bir {iniversite arastirma binasmin erkek
tuvaletinde yapildi. Tuvaletin toplam hacmi 29 m® olan bir
tuvalet, bir pisuar ve bir el yikama lavabosu igeriyordu. Tlk
ornekleme, istatistiksel olarak yararli sonuglar elde etmek
icin bu odaya yeterli diizeyde havada tagman bakteri
agilamak i¢in giivenilebilecegini gosterdi. Odadaki hava
akist binanin HVAC (isitma, havalandirma ve klima)
sistemi tarafindan saglanmaktadir. Test ortaminda 1s1 (70—
72°C) ve nem (% 32-34) merkezi kontrol edildi.

Test cihazlari ve agar plakalar

Yaklagik 1,27 m uzunlugunda ve 0,6 m genisliginde, 0,6
m yiikseklikte konumlandirilmig laminat kapl ince ahsap
yiizeyli dikdortgen bir test platformu tasarlanmigtir. 10 cm
genisligindeki topraklanmis serit merkezden 20 cm uzakta
ylzeyine 5 cm genisliginde elektriksel olarak iletken folyo
banttan dort serit yerlestirildi (Sekil 1). Merkez zemin
seridinin iki ana amact vardi. Birincisi, normal
sedimantasyon oranlarinin toplanmasi igindi ve ikincisi,
cihazin bir tarafinin digerini olumsuz etkilemesini
onleyerek elektrik alanini sonlandirmakti. Bir gii¢ kaynag:
soldaki iki iletken seride +5 kV'a kadar pozitif elektrik
potansiyeli saglarken, ikinci bir gii¢ kaynagi sagdaki iki
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Sekil 1 Test ylzeyinin Ustten gériinim diyagrami, elektrik semasi ve
besleyici agar plakalarinin yerlestirimesi. Yizey 1,27 m
uzunlugunda ve 0,6 m genisliginde, merkezi topraklanmig iletken
folyo serit 10 cm genisliginde, diger dort serit 5 cm genigligindedir.
iletken seritler birbirinden yaklasik 20 santimetre araliklidir.

seride 5 kV'a kadar negatif potansiyel sagladi. Her iki
tarafta + 2,5 kV potansiyelini belirlemek ve sok tehlikesini
en aza indirmek i¢in gii¢ kaynaklarinin akim sinirlamasini
saglamakta 2 GX direngli bir voltaj boliicti ag kullanildi.
Bir referans yer diizlemi ve test sirasinda sabit bir elektrik
alan1 saglamak igin, tel 6rgii ekraninin 1,27 mx 0,6 m'lik
bir boliimii, aparatin yiizeyinin yaklagik 30,5 cm yukarisina
sabitlendi. Elektrik potansiyeli se¢imi ve serit araligi dahil
olmak iizere test aparatinin tasarimi ig¢in modelleme
esaslarl, daha 6nce Miksch ve arkadaglar tarafindan tarif
edilmistir. (2008).

Ug esit aralikli 100-15 mm besleyici agar Petri plakasi,
test basina toplam 15 olacak sekilde, her iletken elektrik
seridinin istline yerlestirildi. Bu caligmada hizli gelisen
mikroorganizmalarin kdiltiirii i¢in genel amagh besiyer
anlaminda yaygm olarak kullanilan besleyici agar
secilmistir (Difco Laboratories, 1998). Her bir plaka, uzun
stire havaya maruz kaldiginda meydana gelen buharlagsmayi
hesaba katmak icin 35-40 ml agar ile hazirlandi. Agardaki
elektrik potansiyeline karsilik gelen elektriksel iletken
seritlerle eslesecek sekilde, her bir Petri plakasinin
altindan, yan tarafa ve besleyici agara 10 cm uzunlugunda
0,4 mm kalmhiginda nikel-krom tel sarildi. Agar
plakalarindaki elektrik potansiyeli, temas etmeyen bir
elektrostatik alan 6lger (model M770, MKS lon Systems,
Alameda, CA) ile ol¢iildii ve folyo seritleri iizerindeki
potansiyel ile ayniydi.

Havadan yayilan bakterilerin test aparatinin bir tarafindan
diger tarafina yatay hareketini tespit etmek i¢in,
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merkezi topraklanmis serit iizerindeki {i¢ besleyici agar
plakasini, aparatin merkezinde test yilzeyinin 15 cm
yukarisindaki bir akis standi iizerinde zemin dizlemine
tutturulmus dikey sirt sirta plakalarla degistirerek bir dizi
test gerceklestirilmistir. Elektrik alan modellemesi, bu
lokasyonda elektrikli alanin, aparatin pozitif tarafindan
negatif tarafina yonlendirilmis kesinlikle yatay bir bilesene
sahip oldugunu gosterdi. Dikey plakalar, yiizey plakalariyla
ayni sekilde 6nden arkaya araliklarla yerlestirildi ve test
sirasinda topraklama potansiyelinde kalmalarin1 saglamak
icin merkezi topraklanmis seride tutturuldu.

Iyonlagma deneyleri

Hava iyonizasyon deneyleri igin bir Comtech Arastirma
Modeli 1G-133A negatif iyon Ureteci (Cantech Research
LLC, South Greenfield, MO) ve bir MKS lon Systems
Model 6442 bipolar iyonlastirict kullanildi. Her ikisi de,
her biri 10° iyon / cm®ten fazla salan korona desarj tipi
iyonlastiricilardi. Iyonlastiricilarin tuvaletteki uygun bir
konumunu ve her teste baslamadan 6nce ne kadar siire
caligmast gerektigini belirlemek i¢in bir iyon sayaci
kullamldi. Tyonlastiricilar yaklasik olarak cihazdan 1 m
uzakta, 0,9 m yiikseklikte yerlestirildi. ve her maruziyet
periyodu siiresince caligtirildi. Her iyonlastiriciyla 6nceki
ESA deneyleriyle benzer kosullar altinda bes deneme
gerceklestirildi.

Ornekleme stratejisi ve analizi

Artan buyuklikteki elektrik potansiyellerinde bakteri
birikim hizlarin1  normal sedimantasyon hizlaryla
kargilagtiran on test g¢aligmasi gergeklestirildi. Besleyici
agar Petri plakalari 24 saat boyunca havaya maruz
birakildi. Ayni zamanda test ylizeyinde iletken seritlere ve
agar plakalara +5 kV, +2,5 kV, 0 kV, -2,5kV ve -5 kV'luk
elektrik potansiyelleri asagida Sekil 1°de gosterildigi gibi
uygulanmigtir. Elektrik potansiyelleri, her test dncesinde,
sirasinda ve sonrasinda iletken olmayan bir elektrostatik
alan Olger ile dogrulandi. Dengeli bir drnekleme semasi
saglamak ve tuvaletin diizensiz seklinin neden oldugu olas1
hava akis1 anormalliklerini ve / veya tuvalet kapisinin sik
hareketinden kaynaklanan rahatsizliklar1 hesaba katmak
icin, test aparatindaki kutuplar testlerin yarisinda ters
cevrildi.

Ek olarak, bakterilerin test cihazi boyunca yatay
hareketini degerlendirmek i¢in bes dikey plaka testi
gerceklestirildi ve ardindan elektrik alani olmayan iki test
daha yapildi. Elektrik alan1 olmayan testler, normal test
sirasinda 0 kV seridinden toplanan verilerle karsilastirma
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yapmak i¢in ve test aparatinin tasariminda veya tuvalete
yerlestirmede havada bulunan bakterilerin farkli birikimine
neden olan higbir seyin olmadigini dogrulamak igin
kullanildi.  Son olarak, her biri negatif ve bipolar
iyonizasyonla bes test gergeklestirildi. Iyonizasyon
deneyleri i¢in iyon {iretecleri, testin baslamasindan 15
dakika 6nce agilmis ve her numune periyodunun sonuna
kadar stirekli olarak c¢alistirilmistir.

Her test turunun tamamlanmasi iizerine, Petri plakalar:
37°C'de 48 saat inkiibe edildi, ardindan koloni olusturan
birimler (CFU'lar) numaralandirildi. Denemeler arasinda
tuvaletteki  biyoaerosol  konsantrasyonundaki  dnemli
farkliliklar nedeniyle, her deneme igin toplanan veriler, o
deneme i¢in 0 kV potansiyeline gore standartlagtirilmigtir.
Sonuglar, 0 kV'de ortalama CFU / plakasina gore her
elektrik potansiyelinde ortalama CFU / plakasinin
oranlarinin genel medyani, (+) medyan mutlak Sapma
(MAD) olarak rapor edildi.

Istatistiksel analizler

Kruskal-Wallis Anova Rank testleri, bir grup test ¢alismasi
icin ¢oklu elektrik potansiyelleri arasindaki farkliliklar
degerlendirmek icin  kullanildi  ve yiikli elektrik
potansiyelleri ile 0 kV topraklanmis potansiyel arasindaki
spezifik iliskileri degerlendirmek i¢cin Wilcoxon Eslenik
Ciftler testleri yapildi. Kruskal-Wallis testleri, ESA ve her
iki iyonizasyon semasi arasindaki farkliliklar1 bireysel
potansiyeller icin degerlendirmek i¢in de kullanildi. ESA
caligmalar1 ve her potansiyel igin negatif veya bipolar
iyonizasyon c¢alismalart arasindaki spezifik iliskileri
incelemek icin Mann-Whitney U testleri gerceklestirildi. P
degerleri <0-05 olan testler istatistiksel olarak anlamli
kabul edildi. Ttim istatistikler, Statistica yazilim paketi 6.1
stirimii (Statsoft, Inc., Tulsa, OK, ABD) kullanilarak
gerceklestirildi.

Bakteriyel tanimlama

Calisma sirasinda izole edilen farkli morfo tiplerden
secilen bakteri kolonileri Gram boyandi, oksidaz ve katalaz
test edildi ve daha sonra bir karbon kaynagi metabolik
parmak izi teknigi (Biolog Inc., Hayward, CA, ABD)
kullanilarak fenotipik olarak tanimlandi.

Sonugclar

ESA testlerinin ampirik biriktirim oranlari

Hava iyonizasyonu olmayan test g¢alismalari igin 0 kV
topraklamaya gore +5 kV yuzey potansiyelinde ortalama
bakteri birikiminde yaklagik 2,5 kat artis gdzlenmistir. Bu
potansiyellerde saat basina plaka basina temel CFU
verilerinin karsilastirmasi, farkin istatistiksel olarak anlamli

S. Meschke ve ark.

Table 1 Median bacterial deposition (CFU per plate) ratios at each
surface potential relative to 0 kV for ESA, Negative Air lonization,
and Bipolar Air lonization

Deney tipi +5 kV +2,5kV 0kV -2,5kV -5kV
ESA lyonizasyon-lu/suz* 2,48 1,635 1 117 1,51
MAD 0,17 013 O 0,12 0,23
Negatif Hava Iyonizasyon** 3,08 209 1 0,84 0,86
MAD 0,37 019 O 0,14 0,26
Bipolar Hava iyonizasyon** 1,03 1,02 1 1 1,01
MAD 0,04 001 O 0,03 0,03

* 10 kez deneyin Medyan degerleri
** 5 kez deneyin Medyan degerleri

MAD, Medyan Mutlak Sapma.

(P <0,05) oldugunu gosterdi. Test aparatinin negatif
tarafinda bakteri birikimi, pozitif tarafta gdzlemlenen
¢okelmeye kiyasla oldukg¢a diisiik olmasina ragmen, -5 kV
potansiyelinde de énemli bir artig (P <0,05) goriilmiistiir.
Ayrica, £2,5kV potansiyelleri i¢in orantili bir bakteri
birikimi gozlemlendi. Tablo 1, yercekimi cokelmesi ile
karsilastirildiginda her yiizey potansiyelindeki bakteri
biriktirim oranlarin1 6zetlemektedir.

Tum maruz kalma sireleri boyunca test aparatina
elektrik yiikii uygulandiginda, 0 kV iletken seritte plaka
bagina ortalama 45 CFU bulunmustur. Testler
uygulanmakta olan yiik yoklugunda yapildiginda, plaka
basina ortalama CFU sayis1 46 idi. Test sirasinda her iki
tarafin da digerini olumsuz etkilemesini ©onlemek ve
Boltzmann dengesinin tizerinde yikli olmayan bakterilerin
yalnizca yergekimi kuvvetleri yoluyla birikmesi igin bir
"koridor" saglamak i¢in test aparatinin her iki tarafindaki
elektrik alanlarinin etkili bir sekilde ayrildigini gosteren
alan metre ol¢timleri Miksch ve ark (2008) tartistig her iki
modeli de onaylar.

Dikey plaka testleri (yatay hareket)

Dikey plaka testleri i¢in, deneysel kosullar iyonizasyon
olmadan gergeklestirilen on orijinal ESA deneyine
benzerdi. Dikey agar plakalarindan toplanan bakteri
sayimlari, saatte plaka bagina ortalama CFU'ya gore
standardize edilmistir. Test aparatinin (-) tarafindan (+)
tarafina hareket eden sonucta ortaya c¢ikan bakteri sayisi
saatte 0,26 CFU idi. Bu, (+) taraftan (-) tarafa hareket
ederken bulunan levha basmna 0,16 CFU'dan 1,6 kat daha
yuksekti. Bu sonuclar, ESA testlerinin ilk serisinde (1,64)
bulunan +5 kV ve -5 kV potansiyelleri arasindaki medyan
birikme oramiyla tutarlidir ve bir kez daha sadece
elektrostatik etkilesimlerin meydana gelmedigini, ancak
test ortaminda negatif yiiklii bakterilerin net daha yuksek
konsantrasyonu oldugunu, diger ¢alismalarda bulunan
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daha fazla destekleyici sonuclarla (Wilson ve digerleri
2001; Lee ve digerleri 2004) uyumlu gdsterdi.

Negatif iyonlasma deneyleri

Negatif hava iyonizasyonunun sonuglari, Tablo 1'de
gosterildigi gibi, test aparatinin negatif tarafinda bakteri
birikiminde Onemli bir azalmaya isaret etmektedir (P
<02002), bu da neredeyse yercekimsel cokelmeye esit
birikim ile  sonuclanmaktadir. Bu, hava iyonu
yogunlugunun arttirilmasinin, ¢ékelmeden dnce Boltzmann
dengesine dogru zit yiiklii havadaki bakteriler iizerindeki
potansiyeli azalttig1, normal yer¢ekimi oranlarinin {izerinde
test aparatinin negatif tarafina g¢ekilemedigi ve mevcut
deneylerdeki bakterilerin artik pozitif bir yiik tasimadigi
diisiincesi ile tutarhidir.

Negatif yiizey potansiyellerindeki oranlarin ¢ogu <1,0
idi, bu da hafif bir elektrostatik itme etkisine isaret
ediyordu, ancak farkliliklar istatistiksel olarak anlaml
degildi. Ek olarak, 2,48 olan onceki iyonizasyonsuz
medyan degerine kiyasla +5 kV iletken seritte birikimde %
24 medyan artis ve +2,5 kV seritte % 28 artig vardi. Bu
artislar benzer sekilde istatistiksel olarak anlaml
olmamasma ragmen, veriler difiizyon sarjinin meydana
gelmesi ile tutarlidir. Bagka bir deyisle, pozitif yiiklii
havadaki bakterileri notralize ettikten sonra odada yeteri
kadar negatif iyon kaldigi, kalan negatif iyonlar ve
havadaki bakteriler arasinda difiizyon ¢arpismalar
meydana geldigi ve ylKIu bakteriler test aparatinin negatif
tarafindan itildiginden ve/veya pozitif tarafa ¢ekildiginden
bunun net negatif iyon artigina neden oldugu goriiliiyor.

Bipolar iyonizasyon deneyleri

Negatif iyonizasyon deneylerinin, negatif potansiyel
yuzeylerde bakteri  birikiminde azalma oldugunu
goOstermesi gibi, iki kutuplu iyonizasyon deneyleri, her iki
polaritede de tum test yiizeylerinde bakteri birikiminin
etkili bir sekilde azaldigimi gosterdi. Her bir maruziyet
stiresi boyunca 10° cm? (izeri miktar bipolar iyonlari
ekledikten sonra, tim aparat genelinde plaka basina saat
bazinda CFU kalit medyan orani, MAD iginde ylzey
potansiyelinden bagimsiz olarak, neredeyse ayniydi ( Tablo
1). Bipolar iyonizasyon testlerinde iyonizasyon olmadan
ilk galigmalarda bakteri birikimi azaldi ve 0 kV'de referans
degeri hari¢ tiim potansiyellerde istatistiksel olarak
anlamliydi (P <0,02).

Bu sonuglar, test ortaminda yiiksek bir bipolar iyon
konsantrasyonunun, Boltzmann dengesine dogru havadaki
bakteriler tizerindeki yuk bozulum suresini 6nemli 6lgude
azalttigl ve ayrica difiizyon ylikiiniin olugmasini dnledigi
varsayimini desteklemektedir.
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Yan yana karsilagtirma

0 kV kiyasla

Medyan bakteriyal ¢okelim orani

+5 kV

+2.5 kV 0 kv
Elektrik yiki

-2:5kV 5 kV

Sekil 2 ESA'dan bakteri birikimini, negatif ve bipolar iyonizasyon
testlerini karsilastiran grafik temsil. () Orijinal ESA, (W) Negatif
iyonizasyon (M), Dual polarite iyonizasyon

varsayimini desteklemektedir.

Sekil 2'de havadaki bakterilerin ¢okelmesine dair
elektrostatik ¢ekim, negatif ve bipolar iyonizasyon
deneylerinin sonuglar1 da grafik olarak yan yana
gOsterilmigtir. Grafik, sadece elektrostatik etkilesimlerin
sarjli bakteri ve yizeyler arasinda meydana gelmedigini, zit
yukli yuzeylerdeki birim alanlarda c¢okeltilen bakteri
sayisinin  etkin  bir sekilde azaltilmasinda etkili
olabilecegini daha da vurgulamak igin kullanilir.

Secilen bakteri izolatlarinin tanimlanmasi

Tanimlanan bakteri izolatlart hem ESA hem de
iyonizasyon deneylerinde ve tiim yiizey potansiyellerinde
esit olarak dagitildi. Agar plakalarinda alti baskin koloni
tir( gozlendi. Bu koloni tirlerinden izole edilen bakteriler

sunlar1 igermektedir: Micrococcus lylae, Micrococcus
luteus, Micrococcus cinsi (tiirler belirlenmemistir),
Staphylo-coccus  delphini, Bacillus licheniformis ve

Moraxella osloensis. Micrococcus spp. veya benzer
mikroskobik ve koloni morfolojilerine sahip bakteriler,
sayillan kolonilerin % 96'sindan fazlasini olusturdu.
Tlgingtir ki, bir Gram-negatif kokoid bakteri ve bilinen bir
firsatg1 patojen olan M. osloensis haricinde, tanimlanan
tim bakterilerin Gram-pozitif olmasi ilgingtir. M. osloensis
ve B. licheniformis koloni tiplerinin goriilmesi nadirdi. Test
ortami g6z Oniine alindiginda ayni derecede ilging bir
gozlem Escherichia coli ve Staphylococcus spp., S.
delphini diginda bu ¢alismada tanimlanmamugtir.
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Tartigmalar ve Vargilar

Allen ve ark. (2006), statik bir yiik tagiyan bir nesnenin
hastanedeki hastalarin yakinina tasinmasinin, hastay:
cevreleyen bir elektrik alanii tetikleyebilecegini ve
potansiyel  olarak  zararli  havada tasinan  asir
mikroorganizmalarin onlara dogru c¢ekilmesine neden
olabilecegini  goéstermisgtir.  Bu  calismanin  sonuglari,
elektrostatik ¢ekimin Boltzmann dengesinin ¢ok zerinde
yuklu havadaki bakterilerin birikmesini etkileyen 6nemli
bir kuvvet olabilecegi fikrini agik¢a desteklemektedir. Test
yluzeyine +5 kV'luk bir elektrik potansiyeli uygulandiginda,
mevcut ESA deneylerindeki bakteri birikimi iki katindan
fazla artt1. Birikim, -5 kV potansiyelde de artt1, ancak daha
diisiik bir oOlcldeydi. Birikim, test aparatmm her iki
tarafinda onemli olglide artt1, bu da test ortaminda her iki
polariteden de yiiksek yiikler tagiyan havadan tasinan
bakterilerin mevcut oldugunu gosterdi. Bununla birlikte,
hem iyonizasyonsuz hem de dikey plaka testleri,
bakterilerin daha biiyiik oranda negatif yiiklii oldugunu
gostermistir; bu, net bir negatif yiike genel bir egilim
gosteren literatiire uygun olarak tutarlidir (Wilson ve
digerleri 2001; Lee ve digerleri 2004).

Diger yiiklii pargacik tiirlerinde oldugu gibi, havadaki
bakteri net bir elektrostatik yiik tasidigr ve zit yiiklii bir
yiizeye yakin kaldig1 siirece elektrostatik etkilesimler
muhtemelen devam eder. Bakteriler (izerindeki birim yiik,
mevcut arastirmada dogrudan belirlenmemis olsa da,
birikimin artan ylizey potansiyeli bilyiikliigi ile orantili
olarak arttigi goriilmiistiir; bu, test ortaminda havada
taginan  bakterilerin  yiiksek oranda yiikli oldugu
varsayimint ~ destekleyen bir sonugtur.  YUKIU  bir
biyoaerosoliin, normal kosullar altinda Boltzmann
dengesine bozunmasinin <2 saatten az sirdligi
bildirildiginden (Hinds 1999), bakteri ylizeyinde ylksek
sarj durumunun belirmesinde muhtemelen test ortaminda
taze biyoaerosol olusumu sebep olmustur. Bunu takiben,
havadaki bakteriler tizerindeki yiik bozunum siiresini hizla
azaltan yontemlerin uygulanmasimin yani sira, ilk basta
taze biyaerosol olusumunu kontrol etmek, elektrostatik
etkilesimlerden kaynaklanan artan mikrobiyal
kontaminasyon tehdidini ele almak i¢in tasarlanmig
semalara entegre edilmelidir.

Yikli parcaciklar, parcaciklarin kag temel yiik
tasidiginin  yam1 swra ¢evredeki hava iyonlarinin
yogunluguna Boltzmann dengesine bagli olarak iissel
bozunacaktir. Hava iyon yogunlugunun 10° iyon cm?®ln
iizerine ¢ikarilmasi, iyonizasyon deneylerinde bozunum
stiresini 6nemli dl¢lide azaltmistir. Tek kutuplu iyonlasma,
zit yuklii bakteri birikiminde neredeyse normal ¢okeltme
oranina esit bir azalmaya neden oldu, ancak ayni zamanda
diftizyon yiikiine ve iyonlar yayilirken zit polariteye sahip
yiizeyler {iizerinde daha fazla birikmeye de katkida
bulundu.

S. Meschke ve ark.

Bu, tek kutuplu bir iyonizasyon semasi kullanmanin her
zaman havadaki bakteriyel kontaminasyonu kontrol etmek
icin yeterli bir yontem olmayabilecegini gostermektedir.
Ote yandan, bipolar iyon konsantrasyonunun arttiriimas,
tim  test ylzeyinde bakteriyel kontaminasyonu,
elektrostatik cekimin ve difizyon yuklemesinin ortadan
kaldirilmasiyla tutarli olan elektrik potansiyelinden
bagimsiz olarak normal ¢Okelme oranlarina etkili bir
sekilde azaltmustir.

Beklenmedik gozlemlerden biri, test ylizeyinde
birikmede Gram-pozitif bakterilerin biyik baskinligi ve
Gram-negatif bakterilerin goreceli yokluguydu. Calismanin
konumundan dolay: (yiksek trafikli bir erkek tuvaleti), E.
coli ve daha fazla sayida Staphylococcus spp. agar
plakalarindan izole edilmesi bekleniyordu. Bununla
birlikte, bu c¢alismada E. coli tanimlanmamustir ve
tanimlanan tek Staphylococcus tiirti S. delphini'dir. Olas1
aciklamalar arasinda 6rnekleme sapmasi, organizma tiirleri
arasindaki yiizey yukii farkliliklari, cidarlardan mudahale,
olusum noktasindan uzaklik, organizma yasayabilirligi ve
olusum seviyesi yer alabilir. Bazi Staphylococcus spp.
tirleri S. delphini ile morfolojik benzerliklerinden dolay1
gbzden kagmis olabilir. Spesifik bakteri tiirleriyle ilgili bu
gozlemleri daha fazla arastirmak icin ek analize ihtiyag
vardir.

Yar1 iletken endiistrisinin temiz oda ortamlarinda
partikil  birikimini  kontrol etmek i¢in uzun yillar
elektrostatik temelli miithendislik yontemlerini kullandigini
belirtmek o6nemlidir (Cooper ve digerleri, 1990). Bu
calismanin sonuglari, hastane ortamlarinda yiizey yiikiinii
en aza indirmek icin benzer iyonizasyon tipi mihendislik
kontrollerinin kullanilabilecegini, bu da biyo-aerosollerin
birikmesi nedeniyle fomitik hastalik bulagsma potansiyelini
azaltmaya yardimci olabilecegini gostermektedir.

Bulgularimiz, hasta ortaminda kullanilan yiiksek yiikli
biyo-aerosollerin ve materyallerin (6rn., izleme veya tedavi
icin plastikler ve elektrikli ekipman), hastanede edinilen
enfeksiyonlar1 azaltmaya yonelik kesif ve arastirma igin
o6nemli bir yeni yolu temsil edebilecegini gostermektedir.
Hastanelerde enfeksiyonlara karsi en savunmasiz hastalarin
tedavi edildigi alanlarda (6rnegin yogun bakim odalari,
yanik {niteleri, onkoloji koguslari ve ameliyathane)
elektrostatik kontrollerin benimsenmesinin etkisini test
etmek icin hastane ortaminda ek arastirmalara ihtiyag
vardir.
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