Building and Environment 158 (2019) 295-301

Building and
Environment

Contents lists available at ScienceDirect

Building and Environment

RY.

journal homepage: www.elsevier.com/locate/buildenv

Pozitif ve negatif hava iyonlarinin dezenfeksiyon etkinliginin farkl )
havalandirma kanali kosullarinda deneysel degerlendirmesi el

Sunday S. Nunayon, Hui H. Zhang, Xin Jin, Alvin CK. Lai

Department of Architecture and Civil Engineering, City University of Hong Kong, Tat Chee Avenue, Kowloon, Hong Kong, Cin Halk Cumhuriyeti

MAKALE BILGILERI OZET

Bu calisma, bir kanal akisi kosulunda biyo-aerosollerin inaktive edilmesinde iyonlastiricilarin farkli polaritelerinin etkinligini
arastirmustir. Ug bakteri tiirii - Escherichia coli (E. coli), Salmonella typhimurium (S. typhimurium) ve Staphylococcus
epidermidis (S. epidermidis) - 3,0 ila 6,5 m / s arasinda degisen ii¢ hava akimi hiz1 altinda kanala aerosol halinde puskurtuld.
Pozitif iyonlastirici, negatif iyonlastiricidan % 29-% 41 oraninda daha iyi dezenfeksiyon performansi gosterdi. Sonuglarimiz,
hava hizi ve dezenfeksiyon etkinlikleri arasinda ters bir iligki oldugunu gosterdi. Hiz 3.0'dan 6.5 m / s'ye yiikseldikge, pozitif
iyonlastiricinin karsilik gelen dezenfeksiyon etkililigi E. Coli, S. Typhimurium ve S. Epidermidis i¢in sirasiyla % 88.5'ten %
44.0'a, % 49.0'dan % 38.7'ye ve % 35.1'den % 19.8%¢ diistii. Sirasiyla S. epidermidis. Negatif iyonlastirict karsilik gelen
dezenfeksiyon etkililigi E. Coli, S. Typhimurium ve S. Epidermidis icin sirastyla % 62.9'dan % 35.4%, % 54.2'den % 30.0'a ve
% 42.9'dan % 30.2'ye diismiistiir. Pozitif iyonlastirict ayrica ii¢ bagil nem seviyesinde (% 50, % 70 ve % 90) ve ii¢ sicaklik
seviyesinde (17.5 °C, 21.0 °C ve 25.0 °C) test edildi. E. coli, S. typhimurium ve S. epidermidis i¢in dezenfeksiyon etkinligi %
50'den% 90'a kadar araliktaki bagil nemde sirasiyla % 46.0'dan % 23.6'ya, % 35.2'den % 22.5'e ve % 24.8'den % 20.7'ye
diismiistiir. Ayn1 zamanda, iyonlastiricinin etkinligi sicaklik diistiikge artmigtir. Bu nedenle, sonuglarimiz 17.5 °C'den 25.0
°C'ye ¢ikan bir 1s1 araliginda E. coli, S. typhimurium ve S. epidermidis icin dezenfeksiyon etkinliklerinin sirsiyla % 56.0'dan
% 32'ye, % 38.8'den % 22.6'ya ve % 24.8'den % 21.5% diistiigiini gostermektedir. Her iki iyonlastiricinin ozon emisyon
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oranlar1 6l¢iildii ve gok kiigiik bulundu.

1. Girig

i¢ ortamin bulasic1 patojenler tarafindan siirekli istila edilmesi, kiiresel bir
endiseye yol agmis ve biyo-aerosollere karsi savunmasizlik konusunda
farkindaligi artirmistir. Insanlarin zamanlarinin gogunu kapali alanlarda
gecirdikleri disiinildiginde [1], bu kirletici maddelere uzun slire maruz
kalmak, bulasici, alerjik, toksijenik ve hatta kanserojen olabilen akut veya
kronik hastaliklar gibi daha kotii ve yikicr saglik etkilerine yol agabilir [2].
Aralarinda 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) sistemleri, birgok
zararli kirletici i¢in ana giris noktalar1 ve dagitim sistemleri olduklari i¢in son
derece endise verici olan gesitli i¢ mekan kirletici kaynaklar tanimlanmigtir
[3]. Bu kirleticilere maruziyetten kaynaklanan saglik riskini azaltmak igin,
cesitli kontrol teknolojileri nerilmistir.

Bir HVAC sistemi igindeki patojenik bakterilerin varligini azaltmanin bir
yontemi, kanal temizligidir [4], ancak bu, tim mevcut sistemler icin gecerli
degildir. Hava filtreleme mekanizmalari, biyolojik kirleticileri havadan
uzaklastirabilir ve i¢ mekan hava kalitesini (IAQ arttirabilir. Hava filtreleri,
hem aerosolleri hem de bioaerosolleri uzaklagtirmak igin en geleneksel
yaklagimdir.
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Kurulum basittir. Filtrelerin 6nemli bir 6zelligi, genis bir filtre sinifi
yelpazesinin mevcut olmast ve bu ozel i¢ ortam igin farkli i¢ mekan hava
kalitesi kriterlerine gore farkliligin segilebilmesidir. Ancak, sistemin toplam
enerji tilketimini ve igletim maliyetini arttirirlar [5]. Filtre yuzeyleri, sonunda
odaya giren insan patojenlerinin iretimi i¢in ¢ogalma bolgeleri
olabileceginden, genellikle bir HVAC sistemine bir filtre dahil edilir ve bu
onemli bir sorun olusturur [6]. I¢ mekdn ortaminda bulasict
mikroorganizmalarla insan temasmi kontrol etmek igin enerji agisindan
siirdiiriilebilir  bir miidahale Onerilmemistir. Patojen igermeyen ve
siirdiiriilebilir i¢ ortamlar elde etmek igin, bu sorunlarin verimli ve
stirdiiriilebilir modern teknolojilerin uygulanmasiyla ele alinmasi gerekir [7].

Hava iyonizasyonu uzun yillardir endiistriyel baca gazlarindaki toz ve
diger partikiil kirleticilerin giderilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [8].
Elektrostatik ¢okelticiler (ESP'ler), etkililikleri nedeniyle baskin se¢im
olmustur [9]. Gaz-kat1 ayrim1 saglamak i¢in, partikiiller bir korona desarjinda
yiiklenir ve ESP'deki elektrik alani tarafindan tutulur [10].
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Sekil. 1. Experimental setup.

Bu yaklagim ayni zamanda yogun bakim tnitelerinde [11], dis kliniklerinde
[12] ve kiimes hayvanlar1 binalarindaki [13] yiizey ve hava kaynakli
mikroorganizmalarin [14] seviyelerini ve bulagsmasini azaltmak i¢in yapilan
klinik ¢aligmalarda yararli olmustur.

Korona desarj teknolojisindeki dnemli gelismeler nedeniyle, diisiik basing
diisiis Ozelliklerine sahip olan [7] korona tipi igne uglu iyonlagtiricilar [15]
kullanarak havalandirma kanallarinda hava Kkalitesini iyilestirmede hava
iyonizasyonu uygulanmistir. Lee vd. [16], 4 x 4 cm?lik kiigik bir kanalda iki
kutuplu bir hava iyonu kullandi ve hava iyonizasyonunun aerosol haline
getirilmis Staphylococcus epidermidis'i sirastyla 2 sn ve 0,2 sn'de % 85 ve %
50 azaltabilecegini gosterdiler. Ancak, her iyon polaritesinin dezenfeksiyon
etkinligini aragtirmadilar.

Terrier vd. [17] ve Lai ve ark. [7], negatif hava iyonlari olugturmak i¢in
soguk plazma kullandi1 ve dnemli azalmalar kaydetti. Daha yakin zamanlarda,
2.0 ila 6.5 m / s giris hizlar1 ve gesitli iyon yogunluklar i¢in inaktivasyon
etkinlikleri bildirilmistir [18]. Ancak sonuglari timit verici olsa da, bu
caligmalarin testleri tek bir ¢evresel kosul altinda gergeklestirildi. Ek olarak,
caligmalar iyonlastiricilar lizerindeki nemin etkileri i¢in uyumsuz egilimler
gostermistir [7,19]. Sicaklik ayrica dezenfeksiyonu etkileyebilir. Mezofilik
patojenlerin bulasmasi en verimli sekilde sicaklik 15 © C ile 25 ° C arasinda
ve bagil nem (RH) yilksek oldugunda gerceklesir [20]. Bununla birlikte, bir
kanal ortaminda bu gibi sicaklik kosullarinda iyonlastiricilarin dezenfeksiyon
etkinligine iliskin bilgilendirici sonuglar yetersizdir.

Son olarak, havalandirma kanallarinda hangi iyon polaritesinin en uygun
biyoaerosol dezenfeksiyonu sagladigi tam olarak belirlenmemistir. Ek olarak,
iyonlastiricilarin ozon yaydigi ve i¢ mekanlara sokulmasinin yolcularin
solunum fonksiyonlar1 lizerinde olumsuz etkileri olabilecegi kaydedildi.
Ozon, bina sakinleri tizerindeki birincil etkisinin yani sira, i¢ mekan kimyasi
zorluklar baslatabileceginden bircok ikincil etkiye neden olabilir. Bu
calismada, pratik uygulama olanagi saglayan havalandirma kanallarindaki
havadan yayilan bakteriler {izerinde iyonlastiricilarin farkli polaritelerinin
dezenfeksiyon etkinligini degerlendirdik. Ayrica hava akim hizinin, sicakhigin
ve bagil nemin iyonlastiricilarin dezenfeksiyon etkinligi tizerindeki etkilerini
degerlendirdik ve kanaldaki ozon emisyonlarini dlgtiik.

2. Malzemeler ve Metotlar
2.1. Mikroorganizmalarin se¢imi

Bu ¢alismada, biyo-aerosollerde yaygin olarak bulunan organizmalarin ii¢
temsili vekili kullamilmistir. Biyogiivenlik seviyelerine gore segildiler ve

laboratuar personeli tarafindan kullanim igin giivenliydi [21]. Tlki, 0,96 pm
¢apinda, yaygin olarak insan derisinde bulunan organizmalar1 6zetleyen gram-
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pozitif bir kok, Staphylococcus epidermidis (S. epidermidis) (ATCC 12228)
idi. Diger ikisi, genellikle tozda ve i¢ mekanlarda bulunan nesnelerin
ylizeylerinde yaygm bulunan sirasiyla 1,0 um ve 0,4-0,8 um capli gram-
negatif basil Escherichia coli (E. coli) (ATCC 10536) ve Salmonella typhi-
murium (S. typhimurium) (ATCC 53648) idi. Bu organizmalar, bulasic
hastaliklar1 yayabilirler [22].

2.2. Mikroorganizmalarin ve petri kaplarinin hazirlanmasi

Test edilen bakterilerin hazirlanmasi baska bir yerde rapor edilmistir
[7,23,24]. Bakteri slispansiyonu, nebulizasyon i¢in 50 mL sterilize edilmis
deiyonize su iginde yaklagik 10 ila 10° koloni olusturan birimden olusan
popiilasyonlar1 igeren baz siispansiyonlari saglamak igin ¢esitli oranlarda
seyreltildi.

Auyrica, agar plakalarini hazirlamak icin, 12 g agar ve 8 g besleyici besiyer
karigimi ters ozmoz (RO) su icginde ¢Ozildi. Cozelti daha sonra mevcut
bakterileri 6ldirmek igin bir otoklavda (IKA® KS 4000 i kontrol) sterilize
edildi. Daha sonra 15 mL ¢0zelti, her bir Petri kabina (Thermo Scientific)
dagitildi ve en az 2 saat sogumaya birakildi. Son olarak, Petri kaplar
katilagma tizerine toplandi ve 4 °C'de soguk odada saklandi.

2.3. Parametre segimi

Segilen parametreler, pratikte genel olarak karsilagilan kosullara
uygundur. Secilen hiz ayarlari, tipik olarak hava havalandirma sistemlerinde
kullanilan hava akimi hizlar araligina gére 3.0, 5.0 ve 6.5 m / s idi. Reynolds
sayilari, 40.000 ile 87.000 arasinda degisen degerlerle tiirbiilanshi akisa
esdegerdi. RH ve 1s1 olarak iki cevresel kosul dikkate alinmis, bunlar diisiik,
orta ve daha yliksek seviyelerde teste tabi tutulmus RH i¢in % 50, % 70 ve %
90 ve sis1 igin 17.5 °C, 21 °C ve 25 °C'ye karsilik gelen degerler
kullanilmugtir.

2.4. Deneysel duzenek

Pratik durumlarla karsilastirilabilir boyut ve hava akisi 6zelliklerine sahip
tam Olgekli modiiler galvanizli ¢elik havalandirma kanali sistemi tasarlanmig
ve inga edilmistir. 9 m uzunlugundaki kanal, 200 mm genisliginde x 200 mm
yiiksekliginde bir kesite sahip klimali bir laboratuvara monte edildi. Deney
diizeneginin semas1 Sekil 1'de gosterilmektedir. Deneysel islemler sirasinda,
oda sicaklig1 ve bagil nem, 23 =2 ° C ve % 55 + 5 sabit kosullarda muhafaza
edilmistir. Th Kanal sistemi icinden akan hava, gelen havay: 6n isleme tabi
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tutmak ve havayr laboratuvara yoneltmeden once kalan tim patojenleri
filtrelemek igin kanal sisteminin her iki ucuna monte edilmis iki HEPA filtresi
yerlestirilmistir. Kanal sistemi igerisindeki hava hizi deneyin gerekliliklerine
gore degistirilmistir.

Patojenler, 103.42 kPa (15 psi) giris basincina sahip 24-jet nebilizor
(Carpigma Nebiilizor, BGI) ile atomize edilmis ve aerosol haline getirilmistir.
Atomize edilmis patojenler, tampon haznesi igindeki olas1 bakteri kaybini
azaltmak ve tasima verimliligini artirmak i¢in fan pervanesinin giris tarafinda
dogrudan tampon haznesine yaklasik 3 cm uzakta bir bakir borudan beslendi.
Giiglii hava akisi emisi nedeniyle, bu diizenleme, iyonlastiricinin yukar
akigina ulagsmadan 6nce bakterilerin karistirilmasinda son derece etkiliydi.

Calisma igin bir pozitif iyonlastiric1 ve bir negatif iyonlastiric1 kullanild:
(Model SJ-1000, Sejin Electronics, Giiney Kore). Her iyonlastirici, bir iyon
emisyon ucuna ve plastik bir muhafaza igine yerlestirilmis bir cereyan
beslemeye sahipti. Negatif iyonlastirict igin iyon emisyon ucu yumusak
tellerden olusurken, pozitif iyonlastirict firga tipi bir iyon emisyon ucuna
sahipti. Her bir ionizer, iyon emisyon ucunun "A" konumunda kanalin
altindan sokulmasiyla kuruldu.

Havadaki mikrobiyal konsantrasyonu 6rneklemek i¢in uygun tek agamali
bir Andersen kademeli ayristirict (N6, Thermo Scientific) "B" konumunda
(iyonlastiricidan 90 cm uzakta) hava akisi yoninde yerlestirildi. Ayristirict
tdiizenekli bir vakum pompasina baglandi ve drnekleme hacmi 28.3 LPM'ye
ayarlandi.

Iyon konsantrasyonunu 6lgmek igin polaritesi ayarlanabilen bir hava iyon
sayact (Air Ion Counter, AlphaLab, Salt Lake City) kullanildi. Ureticinin
teknik dzelliklerine gore, iyon sayacinin galigma araligi 1.99 x 10% ions/cm®e
kadar ¢ikabiliyordu. Kanal havasinin sicakligint ve bagil nemini 6lgmek igin
ayrilmig tipte bir sensor setinden (SK-LTH Il a-2) olusan bir hafizali veri
kaydedici (SK-L200THIIa) kullamildi. Sensériin dogrulugu, sicaklik igin + 0,5
°C ve bagil nem igin % 3,0 idi. Sensor, kanalin galvanizli gelik bolimiiniin
alt kismma yerlestirildi ve "C" konumunda hava akis yOniiniin tersine
konumlandirildi. Benzer sekilde, kanaldaki hava hizin1 6lgmek icin portatif
termal anemometreden (+% 3,0) olusan ¢ok fonksiyonlu bir i¢ hava kalitesi
Olcer (9555, Velocicale, TSI) kullamilmistir. Kanalm temperli cam
bolimiindeki bir agikliktan 6l¢iim probu yerlestirildi ve akis yoniine dik
merkezi diizlemde ayarlandi.

3. Deneysel islemler

Deney, % 70 etanoliin nebiilize edildigi ve 15 dakika sureyle kanala
beslendigi bir temizleme islemi ile bagladi. Her deneysel kosulda test edilen
her mikroorganizma tiirii i¢in ii¢ set deney gergeklestirilmistir. Her set i¢in,
iyonlastirict ACIK ve KAPALI konumdayken bagimsiz olarak bes numune
toplandi. Gerektiginde fan hizi kademeli olarak artirilarak veya azaltilarak
gerekli hava hizina ulasildi ve anemometre okumasi izlendi. Her iyonlastirict,
deneyin baslamasindan once 10 dakika 1sitildi. Her test i¢in, ayni stoktan 50
mL mikroorganizma ¢ozeltisi test tiipiinden nebiilizore aktarildi, atomize
edildi ve 6rneklemeden 6nce tampon odasma beslendi. 10 dakika sistem
duraganlastirildiktan sonra, vakum pompast ¢alistirildi ve agar plakasini
iceren ayristirici diizenek, hava numunelerinin toplanmasi i¢in numune alma
konumuna sabitlendi. Her numune toplama suresi 106 s idi ve 50 L'lik toplam
orneklenmis hava hacmine esdegerdi.

Orneklemeden sonra, toplanan tim plakalar hemen inkiibe edildi.
Inkiibasyon sirasinda, her tiir bakteri Shel-Lab 3040 Su Ceketli inkiibatorde
37 °C sabit sicakhikta 24 saat siireyle saklandi1 ve (retildi. Inkiibasyonu
takiben, her plakadaki kolonilerin miktar1 sayildi.

Iyonlagtiricilarin dezenfeksiyon 6zelliklerini degerlendirmek igin cesitli
deneyler i¢in kanal havasinin farkli 6zellikleri gerekliydi. Kanal havasinin
oda havasindan daha yiiksek bir sicaklikta olmasini gerektiren deneylerde,
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kanali sicak hava ile beslemek i¢in tampon haznesinin igine bir 1sitict
yerlestirildi. Isitici, sicakhigi kademeli olarak ayarlamak icin bir kontrole
sahipti. Kanalda daha diisik hava sicakligi elde etmek icin, sogutulmus
havay1 tampon odasma beslemek i¢in ayr1 bir klima iinitesi kullanildi.
Isiticinin bagil nem oranmi diisiirdiigii ve dolayisiyla yaklagik % 50'de tutmak
icin ayn1 anda ek bir sis iiretecinin ¢alistirildigi belirtilmelidir.

Ek olarak, iyonlastiricilar test edilen tiim mikroorganizmalar i¢in ayni
hava akimi hizi, sicakligi ve bagil nem kosullar altinda ¢aligtirmadan tam set
kontrol deneyleri gergeklestirildi.

3.1. Ozon élgtimleme

Iyonlastiricilarin caligma kosullar1 altinda ozon iiretme potansiyelini
aragtrmak igin, ozon konsantrasyonunu d&lgen bir ozon monitéri (2B
Technologies Model 205) kullanildi. Gergek zamanli Olgimler,
iyonlastiricilar  (pozitif ve negatif) c¢alisitken hem de "B" noktasinda
caligmiyorken alinmistir. Ozon konsantrasyonu almmadan Once her
iyonlagtiricimin en az 10 dakika ¢aligmasina izin verildi. Pozitif ve negatif
iyonlastiricilarin yaklasik ozon emisyon oranlari Esitlik (1) ile belirlenmistir:

hem

E =Q x (Con — Coff ) 1)
burada E emisyon hizidir (mg / saat), Q akis hzidir (m® / saat), Con,
iyonlastirici agildiginda maksimum ozon konsantrasyonudur (mg / m®) ve Cof,
ionizer kapaliyken en yilksek ozon konsantrasyonudur. (mg / mS).

3.2. Dezenfeksiyon etkinliginin hesaplanmasi

Basitlik ve filtrelerin dogrudan performans karsilagtirmalarma olanak
saglamak icin iyonlastiricilarin  dezenfeksiyon  performansi, filtre
performansinin tanimlanmasinda en dogrudan ve yaygin olarak kullanilan
yaklasim tek gecisli dezenfeksiyon etkinligi Olgiilerek degerlendirilmistir.
Iyonlastirict birimin dezenfeksiyon etkinligi Denklem (2) 'de tantimlanmustir:

Zf:l CFUJML'ZR—MJ‘
E?:] CFU}onizer—oﬂ',:'

burada i, ti¢ farkli numune setini belirtir ve CFUjonizer -on V& CFUionizer —offs
sirastyla bakterilerin iyon konsantrasyonlarma maruz kaldigindaki ve maruz
kalmadigindaki koloni olusturan birimlerdir.

Dezenfeksiyon etkinligindeki degiskenligi hesaba katmak igin, ii¢
denemeden ortalamalar ve standart sapmalar hesaplanmistir.

(%) =1 x 100 (2

4. Sonuglar ve tartismalar
4.1. Pozitif ve negatif hava iyonizasyonunun dezenfeksiyon etkinligi

Genel olarak, test edilen U¢ bakteri igin hem pozitif hem de negatif
iyonlastiricilarin  dezenfeksiyon etkileri ayni egilimi gosterdi. Sekil 2'de
gosterilen sonuglarimiz, iyonlastiricilarin  ortalama veriminin hava hizi
arttiginda diistiigiini gostermektedir.

Hava hiz1 3.0'dan 6.5 m / s'ye ¢ikarildiginda, pozitif iyonlastiricinin
dezenfeksiyon etkinligi E. coli i¢in % 88.54 + 2.27'den % 44.03 + 2.65'¢, S.
typhimurium igin % 49.02 + 7.23'den % 38.69 + 2.64’e ve S. epidermidis icin
% 35.12 + 2.63’den % 19.77 +% 4.9’a diistii. Bunlar, sirasiyla E. coli, S.
typhimurium ve S. epidermidis icin% 50.3, % 21.1 ve % 43.7'lik bir diisiis
ylizdesini temsil etmektedir (Sekil 2).

Ayni sekilde, hava hizinin 3.0'dan 6.5 m / s'ye yiikselmesi, negatif
ionizer'n dezenfeksiyon etkinliginin E. coli igin 62.85 + 1.63'ten % 35.37 +
2.15'%, S. typhimurium igin % 54.15 + 2.44'den % 30.03 +% 8.14’¢ ve S.
epidermidis igin % 42.93 +% 2.1°den % 30.17 £ 2.35 diismesine neden oldu.
Bunlar, E. coli, S. typhimurium ve S. epidermidis icin negatif hava
iyonizasyonuyla yiizde azalmanin sirastyla % 43.7, % 44.5 ve % 29.72 oldugu
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Sekil 2. Pozitif ve negatif iyonlastiricilarin dezenfeksiyon etkinligi.

anlamma gelir (Sekil 2). Yiiksek hava hizinda gozlemlenen diisiik
dezenfeksiyon etkinligi, hava hizindaki artigin, pozitif ya da negatif hava
iyonlarmin zararli etkisine maruz kalan bioaerosollerin temas suresinin
kisaltmasma baglanabilir. Kanal igi UV ve soguk plazma igin onceki
gozlemlerle ¢ok iyi uyusmaktadir [7,18]. Iyonlastiricilarin polaritesinin
bakterinin canlilig1 iizerindeki etkisi de gozlendi. Sekil 2'de gosterildigi gibi,
negatif hava iyonizasyonu icin ortalama dezenfeksiyon etkinligi, pozitif hava
iyonizasyonuna  nispeten  daha  disikti.  Pozitif  iyonlastiricinin
mikroorganizmalar Uzerinde daha biyik bir inaktive edici etkiye sahip
olabilecegi daha onceki ¢aligmalarda gzlemlenmis ve bildirilmistir. Hem sivi
kaynakli [25] hem de hava yoluyla tasman [26] bakteriler igin elektrik yiikii
hareketliligi ¢aligmalar1 yiiklerin bilyiikligii gerinimden gerinime degisse de
bakteri hiicrelerinin dis yiizeylerinde net bir negatif yiik tagidigini bildirmistir.
Sonug olarak, bazi bakteriler pozitif hava iyonlarindan kaynaklanan hasara
daha duyarlidir, ancak negatif hava iyonlar1 tarafindan bakteri hiicre
duvarlarina verilen fazla negatif yiikleri geri piiskiirtiir. Buna ragmen, negatif
hava iyonlari, belirgin dezenfeksiyon etkinligi gosterdi. Net negatif yuklu
bakteri negatif hava iyonizasyonuna maruz kaldiginda, yiiklerin yeniden
yonlendirilmesi nedeniyle bakterilerin potansiyel zar yapisinda degisiklikler
meydana gelmis olabilir. Bakteriler, temel metabolik aktivite i¢in potansiyel
membran yapisina bagl oldugundan, bu sonug olarak hiicre hasarina neden
oldu [27,28]. Bir baska makul neden ise, negatif iyonlarin dagilim ve hava
akis1 yoluyla net negatif yiikli bakterilerin itici hiicre duvarlarini asarak
ulagmasidir [29].

4.2. Gevresel etkiler

Biyoaerosollerin hava iyonlarina karsi savunmasizhigi farkli olsa da,
cevresel faktorler de bu biyoaerosollerin inaktivasyonunun derecesini
etkileyebilir. Biyoaerosoliin ortam havasinda hayatta kalmasi, sicaklik ve
bagill nem gibi ¢evresel parametrelere biiyiik Olgiide baghdir
mikroorganizmalarin koloniler olusturmasi i¢in uygun kosullar1 garanti eder.
Pozitif hava iyonlar1 igin bu iki parametrenin etkilerini inceledik; sonuglar
asagida sunulmustur.

ve

4.2.1. Nem etKkisi

RH, havalandirma kanallarinin hava iyonizasyonu ile dezenfeksiyonunda
dikkate alinmas1 gereken Onemli ve hassas bir degisken olabilir. Bu
caligmada, her bir bagil nem seviyesi i¢in kanal sicakhiginin 21 °C'de
muhafaza edildigi unutulmamalidir. Sonuglarimiz, pozitif iyonlastiricilarin
etkinliginin RH'deki degisikliklerle 6nemli 6lgiide degistigini gostermektedir.
Sekil 3'te gosterildigi gibi, RH'nin dezenfeksiyon iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu ve yiiksek RH'min iyonlastiricinin asagi dogru trenddeki
etkilerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi bulunmustur.
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Sekil 3. Bir pozitif iyonlastiricinin dezenfeksiyon etkinligine bagil nemin etkisi ve bagil

nem ile iyon konsantrasyonu arasindaki iliski.

E. coli igin, dezenfeksiyon etkinligi % 50 bagil nemde % 46,0 + 7,7'den
% 70 bagil nemde 36,4 + 3,1'e ve 90 bagil nemde % 23,6 + 5,0'a diigmiistiir.
Benzer sekilde, dezenfeksiyon etkinligi % 50, % 70 ve % 90 RH degerlerinde
sirastyla S. typhimurium igin % 35,2 + 5,5'ten % 28,8 + 6,8'e ve son olarak %
22,5 £ 6,0'a ve S epidermidis icin % 24,8 + 2,9'dan % 22,9 + 4,8'e ve son
olarak % 20,7 + 3,6'ya diismiistiir. Buna uygun olarak, bagil nem % 50'den %
90'a dogru cikarken dezenfeksiyon etkinliginde ki ylizde azalma, E. coli, S.
typhimurium ve S. epidermidis i¢in sirasiyla % 48.7, % 36.1 ve % 16.5
olmustur. Ultraviyole 1sinlama kullanilan laboratuar ¢aligmalarinda, yiiksek
bagil nem kosullar1 altinda 6nemli 6l¢iide artan biyoaerosol sagkalim egilimi
go6zlenmistir [30,31].

Artan bagil nem ile biyo-aerosol inaktivasyon oranlarindaki azalmayi
aciklayan mekanizmalar tam olarak anlasilmamis olsa da, [32,33] gibi su
emilim arastirmalari, bakterilerin, kuru agirhiklarma gére 6nemli miktarda
suyu havadan emebildiklerini bildirmistir. Biyoaerosol hiicrelerin bu su
emilimi, RH arttik¢a hava iyonizasyonunun neden oldugu DNA hasarina kars1
takviye direng saglayabilir. Ayrica, niikleik asitlerin, proteinlerin ve hiicre
duvari bilesenlerinin hidrasyonu, kanalin mikro ortamindan suyun emilmesi
nedeniyle de meydana gelebilir, bu nedenle, , hava iyonlagmasinin
Uzerlerindeki inaktivasyon etkisini azaltan bir sekilde bakterinin hiicre duvari
Ozelliklerinde, DNA yapisinda veya diger polimerik maddelerinde
degisikliklere yol agabilir. Bununla birlikte, bakterilerin fizyolojik
bilesimindeki farkliliklar nedeniyle, hiicre ve su buhari arasindaki etkilesim
organizmalar arasinda degisebilir [33].

Bir bagka olast ve daha dogrudan neden, Sekil 3'te gosterilen iyon
konsantrasyonu {izerindeki nemin dogrudan ve Ongoriilebilir etkisinden
gozlemlenebilir. Bagil nemdeki bir artis iyonlastiricnin  yogunlugunu
diigiirdiigiinden, buradan hareketle, mikroorganizmalarin aldigi iyon dozu
diiseceginden iyon konsantrasyonu nemle azalir.

4.2.2. Ts1 etkisi

Sekil 4, 1smin pozitif iyonlastiricinin dezenfeksiyon etkinligi tizerindeki
etkisini géstermektedir. Her 1s1 seviyesi i¢in, kanalin RH'si % 50'de tutuldu.
Sonuglarimiz, E. coli i¢in 17.5 °C, 21.0 °C ve 25.0 °C'de dezenfeksiyon
etkinliklerinin sirasiyla % 56.0 £ 3.1, % 46.0 + 7.7 ve % 32.0 + 2.2; S.
typhimurium ig¢in sirasiyla % 38.8 *+ 3.0, % 35.2 + 5.5 ve % 22.6 + 2.8; S.
epidermidis i¢in sirasiyla % 24,8 * 34, % 24,8 +% 2,9 ve % 215 *
1,5.bulundu. Buna gore, 17.5 °C — 25.0 °C isidan itibaren, E. coli, S.
typhimurium ve S. epidermidis icin dezenfeksiyon etkisindeki azalma yiizdesi
sirastyla % 42.9, % 41.8 ve % 13.3'tur. Dezenfeksiyonun 17.5 °C'de 25 ° C'de
oldugundan daha iyi olmasi ilgi gekicidir. Kigiik farkliliga ragmen, bu
tutarliydr ve incelenen tiim bakteriler i¢in meydana geldi, ancak E. coli ve S.
typhimurium icin S. epidermidis'ten daha belirgindi.
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Sekil 4. Pozitif iyonlagtiricinin dezenfeksiyon etkinligine sicakligin etkisi ve sicaklik ile

iyon konsantrasyonu arasindaki iligki.

Boyle bir dezenfeksiyon modeli, hiicrenin, diisiik 1silarda siirlandirilan
organizmanmn hicrelerinin icindeki yasamin surdlriilmesini saglayan
kimyasal doniisiimlere olan ihtiyacini yansitabilir. Elde ettigimiz sonuglardan,
iyonlagtiricimin ~ yakin  ¢evresinin biyo-aerosollerin  stabilitesi
lzerindeki hava iyonizasyonunun etkisinde onemli bir rol oynayabilecegi
agiktir. Ne yazik ki, mikroorganizma dezenfeksiyonu i¢in 1sinn hava
iyonizasyonu iizerindeki dogrudan etkisi dair herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bununla birlikte, Sekil 4'ten 17.5 °C ile 25.0 °C arasindaki
bir 1s1 araliginda iyon konsantrasyonunu da gozlemleyebiliriz. Bu, biyo-
aerosollerin maruz kaldig iyonlarin dozunun, 1s1 arttiginda azaldigini onaylar.
Bu, bulgularimiz1 daha da dogrular.

1s1s1n1n,

4.2.3. Ozon konsantrasyonu

Yillar gegtikce, ozonun hava temizleme Urdinlerinden modern i¢
mekanlara salimmi ve girigi, ozellikle yiiksek potansiyel desarji igeren
herhangi bir mekanizma i¢in artan saglk endiseleri yaratmistir. Ancak
iyonlagtiricilar tarafindan yayilan ozon konsantrasyonu nadiren 6l¢ilir veya
rapor edilir. Bu calismada, iyonlastiricilarimizin ozon iiretim seviyelerini
rapor ettik. Havalandirma kanalindaki 3.0 m / s hava hizinda ozon iiretimi
iizerindeki desarj polaritesinin etkisi Sekil 5'te ¢oziilmiistiir. Takilan her
iyonlastiric1 polaritesi i¢in, kanaldaki ozon konsantrasyonu 5 ppb'den daha
diisiiktii ve bu kanalin arka plandaki ozon konsantrasyonundan biraz daha
yliksekti. Bu, iyonlastiricilarimizin pozitif veya negatif olarak nispeten daha
az miktarda ozon {irettigini gostermektedir. Ustelik, iiretilen ozon miktari
iyonlastiricilarin polaritesine gore degisiyordu.

Sonuglarimiz, negatif iyonlastiricidan kanalin ozon konsantrasyonundaki
artigin, pozitif iyonlastiricidan daha biiyiik oldugunu gostermektedir.
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Negatif iyonlastirici tarafindan iiretilen maksimum ozon konsantrasyonu 1.27
ppb idi ve tahmini emisyon orani 1.09 mg / saat idi. Pozitif iyonlastirict i¢in
6lculen ozon konsantrasyonu 0,73 ppb ve tahmini emisyon orani 0,63 mg /
saattir. Tlging bir sekilde, bu bulgu Fletcher ve ark. [34], pozitif iyonlarin
tretildigi mekanizmanin, negatif koronalara neden olan negatif iyonlardan
cok daha az ozon iiretebilecegini ve daha fazla sayida serbest elektronla
iligkili oldugunu ve ozonun nispeten diisiik enerjili reaksiyonlarla tiretildigini
bildirmistir. Onceki ¢alismalar, hava kanal1 akislarinda soguk plazma [7] igin
42 mg / saat ve negatif iyonlastiric1 [18] i¢in 29 mg / saat tahmini emisyon
oranlar1 bildirmistir. Bu emisyon oranlari, c¢aligmamizda tahmin edilen
maksimum ozon emisyon oraninin sirasiyla yaklasik 40,78 ve 28,16 katidir.

Fletcher vd. [34], iyonlastiricilarin  havadaki mikroorganizmalar
iizerindeki dezenfeksiyon mekanizmalarinin esas olarak ozon varligi ile
iliskili oldugunu savundu. Iyonlastiricilarimizin iirettigi son derece diisiik
ozon gbz Oniine alindiginda, ozonun bu ¢alismada bildirilen dezenfeksiyon
etkinligi tizerinde ¢ok az veya ihmal edilebilir bir etkiye sahip olabilecegi
tahmin edilmektedir. Bu ayni zamanda hava iyonlarmmn hiicre zarlarmi
bozabilecegi ve oksidatif hasara neden olabilecegi argiimanini da gii¢lendirir
[35,36]. Bu bulgu, Park ve digerlerinin sonuglartyla tutarlidir. [37].

IMHK ’sini iyilestirmek igin hava iyonizasyonu kullanmanin en biiyiik
endisesi ozon emisyonudur. Bu baglamda, mevcut ¢alismada iyonlastiricilarin
ozon emisyon oranlarini diger ¢aligmalardaki diger kanal i¢i ve tasinabilir
hava temizleyicilerle karsilastirdik (Tablo 1). Yine sonuglar, bu ¢aliymada
kullanilan iyonlastiricilarin  ozon emisyon oranlarinin, ¢ogu kanal ic¢i /
tagmabilir hava temizleyicisinden 6nemli Ol¢lide daha diisiik oldugunu
gosterdi. Ozonlu hava temizleyicileri i¢in California standard: 4,1 mg / saattir
[38].

5. Vargilar

Bu ¢aligma, iyonlastiricilarin gesitli ¢evresel kosullar altinda farkli hava
akimi hizlarinda havalandirma kanallarinda bulunan biyo-aerosolleri inaktive
etmedeki etkinligini arastrmustir. Test edilen ii¢ bakteri tiri (E. coli, S.
typhimurium ve S. epidermidis), pozitif iyonlastiriciyla daha iyi performans
elde edilmekle birlikte, hava iyonizasyonuna karsi belirgin bir hassasiyet
gostermistir  Bununla  birlikte, sonuglar hem pozitif hem de negatif
iyonlastiricilar igin hava hiz1 ile dezenfeksiyon etkinlikleri arasinda ters bir
korelasyonu temsil ediyordu. Pozitif iyonlastiricinin 3,0 ila 6,5 m / s artan
hava hizindaki karsilik gelen dezenfeksiyon etkinligi E. coli, S. typhimurium
ve S. epidermidis icin sirastyla % 88.5'ten % 44.0'a, % 49.0'dan% 38.7'ye ve
% 35.1'den % 19.8'e diigmiistiir. Benzer sekilde, negatif iyonlastirict igin
dezenfeksiyon etkinligi sirasiyla E. coli, S. typhimurium ve S. epidermidis
icin sirasiyla % 62.9'dan % 35.4'e, % 54.2'den % 30.0'a ve % 42.9'dan %
30.2'ye diigmiistiir.

Tablo 1
fyonlastiricilar, diger i¢ mekén / taginabilir hava temizleyicileri ve elektronik cihazlarin
ozon emisyon oranlarinin meveut ¢aligma ile karsilastirilmast.

SIN  Cihazlar Ozon emisyon oranlari Referanslar
(mg/hr)
1 Negatif iyonizer 1.09 Mevcut inceleme
2 Pozitif iyonizer 0.63 Mevcut inceleme
3 Kanal ici Elektrostatik Cokeltici 21.80—-60.40 [39]
4 Elektriksel baglantili kanal igi hava 0.0-349 [38]
temizleyiciler
5 Ozonoliz hava temizleyiciler 0.16-220 [40]
6 Fotokopi cihazlar 1.30-7.90 [41]
7 Laser jet yazicilar
- Monokrom baski1 0.032-5.82 [42]
- Renkli baski 0.726-10.50 [42]
8 Elektrostatik Cokeltici 3.80 [43]
9 Tyon giiretecleri 3.30-4.30 [43]
10 Negatif iyon hava temizleyiciler 13.40-24.50 [44]
11 Isik bazli hava temizleyiciler 7.19-10.40 [44]
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Havadaki bakterilerin inaktivasyon oranlarin1 etkileyen gevresel
faktorlerin tam olarak anlagilmasi, biyoaerosol dezenfeksiyonu igin uygun
stratejilerin  benimsenmesi igin gereklidir. Bu nedenle, iyonlastiricilarin
etkinligi tizerindeki etkilerini daha iyi anlamak i¢in ¢esitli bagil nem ve
sicaklik seviyeleri de c¢alisildi. Sonuglar, bagil nemin artmasinin
iyonlastiricinin performansimi diigiis egiliminde onemli Olgiide etkiledigini
gosterdi. Ayrica, degisikliklere en duyarli E. coli oldugu da fark edilmistir;
bagil nem oraninin % 50'den% 90'a yiikselmesi, pozitif iyonlastiricinin
dezenfeksiyon etkinligini % 23,6'ya kadar disiriirken, sicaklik 25,0 °C'den
17,5 °C'ye distiginde etkinligi % 56,0'a kadar yiikseldi. Son olarak, bu
calismada kullanilan iyonlastiricilarin = emisyon oranlar1  ¢ogu hava
temizleyiciden ¢ok daha diisiiktii. Bu nedenle, iyonlastiricilarin uygulanmast,
patojenik organizmalari havalandirma kanallarindan uzaklastirmak igin
zararsiz, tehlikesiz ve kimyasal olmayan bir yontem olan umut verici modern
bir teknolojidir.
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