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ÖZET  
 
Bu çalışma, bir kanal akışı koşulunda biyo-aerosollerin inaktive edilmesinde iyonlaştırıcıların farklı polaritelerinin etkinliğini 

araştırmıştır. Üç bakteri türü - Escherichia coli (E. coli), Salmonella typhimurium (S. typhimurium) ve Staphylococcus 

epidermidis (S. epidermidis) - 3,0 ila 6,5 m / s arasında değişen üç hava akımı hızı altında kanala aerosol halinde püskürtüldü. 

Pozitif iyonlaştırıcı, negatif iyonlaştırıcıdan % 29-% 41 oranında daha iyi dezenfeksiyon performansı gösterdi. Sonuçlarımız, 

hava hızı ve dezenfeksiyon etkinlikleri arasında ters bir ilişki olduğunu gösterdi. Hız 3.0'dan 6.5 m / s'ye yükseldikçe, poz itif 

iyonlaştırıcının karşılık gelen dezenfeksiyon etkililiği E. Coli, S. Typhimurium ve S. Epidermidis için sırasıyla % 88.5'ten % 

44.0'a, % 49.0'dan % 38.7'ye ve % 35.1'den % 19.8'e düştü. Sırasıyla S. epidermidis. Negatif iyonlaştırıcı karşılık gelen 

dezenfeksiyon etkililiği E. Coli, S. Typhimurium ve S. Epidermidis için sırasıyla % 62.9'dan % 35.4'e, % 54.2'den % 30.0'a ve 

% 42.9'dan % 30.2'ye düşmüştür. Pozitif iyonlaştırıcı ayrıca üç bağıl nem seviyesinde (% 50, % 70 ve % 90) ve üç sıcaklık 

seviyesinde (17.5 °C, 21.0 °C ve 25.0 °C) test edildi. E. coli, S. typhimurium ve S. epidermidis için dezenfeksiyon etkinliği % 

50'den% 90'a kadar aralıktaki bağıl nemde sırasıyla % 46.0'dan % 23.6'ya, % 35.2'den % 22.5'e ve % 24.8'den % 20.7'ye 

düşmüştür. Aynı zamanda, iyonlaştırıcının etkinliği sıcaklık düştükçe artmıştır. Bu nedenle, sonuçlarımız 17.5 °C'den 25.0 

°C'ye çıkan bir ısı aralığında E. coli, S. typhimurium ve S. epidermidis için dezenfeksiyon etkinliklerinin sırsıyla % 56.0'dan 

% 32'ye, % 38.8'den % 22.6'ya ve % 24.8'den % 21.5'e düştüğünü göstermektedir. Her iki iyonlaştırıcının ozon emisyon 

oranları ölçüldü ve çok küçük bulundu. 

 
 
 
 
1. Giriş 

 
İç ortamın bulaşıcı patojenler tarafından sürekli istila edilmesi, küresel bir 

endişeye yol açmış ve biyo-aerosollere karşı savunmasızlık konusunda 

farkındalığı artırmıştır. İnsanların zamanlarının çoğunu kapalı alanlarda 

geçirdikleri düşünüldüğünde [1], bu kirletici maddelere uzun süre maruz 

kalmak, bulaşıcı, alerjik, toksijenik ve hatta kanserojen olabilen akut veya 

kronik hastalıklar gibi daha kötü ve yıkıcı sağlık etkilerine yol açabilir [2].  

Aralarında ısıtma, havalandırma ve iklimlendirme (HVAC) sistemleri, birçok 

zararlı kirletici için ana giriş noktaları ve dağıtım sistemleri oldukları için son 

derece endişe verici olan çeşitli iç mekân kirletici kaynaklar tanımlanmıştır 

[3]. Bu kirleticilere maruziyetten kaynaklanan sağlık riskini azaltmak için, 

çeşitli kontrol teknolojileri önerilmiştir.  

 

Bir HVAC sistemi içindeki patojenik bakterilerin varlığını azaltmanın bir 

yöntemi, kanal temizliğidir [4], ancak bu, tüm mevcut sistemler için geçerli 

değildir. Hava filtreleme mekanizmaları, biyolojik kirleticileri havadan 

uzaklaştırabilir ve iç mekan hava kalitesini (IAQ arttırabilir. Hava filtreleri, 

hem aerosolleri hem de bioaerosolleri uzaklaştırmak için en geleneksel 

yaklaşımdır.           
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Kurulum basittir. Filtrelerin önemli bir özelliği, geniş bir filtre sınıfı 

yelpazesinin mevcut olması ve bu özel iç ortam için farklı iç mekan hava 

kalitesi kriterlerine göre farklılığın seçilebilmesidir. Ancak, sistemin toplam 

enerji tüketimini ve işletim maliyetini arttırırlar [5]. Filtre yüzeyleri, sonunda 

odaya giren insan patojenlerinin üretimi için çoğalma bölgeleri 

olabileceğinden, genellikle bir HVAC sistemine bir filtre dâhil edilir ve bu 

önemli bir sorun oluşturur [6]. İç mekân ortamında bulaşıcı 

mikroorganizmalarla insan temasını kontrol etmek için enerji açısından 

sürdürülebilir bir müdahale önerilmemiştir. Patojen içermeyen ve 

sürdürülebilir iç ortamlar elde etmek için, bu sorunların verimli ve 

sürdürülebilir modern teknolojilerin uygulanmasıyla ele alınması gerekir [7]. 

 

Hava iyonizasyonu uzun yıllardır endüstriyel baca gazlarındaki toz ve 

diğer partikül kirleticilerin giderilmesi için yaygın olarak kullanılmaktadır [8]. 

Elektrostatik çökelticiler (ESP'ler), etkililikleri nedeniyle baskın seçim 

olmuştur [9]. Gaz-katı ayrımı sağlamak için, partiküller bir korona deşarjında 

yüklenir ve ESP'deki elektrik alanı tarafından tutulur [10]. 
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Şekil. 1. Experimental setup. 

 
Bu yaklaşım aynı zamanda yoğun bakım ünitelerinde [11], diş kliniklerinde 

[12] ve kümes hayvanları binalarındaki [13] yüzey ve hava kaynaklı 

mikroorganizmaların [14] seviyelerini ve bulaşmasını azaltmak için yapılan 

klinik çalışmalarda yararlı olmuştur.   
Korona deşarj teknolojisindeki önemli gelişmeler nedeniyle, düşük basınç 

düşüş özelliklerine sahip olan [7] korona tipi iğne uçlu iyonlaştırıcılar [15] 

kullanarak havalandırma kanallarında hava kalitesini iyileştirmede hava 

iyonizasyonu uygulanmıştır. Lee vd. [16], 4 × 4 cm2'lik küçük bir kanalda iki 

kutuplu bir hava iyonu kullandı ve hava iyonizasyonunun aerosol haline 

getirilmiş Staphylococcus epidermidis'i sırasıyla 2 sn ve 0,2 sn'de % 85 ve % 

50 azaltabileceğini gösterdiler. Ancak, her iyon polaritesinin dezenfeksiyon 

etkinliğini araştırmadılar.  

 

Terrier vd. [17] ve Lai ve ark. [7], negatif hava iyonları oluşturmak için 

soğuk plazma kullandı ve önemli azalmalar kaydetti. Daha yakın zamanlarda, 

2.0 ila 6.5 m / s giriş hızları ve çeşitli iyon yoğunlukları için inaktivasyon 

etkinlikleri bildirilmiştir [18]. Ancak sonuçları ümit verici olsa da, bu 

çalışmaların testleri tek bir çevresel koşul altında gerçekleştirildi. Ek olarak, 

çalışmalar iyonlaştırıcılar üzerindeki nemin etkileri için uyumsuz eğilimler 

göstermiştir [7,19]. Sıcaklık ayrıca dezenfeksiyonu etkileyebilir. Mezofilik 

patojenlerin bulaşması en verimli şekilde sıcaklık 15 ° C ile 25 ° C arasında 

ve bağıl nem (RH) yüksek olduğunda gerçekleşir [20]. Bununla birlikte, bir 

kanal ortamında bu gibi sıcaklık koşullarında iyonlaştırıcıların dezenfeksiyon 

etkinliğine ilişkin bilgilendirici sonuçlar yetersizdir. 

 

Son olarak, havalandırma kanallarında hangi iyon polaritesinin en uygun 

biyoaerosol dezenfeksiyonu sağladığı tam olarak belirlenmemiştir. Ek olarak, 

iyonlaştırıcıların ozon yaydığı ve iç mekânlara sokulmasının yolcuların 

solunum fonksiyonları üzerinde olumsuz etkileri olabileceği kaydedildi. 

Ozon, bina sakinleri üzerindeki birincil etkisinin yanı sıra, iç mekân kimyası 

zorluklar başlatabileceğinden birçok ikincil etkiye neden olabilir. Bu 

çalışmada, pratik uygulama olanağı sağlayan havalandırma kanallarındaki 

havadan yayılan bakteriler üzerinde iyonlaştırıcıların farklı polaritelerinin 

dezenfeksiyon etkinliğini değerlendirdik. Ayrıca hava akım hızının, sıcaklığın 

ve bağıl nemin iyonlaştırıcıların dezenfeksiyon etkinliği üzerindeki etkilerini 

değerlendirdik ve kanaldaki ozon emisyonlarını ölçtük. 

 

2. Malzemeler ve Metotlar 

 

2.1. Mikroorganizmaların seçimi 

 

Bu çalışmada, biyo-aerosollerde yaygın olarak bulunan organizmaların üç 

temsili vekili kullanılmıştır. Biyogüvenlik seviyelerine göre seçildiler ve 

laboratuar personeli tarafından kullanım için güvenliydi [21]. İlki, 0,96 μm 

çapında, yaygın olarak insan derisinde bulunan organizmaları özetleyen gram- 

 

pozitif bir kok, Staphylococcus epidermidis (S. epidermidis) (ATCC 12228) 

idi. Diğer ikisi, genellikle tozda ve iç mekanlarda bulunan nesnelerin 

yüzeylerinde yaygın bulunan sırasıyla 1,0 μm ve 0,4-0,8 μm çaplı gram-

negatif basil Escherichia coli (E. coli) (ATCC 10536) ve Salmonella typhi-

murium (S. typhimurium) (ATCC 53648) idi. Bu organizmalar, bulaşıcı 

hastalıkları yayabilirler [22]. 

 

 

2.2. Mikroorganizmaların ve petri kaplarının hazırlanması 

 

Test edilen bakterilerin hazırlanması başka bir yerde rapor edilmiştir 

[7,23,24]. Bakteri süspansiyonu, nebulizasyon için 50 mL sterilize edilmiş 

deiyonize su içinde yaklaşık 108 ila 109 koloni oluşturan birimden oluşan 

popülasyonları içeren baz süspansiyonları sağlamak için çeşitli oranlarda 

seyreltildi. 

 

Ayrıca, agar plakalarını hazırlamak için, 12 g agar ve 8 g besleyici besiyer 

karışımı ters ozmoz (RO) su içinde çözüldü. Çözelti daha sonra mevcut 

bakterileri öldürmek için bir otoklavda (IKA® KS 4000 i kontrol) sterilize 

edildi. Daha sonra 15 mL çözelti, her bir Petri kabına (Thermo Scientific) 

dağıtıldı ve en az 2 saat soğumaya bırakıldı. Son olarak, Petri kapları 

katılaşma üzerine toplandı ve 4 °C'de soğuk odada saklandı.  

 

2.3. Parametre seçimi 

 

Seçilen parametreler, pratikte genel olarak karşılaşılan koşullara 

uygundur. Seçilen hız ayarları, tipik olarak hava havalandırma sistemlerinde 

kullanılan hava akımı hızları aralığına göre 3.0, 5.0 ve 6.5 m / s idi. Reynolds 

sayıları, 40.000 ile 87.000 arasında değişen değerlerle türbülanslı akışa 

eşdeğerdi. RH ve ısı olarak iki çevresel koşul dikkate alınmış, bunlar düşük, 

orta ve daha yüksek seviyelerde teste tabi tutulmuş RH için % 50, % 70 ve % 

90 ve sısı için 17.5 °C, 21 °C ve 25 °C'ye karşılık gelen değerler 

kullanılmıştır.  

 
 

 

2.4. Deneysel düzenek 

 

Pratik durumlarla karşılaştırılabilir boyut ve hava akışı özelliklerine sahip 

tam ölçekli modüler galvanizli çelik havalandırma kanalı sistemi tasarlanmış 

ve inşa edilmiştir. 9 m uzunluğundaki kanal, 200 mm genişliğinde × 200 mm 

yüksekliğinde bir kesite sahip klimalı bir laboratuvara monte edildi. Deney 

düzeneğinin şeması Şekil 1'de gösterilmektedir. Deneysel işlemler sırasında, 

oda sıcaklığı ve bağıl nem, 23 ± 2 ° C ve % 55 ± 5 sabit koşullarda muhafaza 

edilmiştir. Th Kanal sistemi içinden akan hava, gelen havayı ön işleme tabi 
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tutmak ve havayı laboratuvara yöneltmeden önce kalan tüm patojenleri 

filtrelemek için kanal sisteminin her iki ucuna monte edilmiş iki HEPA filtresi 

yerleştirilmiştir. Kanal sistemi içerisindeki hava hızı deneyin gerekliliklerine 

göre değiştirilmiştir. 

 
 

Patojenler, 103.42 kPa (15 psi) giriş basıncına sahip 24-jet nebülizör 

(Çarpışma Nebülizör, BGI) ile atomize edilmiş ve aerosol haline getirilmiştir. 

Atomize edilmiş patojenler, tampon haznesi içindeki olası bakteri kaybını 

azaltmak ve taşıma verimliliğini artırmak için fan pervanesinin giriş tarafında 

doğrudan tampon haznesine yaklaşık 3 cm uzakta bir bakır borudan beslendi. 

Güçlü hava akışı emişi nedeniyle, bu düzenleme, iyonlaştırıcının yukarı 

akışına ulaşmadan önce bakterilerin karıştırılmasında son derece etkiliydi.  

 

Çalışma için bir pozitif iyonlaştırıcı ve bir negatif iyonlaştırıcı kullanıldı 

(Model SJ-1000, Sejin Electronics, Güney Kore). Her iyonlaştırıcı, bir iyon 

emisyon ucuna ve plastik bir muhafaza içine yerleştirilmiş bir cereyan 

beslemeye sahipti. Negatif iyonlaştırıcı için iyon emisyon ucu yumuşak 

tellerden oluşurken, pozitif iyonlaştırıcı fırça tipi bir iyon emisyon ucuna 

sahipti. Her bir ionizer, iyon emisyon ucunun "A" konumunda kanalın 

altından sokulmasıyla kuruldu. 

 

Havadaki mikrobiyal konsantrasyonu örneklemek için uygun tek aşamalı 

bir Andersen kademeli ayrıştırıcı (N6, Thermo Scientific) "B" konumunda 

(iyonlaştırıcıdan 90 cm uzakta) hava akışı yönünde yerleştirildi. Ayrıştırıcı 

tdüzenekli bir vakum pompasına bağlandı ve örnekleme hacmi 28.3 LPM'ye 

ayarlandı.  

 

İyon konsantrasyonunu ölçmek için polaritesi ayarlanabilen bir hava iyon 

sayacı (Air Ion Counter, AlphaLab, Salt Lake City) kullanıldı. Üreticinin 

teknik özelliklerine göre, iyon sayacının çalışma aralığı 1.99 × 108 ions/cm3'e 

kadar çıkabiliyordu. Kanal havasının sıcaklığını ve bağıl nemini ölçmek için 

ayrılmış tipte bir sensör setinden (SK-LTH II a-2) oluşan bir hafızalı veri 

kaydedici (SK-L200THIIα) kullanıldı. Sensörün doğruluğu, sıcaklık için ± 0,5 

°C ve bağıl nem için ±% 3,0 idi. Sensör, kanalın galvanizli çelik bölümünün 

alt kısmına yerleştirildi ve "C" konumunda hava akış yönünün tersine 

konumlandırıldı. Benzer şekilde, kanaldaki hava hızını ölçmek için portatif 

termal anemometreden (±% 3,0) oluşan çok fonksiyonlu bir iç hava kalitesi 

ölçer (9555, Velocicalc, TSI) kullanılmıştır. Kanalın temperli cam 

bölümündeki bir açıklıktan ölçüm probu yerleştirildi ve akış yönüne dik 

merkezi düzlemde ayarlandı. 

 

 

3. Deneysel işlemler 

 

Deney, % 70 etanolün nebülize edildiği ve 15 dakika süreyle kanala 

beslendiği bir temizleme işlemi ile başladı. Her deneysel koşulda test edilen 

her mikroorganizma türü için üç set deney gerçekleştirilmiştir. Her set için, 

iyonlaştırıcı AÇIK ve KAPALI konumdayken bağımsız olarak beş numune 

toplandı. Gerektiğinde fan hızı kademeli olarak artırılarak veya azaltılarak 

gerekli hava hızına ulaşıldı ve anemometre okuması izlendi. Her iyonlaştırıcı, 

deneyin başlamasından önce 10 dakika ısıtıldı. Her test için, aynı stoktan 50 

mL mikroorganizma çözeltisi test tüpünden nebülizöre aktarıldı, atomize 

edildi ve örneklemeden önce tampon odasına beslendi. 10 dakika sistem 

durağanlaştırıldıktan sonra, vakum pompası çalıştırıldı ve agar plakasını 

içeren ayrıştırıcı düzenek, hava numunelerinin toplanması için numune alma 

konumuna sabitlendi. Her numune toplama süresi 106 s idi ve 50 L'lik toplam 

örneklenmiş hava hacmine eşdeğerdi. 

 

Örneklemeden sonra, toplanan tüm plakalar hemen inkübe edildi. 

İnkübasyon sırasında, her tür bakteri Shel-Lab 3040 Su Ceketli inkübatörde 

37 °C sabit sıcaklıkta 24 saat süreyle saklandı ve üretildi. İnkübasyonu 

takiben, her plakadaki kolonilerin miktarı sayıldı. 

İyonlaştırıcıların dezenfeksiyon özelliklerini değerlendirmek için çeşitli 

deneyler için kanal havasının farklı özellikleri gerekliydi. Kanal havasının 

oda havasından daha yüksek bir sıcaklıkta olmasını gerektiren deneylerde,  
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kanalı sıcak hava ile beslemek için tampon haznesinin içine bir ısıtıcı 

yerleştirildi. Isıtıcı, sıcaklığı kademeli olarak ayarlamak için bir kontrole 

sahipti. Kanalda daha düşük hava sıcaklığı elde etmek için, soğutulmuş 

havayı tampon odasına beslemek için ayrı bir klima ünitesi kullanıldı. 

Isıtıcının bağıl nem oranını düşürdüğü ve dolayısıyla yaklaşık % 50'de tutmak 

için aynı anda ek bir sis üretecinin çalıştırıldığı belirtilmelidir.  

 

Ek olarak, iyonlaştırıcılar test edilen tüm mikroorganizmalar için aynı 

hava akımı hızı, sıcaklığı ve bağıl nem koşulları altında çalıştırmadan tam set 

kontrol deneyleri gerçekleştirildi. 

 

3.1. Ozon ölçümleme 

 

İyonlaştırıcıların çalışma koşulları altında ozon üretme potansiyelini 

araştırmak için, ozon konsantrasyonunu ölçen bir ozon monitörü (2B 

Technologies Model 205) kullanıldı. Gerçek zamanlı ölçümler, hem 

iyonlaştırıcılar (pozitif ve negatif) çalışırken hem de "B" noktasında 

çalışmıyorken alınmıştır. Ozon konsantrasyonu alınmadan önce her 

iyonlaştırıcının en az 10 dakika çalışmasına izin verildi. Pozitif ve negatif 

iyonlaştırıcıların yaklaşık ozon emisyon oranları Eşitlik (1) ile belirlenmiştir: 

 

E = Q × (Con − Coff ) (1) 
 

 

burada E emisyon hızıdır (mg / saat), Q akış hızıdır (m3 / saat), Con, 

iyonlaştırıcı açıldığında maksimum ozon konsantrasyonudur (mg / m3) ve Coff, 

ionizer kapalıyken en yüksek ozon konsantrasyonudur. (mg / m3). 

 

3.2. Dezenfeksiyon etkinliğinin hesaplanması 

 

Basitlik ve filtrelerin doğrudan performans karşılaştırmalarına olanak 

sağlamak için iyonlaştırıcıların dezenfeksiyon performansı, filtre 

performansının tanımlanmasında en doğrudan ve yaygın olarak kullanılan 

yaklaşım tek geçişli dezenfeksiyon etkinliği ölçülerek değerlendirilmiştir. 

İyonlaştırıcı birimin dezenfeksiyon etkinliği Denklem (2) 'de tanımlanmıştır: 

 
burada i, üç farklı numune setini belirtir ve CFUionizer −on ve CFUionizer −off, 

sırasıyla bakterilerin iyon konsantrasyonlarına maruz kaldığındaki ve maruz 

kalmadığındaki koloni oluşturan birimlerdir.  
 

Dezenfeksiyon etkinliğindeki değişkenliği hesaba katmak için, üç 

denemeden ortalamalar ve standart sapmalar hesaplanmıştır. 

 

4. Sonuçlar ve tartışmalar 

 

4.1. Pozitif ve negatif hava iyonizasyonunun dezenfeksiyon etkinliği 

 

Genel olarak, test edilen üç bakteri için hem pozitif hem de negatif 

iyonlaştırıcıların dezenfeksiyon etkileri aynı eğilimi gösterdi. Şekil 2'de 

gösterilen sonuçlarımız, iyonlaştırıcıların ortalama veriminin hava hızı 

arttığında düştüğünü göstermektedir. 
 

 

Hava hızı 3.0'dan 6.5 m / s'ye çıkarıldığında, pozitif iyonlaştırıcının 

dezenfeksiyon etkinliği E. coli için % 88.54 ± 2.27'den % 44.03 ± 2.65'e, S. 

typhimurium için % 49.02 ± 7.23'den % 38.69 ± 2.64’e ve S. epidermidis için 

% 35.12 ± 2.63’den % 19.77 ±% 4.9’a düştü. Bunlar, sırasıyla E. coli, S. 

typhimurium ve S. epidermidis için% 50.3, % 21.1 ve % 43.7'lik bir düşüş 

yüzdesini temsil etmektedir (Şekil 2). 

 

Aynı şekilde, hava hızının 3.0'dan 6.5 m / s'ye yükselmesi, negatif 

ionizer'ın dezenfeksiyon etkinliğinin E. coli için 62.85 ± 1.63'ten % 35.37 ± 

2.15'e, S. typhimurium için % 54.15 ± 2.44'den % 30.03 ±% 8.14’e ve S. 

epidermidis için % 42.93 ±% 2.1’den % 30.17 ± 2.35 düşmesine neden oldu. 

Bunlar, E. coli, S. typhimurium ve S. epidermidis için negatif hava 

iyonizasyonuyla yüzde azalmanın sırasıyla % 43.7, % 44.5 ve % 29.72 olduğu  
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Şekil 2. Pozitif ve negatif iyonlaştırıcıların dezenfeksiyon etkinliği. 

 
anlamına gelir (Şekil 2). Yüksek hava hızında gözlemlenen düşük 

dezenfeksiyon etkinliği, hava hızındaki artışın, pozitif ya da negatif hava 

iyonlarının zararlı etkisine maruz kalan bioaerosollerin temas süresinin 

kısaltmasına bağlanabilir. Kanal içi UV ve soğuk plazma için önceki 

gözlemlerle çok iyi uyuşmaktadır [7,18]. İyonlaştırıcıların polaritesinin 

bakterinin canlılığı üzerindeki etkisi de gözlendi. Şekil 2'de gösterildiği gibi, 

negatif hava iyonizasyonu için ortalama dezenfeksiyon etkinliği, pozitif hava 

iyonizasyonuna nispeten daha düşüktü. Pozitif iyonlaştırıcının 

mikroorganizmalar üzerinde daha büyük bir inaktive edici etkiye sahip 

olabileceği daha önceki çalışmalarda gözlemlenmiş ve bildirilmiştir. Hem sıvı 

kaynaklı [25] hem de hava yoluyla taşınan [26] bakteriler için elektrik yükü 

hareketliliği çalışmaları yüklerin büyüklüğü gerinimden gerinime değişse de 

bakteri hücrelerinin dış yüzeylerinde net bir negatif yük taşıdığını bildirmiştir. 

Sonuç olarak, bazı bakteriler pozitif hava iyonlarından kaynaklanan hasara 

daha duyarlıdır, ancak negatif hava iyonları tarafından bakteri hücre 

duvarlarına verilen fazla negatif yükleri geri püskürtür. Buna rağmen, negatif 

hava iyonları, belirgin dezenfeksiyon etkinliği gösterdi. Net negatif yüklü 

bakteri negatif hava iyonizasyonuna maruz kaldığında, yüklerin yeniden 

yönlendirilmesi nedeniyle bakterilerin potansiyel zar yapısında değişiklikler 

meydana gelmiş olabilir. Bakteriler, temel metabolik aktivite için potansiyel 

membran yapısına bağlı olduğundan, bu sonuç olarak hücre hasarına neden 

oldu [27,28]. Bir başka makul neden ise, negatif iyonların dağılım ve hava 

akışı yoluyla net negatif yüklü bakterilerin itici hücre duvarlarını aşarak 

ulaşmasıdır [29]. 

 

4.2. Çevresel etkiler 

 

Biyoaerosollerin hava iyonlarına karşı savunmasızlığı farklı olsa da, 

çevresel faktörler de bu biyoaerosollerin inaktivasyonunun derecesini 

etkileyebilir. Biyoaerosolün ortam havasında hayatta kalması, sıcaklık ve 

bağıl nem gibi çevresel parametrelere büyük ölçüde bağlıdır ve 

mikroorganizmaların koloniler oluşturması için uygun koşulları garanti eder. 

Pozitif hava iyonları için bu iki parametrenin etkilerini inceledik; sonuçlar 

aşağıda sunulmuştur. 

 

4.2.1. Nem etkisi  
 

RH, havalandırma kanallarının hava iyonizasyonu ile dezenfeksiyonunda 

dikkate alınması gereken önemli ve hassas bir değişken olabilir. Bu 

çalışmada, her bir bağıl nem seviyesi için kanal sıcaklığının 21 °C'de 

muhafaza edildiği unutulmamalıdır. Sonuçlarımız, pozitif iyonlaştırıcıların 

etkinliğinin RH'deki değişikliklerle önemli ölçüde değiştiğini göstermektedir. 

Şekil 3'te gösterildiği gibi, RH'nin dezenfeksiyon üzerinde önemli bir etkiye 

sahip olduğu ve yüksek RH'nin iyonlaştırıcının aşağı doğru trenddeki 

etkilerini önemli ölçüde etkilediği bulunmuştur. 

        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 3. Bir pozitif iyonlaştırıcının dezenfeksiyon etkinliğine bağıl nemin etkisi ve bağıl 

nem ile iyon konsantrasyonu arasındaki ilişki. 

 

E. coli için, dezenfeksiyon etkinliği % 50 bağıl nemde % 46,0 ± 7,7'den 

% 70 bağıl nemde 36,4 ± 3,1'e ve 90 bağıl nemde % 23,6 ± 5,0'a düşmüştür. 

Benzer şekilde, dezenfeksiyon etkinliği % 50, % 70 ve % 90 RH değerlerinde 

sırasıyla S. typhimurium için % 35,2 ± 5,5'ten % 28,8 ± 6,8'e ve son olarak % 

22,5 ± 6,0'a ve S epidermidis için % 24,8 ± 2,9'dan % 22,9 ± 4,8'e ve son 

olarak % 20,7 ± 3,6'ya düşmüştür. Buna uygun olarak, bağıl nem % 50'den % 

90'a doğru çıkarken dezenfeksiyon etkinliğinde ki yüzde azalma, E. coli, S. 

typhimurium ve S. epidermidis için sırasıyla % 48.7, % 36.1 ve % 16.5 

olmuştur. Ultraviyole ışınlama kullanılan laboratuar çalışmalarında, yüksek 

bağıl nem koşulları altında önemli ölçüde artan biyoaerosol sağkalım eğilimi 

gözlenmiştir [30,31].  
Artan bağıl nem ile biyo-aerosol inaktivasyon oranlarındaki azalmayı 

açıklayan mekanizmalar tam olarak anlaşılmamış olsa da, [32,33] gibi su 

emilim araştırmaları, bakterilerin, kuru ağırlıklarına göre önemli miktarda 

suyu havadan emebildiklerini bildirmiştir. Biyoaerosol hücrelerin bu su 

emilimi, RH arttıkça hava iyonizasyonunun neden olduğu DNA hasarına karşı 

takviye direnç sağlayabilir. Ayrıca, nükleik asitlerin, proteinlerin ve hücre 

duvarı bileşenlerinin hidrasyonu, kanalın mikro ortamından suyun emilmesi 

nedeniyle de meydana gelebilir, bu nedenle, , hava iyonlaşmasının 

üzerlerindeki inaktivasyon etkisini azaltan bir şekilde bakterinin hücre duvarı 

özelliklerinde, DNA yapısında veya diğer polimerik maddelerinde 

değişikliklere yol açabilir. Bununla birlikte, bakterilerin fizyolojik 

bileşimindeki farklılıklar nedeniyle, hücre ve su buharı arasındaki etkileşim 

organizmalar arasında değişebilir [33]. 

 

Bir başka olası ve daha doğrudan neden, Şekil 3'te gösterilen iyon 

konsantrasyonu üzerindeki nemin doğrudan ve öngörülebilir etkisinden 

gözlemlenebilir. Bağıl nemdeki bir artış iyonlaştırıcının yoğunluğunu 

düşürdüğünden, buradan hareketle, mikroorganizmaların aldığı iyon dozu 

düşeceğinden iyon konsantrasyonu nemle azalır. 

 

4.2.2. Isı etkisi 

  
Şekil 4, ısının pozitif iyonlaştırıcının dezenfeksiyon etkinliği üzerindeki 

etkisini göstermektedir. Her ısı seviyesi için, kanalın RH'si % 50'de tutuldu. 

Sonuçlarımız, E. coli için 17.5 °C, 21.0 °C ve 25.0 °C'de dezenfeksiyon 

etkinliklerinin sırasıyla % 56.0 ± 3.1, % 46.0 ± 7.7 ve % 32.0 ± 2.2; S. 

typhimurium için sırasıyla % 38.8 ± 3.0, % 35.2 ± 5.5 ve % 22.6 ± 2.8; S. 

epidermidis için sırasıyla % 24,8 ± 3,4, % 24,8 ±% 2,9 ve % 21,5 ± 

1,5.bulundu. Buna göre, 17.5 °C – 25.0 °C ısıdan itibaren, E. coli, S. 

typhimurium ve S. epidermidis için dezenfeksiyon etkisindeki azalma yüzdesi 

sırasıyla % 42.9, % 41.8 ve % 13.3'tür. Dezenfeksiyonun 17.5 °C'de 25 ° C'de 

olduğundan daha iyi olması ilgi çekicidir. Küçük farklılığa rağmen, bu 

tutarlıydı ve incelenen tüm bakteriler için meydana geldi, ancak E. coli ve S. 

typhimurium için S. epidermidis'ten daha belirgindi.  
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Şekil 4. Pozitif iyonlaştırıcının dezenfeksiyon etkinliğine sıcaklığın etkisi ve sıcaklık ile 

iyon konsantrasyonu arasındaki ilişki. 

 
Böyle bir dezenfeksiyon modeli, hücrenin, düşük ısılarda sınırlandırılan 

organizmanın hücrelerinin içindeki yaşamın sürdürülmesini sağlayan 

kimyasal dönüşümlere olan ihtiyacını yansıtabilir. Elde ettiğimiz sonuçlardan, 

iyonlaştırıcının yakın çevresinin ısısının, biyo-aerosollerin stabilitesi 

üzerindeki hava iyonizasyonunun etkisinde önemli bir rol oynayabileceği 

açıktır. Ne yazık ki, mikroorganizma dezenfeksiyonu için ısının hava 

iyonizasyonu üzerindeki doğrudan etkisi dair herhangi bir çalışma 

bulunmamaktadır. Bununla birlikte, Şekil 4'ten 17.5 °C ile 25.0 °C arasındaki 

bir ısı aralığında iyon konsantrasyonunu da gözlemleyebiliriz. Bu, biyo-

aerosollerin maruz kaldığı iyonların dozunun, ısı arttığında azaldığını onaylar. 

Bu, bulgularımızı daha da doğrular. 

 

4.2.3. Ozon konsantrasyonu 

  
Yıllar geçtikçe, ozonun hava temizleme ürünlerinden modern iç 

mekânlara salınımı ve girişi, özellikle yüksek potansiyel deşarjı içeren 

herhangi bir mekanizma için artan sağlık endişeleri yaratmıştır. Ancak 

iyonlaştırıcılar tarafından yayılan ozon konsantrasyonu nadiren ölçülür veya 

rapor edilir. Bu çalışmada, iyonlaştırıcılarımızın ozon üretim seviyelerini 

rapor ettik. Havalandırma kanalındaki 3.0 m / s hava hızında ozon üretimi 

üzerindeki deşarj polaritesinin etkisi Şekil 5'te çözülmüştür. Takılan her 

iyonlaştırıcı polaritesi için, kanaldaki ozon konsantrasyonu 5 ppb'den daha 

düşüktü ve bu kanalın arka plandaki ozon konsantrasyonundan biraz daha 

yüksekti. Bu, iyonlaştırıcılarımızın pozitif veya negatif olarak nispeten daha 

az miktarda ozon ürettiğini göstermektedir. Üstelik, üretilen ozon miktarı 

iyonlaştırıcıların polaritesine göre değişiyordu.  

 

Sonuçlarımız, negatif iyonlaştırıcıdan kanalın ozon konsantrasyonundaki 

artışın, pozitif iyonlaştırıcıdan daha büyük olduğunu göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
Şekil. 5. Ozon konsantrasyonu 

Building and Environment 158 (2019) 295–301 

 
Negatif iyonlaştırıcı tarafından üretilen maksimum ozon konsantrasyonu 1.27 

ppb idi ve tahmini emisyon oranı 1.09 mg / saat idi. Pozitif iyonlaştırıcı için 

ölçülen ozon konsantrasyonu 0,73 ppb ve tahmini emisyon oranı 0,63 mg / 

saattir. İlginç bir şekilde, bu bulgu Fletcher ve ark. [34], pozitif iyonların 

üretildiği mekanizmanın, negatif koronalara neden olan negatif iyonlardan 

çok daha az ozon üretebileceğini ve daha fazla sayıda serbest elektronla 

ilişkili olduğunu ve ozonun nispeten düşük enerjili reaksiyonlarla üretildiğini 

bildirmiştir. Önceki çalışmalar, hava kanalı akışlarında soğuk plazma [7] için 

42 mg / saat ve negatif iyonlaştırıcı [18] için 29 mg / saat tahmini emisyon 

oranları bildirmiştir. Bu emisyon oranları, çalışmamızda tahmin edilen 

maksimum ozon emisyon oranının sırasıyla yaklaşık 40,78 ve 28,16 katıdır. 

 

Fletcher vd. [34], iyonlaştırıcıların havadaki mikroorganizmalar 

üzerindeki dezenfeksiyon mekanizmalarının esas olarak ozon varlığı ile 

ilişkili olduğunu savundu. İyonlaştırıcılarımızın ürettiği son derece düşük 

ozon göz önüne alındığında, ozonun bu çalışmada bildirilen dezenfeksiyon 

etkinliği üzerinde çok az veya ihmal edilebilir bir etkiye sahip olabileceği 

tahmin edilmektedir. Bu aynı zamanda hava iyonlarının hücre zarlarını 

bozabileceği ve oksidatif hasara neden olabileceği argümanını da güçlendirir 

[35,36]. Bu bulgu, Park ve diğerlerinin sonuçlarıyla tutarlıdır. [37]. 

   
İMHK’sini iyileştirmek için hava iyonizasyonu kullanmanın en büyük 

endişesi ozon emisyonudur. Bu bağlamda, mevcut çalışmada iyonlaştırıcıların 

ozon emisyon oranlarını diğer çalışmalardaki diğer kanal içi ve taşınabilir 

hava temizleyicilerle karşılaştırdık (Tablo 1). Yine sonuçlar, bu çalışmada 

kullanılan iyonlaştırıcıların ozon emisyon oranlarının, çoğu kanal içi / 

taşınabilir hava temizleyicisinden önemli ölçüde daha düşük olduğunu 

gösterdi. Ozonlu hava temizleyicileri için California standardı 4,1 mg / saattir 

[38]. 

 
5. Vargılar 

 
Bu çalışma, iyonlaştırıcıların çeşitli çevresel koşullar altında farklı hava 

akımı hızlarında havalandırma kanallarında bulunan biyo-aerosolleri inaktive 

etmedeki etkinliğini araştırmıştır. Test edilen üç bakteri türü (E. coli, S. 

typhimurium ve S. epidermidis), pozitif iyonlaştırıcıyla daha iyi performans 

elde edilmekle birlikte, hava iyonizasyonuna karşı belirgin bir hassasiyet 

göstermiştir Bununla birlikte, sonuçlar hem pozitif hem de negatif 

iyonlaştırıcılar için hava hızı ile dezenfeksiyon etkinlikleri arasında ters bir 

korelasyonu temsil ediyordu. Pozitif iyonlaştırıcının 3,0 ila 6,5 m / s artan 

hava hızındaki karşılık gelen dezenfeksiyon etkinliği E. coli, S. typhimurium 

ve S. epidermidis için sırasıyla % 88.5'ten % 44.0'a, % 49.0'dan% 38.7'ye ve 

% 35.1'den % 19.8'e düşmüştür. Benzer şekilde, negatif iyonlaştırıcı için 

dezenfeksiyon etkinliği sırasıyla E. coli, S. typhimurium ve S. epidermidis 

için sırasıyla % 62.9'dan % 35.4'e, % 54.2'den % 30.0'a ve % 42.9'dan % 

30.2'ye düşmüştür. 

 
Tablo 1  
İyonlaştırıcılar, diğer iç mekân / taşınabilir hava temizleyicileri ve elektronik cihazların 

ozon emisyon oranlarının mevcut çalışma ile karşılaştırılması. 
  

S/N Cihazlar Ozon emisyon oranları Referanslar 

  (mg/hr)  
    

1 Negatif iyonizer 1.09 Mevcut inceleme 

2 Pozitif iyonizer 0.63 Mevcut inceleme 

3 Kanal içi Elektrostatik Çökeltici 21.80–60.40 [39] 

4 Elektriksel bağlantılı kanal içi hava 0.0–349 [38] 

 temizleyiciler   

5 Ozonoliz hava temizleyiciler 0.16–220 [40] 

6 Fotokopi cihazları  1.30–7.90 [41] 

7 Laser jet yazıcılar   

 - Monokrom baskı 0.032–5.82 [42] 

 - Renkli baskı 0.726–10.50 [42] 

8 Elektrostatik Çökeltici 3.80 [43] 

9 İyon güreteçleri 3.30–4.30 [43] 

10 Negatif iyon hava temizleyiciler 13.40–24.50 [44] 

11 Işık bazlı hava temizleyiciler 7.19–10.40 [44] 
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Havadaki bakterilerin inaktivasyon oranlarını etkileyen çevresel 

faktörlerin tam olarak anlaşılması, biyoaerosol dezenfeksiyonu için uygun 

stratejilerin benimsenmesi için gereklidir. Bu nedenle, iyonlaştırıcıların 

etkinliği üzerindeki etkilerini daha iyi anlamak için çeşitli bağıl nem ve 

sıcaklık seviyeleri de çalışıldı. Sonuçlar, bağıl nemin artmasının 

iyonlaştırıcının performansını düşüş eğiliminde önemli ölçüde etkilediğini 

gösterdi. Ayrıca, değişikliklere en duyarlı E. coli olduğu da fark edilmiştir; 

bağıl nem oranının % 50'den% 90'a yükselmesi, pozitif iyonlaştırıcının 

dezenfeksiyon etkinliğini % 23,6'ya kadar düşürürken, sıcaklık 25,0 °C'den 

17,5 °C'ye düştüğünde etkinliği % 56,0'a kadar yükseldi. Son olarak, bu 

çalışmada kullanılan iyonlaştırıcıların emisyon oranları çoğu hava 

temizleyiciden çok daha düşüktü. Bu nedenle, iyonlaştırıcıların uygulanması, 

patojenik organizmaları havalandırma kanallarından uzaklaştırmak için 

zararsız, tehlikesiz ve kimyasal olmayan bir yöntem olan umut verici modern 

bir teknolojidir. 
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