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Introduction

Abstract

Aims: A series of experiments were conducted to evaluate the effect of surface
charge and air ionization on the deposition of airborne bacteria.

Methods and Results: The interaction between surface electrostatic potential
and the deposition of airborne bacteria in an indoor environment was investi-
gated using settle plates charged with electric potentials of 0, +2-5kV and
+5kV. Results showed that bacterial deposition on the plates increased propor-
tionally with increased potential to over twice the gravitational sedimentation
rate at +5kV. Experiments were repeated under similar conditions in the pres-
ence of either negative or bipolar air ionization. Bipolar air ionization resulted
in reduction of bacterial deposition onto the charged surfaces to levels nearly
equal to gravitational sedimentation. In contrast, diffusion charging appears to
have occurred during negative air ionization, resulting in an even greater depo-
sition onto the oppositely charged surface than observed without ionization.
Conclusions: Static charges on fomitic surfaces may attract bacteria resulting in
deposition in excess of that expected by gravitational sedimentation or simple
diffusion. Implementation of bipolar ionization may result in reduction of
bacterial deposition.

Significance and Impact of Study: Fomitic surfaces are important vehicles for
the transmission of infectious organisms. This study has demonstrated a simple
strategy for minimizing charge related deposition of bacteria on surfaces.

hospital wards (Lidwell et al. 1959; Noble 1981). Duguid
showed as early as 1945 that a sneeze can release hun-

Bioaerosols can be generated by several means in an
indoor setting, such as the ventilation or air conditioning
systems, dust or shed skin disturbance, coughs and
sneezes, among others. Although the contribution of air-
borne micro-organisms to hospital or clinical-acquired
infection has been the source of much debate in recent
years, there is evidence suggesting that bioaerosols may
play a greater role than previously believed (Schaal 1991;
Beggs 2003). It has been estimated that the amount of
skin squamae shed from hospital staff, visitors and
patients equals approx. 3 x 10°® per day, and an average
of four viable bacteria per skin scale has been found in
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dreds of thousands of droplets into the air at speeds in
excess of 200 miles per hour; and a cough, although pro-
ducing only about 1% of the amount of airborne droplets
as a sneeze, occurs much more often (Duguid 1945). Lar-
ger droplets settle out of the air quickly, and relatively
close to the generation point, but coughing and/or sneez-
ing can produce a large concentration of droplets less
than 2 um in size that resist evaporation, and are capable
of transmitting disease-causing micro-organisms over
much longer distances (Papineni and Rosenthal 1997).
Shiomori et al. (2002) demonstrated how hospital activi-
ties, such as bedmaking, caused significant aerosolization
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of methicillin-resistant Staphyloccocus aureus, which rein-
forced a similar study conducted by Overton (1988).

Mainelis et al. (2001) revealed that the process of aero-
solizing and dispersing bacteria can induce an electric
charge around the cell wall as high as 13 000 elementary
electric charges, greatly overwhelming the microbe’s natu-
ral charge and causing their drift velocity to increase
(Mainelis et al. 2001, 2002). In contrast, they found that
nonbiological particles accumulated only low levels of
electric potential when aerosolized by the same method.

Considering what is known about attraction and repul-
sion effects of other charged particles, it is a logical
hypothesis that bioaerosols charged above the Boltzmann
equilibrium will be attracted towards oppositely charged
objects or surfaces in excess of normal sedimentation or
diffusion. Indeed, Allen et al. (2006) showed in a recent
pilot study that nurses’ polypropylene aprons, along with
various other plastic materials often used in healthcare
settings every day, generated an electric field from static
charge buildup, and collected much higher numbers of
micro-organisms than aluminum foil aprons. Some arti-
cles worn by healthcare professionals could generate an
electric field surrounding the patients, facilitating an
attraction of potentially pathogenic microbes and contri-
buting to nosocomial infections.

Similar conclusions were drawn by Becker et al. (1996),
who observed that when surgeons perform endoscopic
surgery, they frequently point to a video monitor for
emphasis. They found that bacteria grew from the cul-
tures when a gloved hand passed within 4 cm of the
monitor, and did not grow beyond 8 cm distance, sug-
gesting that the electrostatic field generated between the
video screen and the gloved finger might be a mechanism
contributing to bacterial contamination.

Some electrostatic control measures have been dis-
cussed in the literature as well. Cozanitis et al. (1988)
sprayed an antistatic solution on several materials and
surfaces in an intensive care ward and then measured
the amount of static charge that accumulated, compared
with other materials that were left untreated. The sur-
faces were then sampled for aerobic bacterial deposition.
Although spraying the entire room did not significantly
reduce bacterial contamination, results suggested that
focusing antistatic solution on insulating objects, where
buildup of static charge occurs, would reduce electrical
resistance, and subsequent airborne bacterial contamina-
tion. Makela et al. (1979) reported a smaller bacterial
concentration in air after using a negative ion generator
in a Burns and Plastic Surgery Unit. Also, Gabbay et al.
(1990) noted a 40-50% reduction in microbial air pollu-
tion after employing a 135 kV (polarity unspecified)
corona-type ion generator every second week in a dental
clinic. Similar types of studies have been conducted for
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nonbiological particles in the semiconductor industry.
Successful engineering controls that have been developed
for clean room environments are based on the theory
that the reduction of electrostatic attraction and dis-
charge on surfaces are directly responsible for controlling
the deposition of airborne particulate matter (Cooper
et al. 1990).

In recent years, air ionization has been successfully
marketed as a method for removing contaminants from
air. Numerous ion generators are available in many sizes
and emission capabilities for both commercial and home
applications. However, there has been some controversy
regarding the performance of commercial ionic air purifi-
ers (Grinshpun et al. 2005).

This study investigated the effect of electrostatic attrac-
tion (ESA) on deposition of airborne bacteria on surfaces
by first exposing them to a test surface with electric
potentials of £2-5kV and +5kV in an indoor setting, and
then comparing the deposition to gravitational sedimen-
tation (found at a 0 kV grounded surface). Additionally,
this study examined the effect of increasing the air ion
density (negative and bipolar) in the test environment on
the reduction of airborne bacterial deposition.

Materials and methods

Test environment

The study was conducted in a men’s restroom of a
university research building. The restroom contained one
toilet, one urinal, and one handwashing sink, in an over-
all volume of 29 m>. Preliminary sampling showed that
this room could be relied upon to offer sufficient levels of
airborne bacteria to yield statistically useful results. Air-
flow in the room was dominated by the building’s HVAC
(heating, ventilation and air conditioning) system. The
temperature (70-72°C) and humidity (32-34%) for the
test environment were centrally controlled.

Test apparatus and agar plates

A rectangular test platform was designed with a laminate-
covered thin wood surface approx. 127 m in length by
0-6 m width, positioned at a height of 0-6 m. Four strips
of 5 cm-wide electrically conductive foil tape were placed
on the surface, separated 20 cm apart from a central
10 cm-wide grounded strip (Fig. 1). The centre ground
strip had two main purposes. The first was for collection
of normal sedimentation rates and the second was to ter-
minate the electric field, preventing one side of the appa-
ratus from adversely affecting the other. One power
supply provided positive electric potential up to +5 kV to
the left two conductive strips, while a second power
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Figure 1 Overhead diagram of the test surface, electrical schematic
and placement of nutrient agar plates. The surface measured 1-27 m
in length by 0-6 m width, the centre grounded conductive foil strip
measured 10 cm wide, the other four strips measured 5 cm wide. The
conductive strips were each separated by approx. 20 cm.

supply provided negative potential up to —5 kV to the
right two strips. A voltage divider network of 2 GQ resis-
tors was used to establish the £2-5 kV potential on each
side, and to provide current limiting of the power sup-
plies to minimize the shock hazard. The power supplies
each contained a switch that allowed the polarities on the
test apparatus to be reversed as needed. A 127 m by
0-6 m section of wire mesh screen was fixed approx.
30-5 cm above the surface of the apparatus to provide a
reference ground plane and ensure a steady electric field
during testing. The modelling basis for the design of the
test apparatus including electric potential selection and
strip spacing has been previously described by Miksch
et al. (2008).

Three evenly spaced 100 X 15 mm nutrient agar Petri
plates were placed on top of each conductive electrical
strip, for a total of 15 per test. Nutrient agar was selected
for this study, as it is widely used general purpose
medium for the culture of nonfastidious micro-organisms
(Difco Laboratories, 1998). Each plate was prepared with
35-40 ml of agar, to account for evaporation that occurs
when exposing the plates to the air for extended periods
of time. A 10 cm length of 04 mm thickness nickel—
chromium wire was wrapped from the underside of each
Petri plate, around the side and into the nutrient agar so
that the electric potential in the agar matched that of the
corresponding electrical conductive strips. The electric
potential on the agar plates was measured with a noncon-
tacting electrostatic field meter (model M770, MKS Ion
Systems, Alameda, CA), and was identical to the potential
on the foil strips.
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To detect horizontal movement of airborne bacteria
from one side of the test apparatus to the other, a series
of tests were conducted replacing the three nutrient agar
plates on the central grounded strip with back-to-back
plates attached in the vertical ground plane at the centre
of the apparatus on a flow-through stand at a height of
15 cm above the test surface. Electric field modelling indi-
cated that at this location, the electric field has a strictly
horizontal component oriented from the positive to nega-
tive side of the apparatus. The vertical plates were spaced
from front to back in the same manner as the surface
plates and attached to the central grounded strip to
ensure that they remained at ground potential during
testing.

Ionization experiments

A Comtech Research Model IG-133A negative ion genera-
tor (Cantech Research LLC, South Greenfield, MO) and
an MKS Ion Systems Model 6442 bipolar ionizer were
used for air ionization experiments. Both were corona-
discharge type ionizers, each releasing greater than
10° ions/cm®. An ion counter was used to determine a
suitable location in the restroom for the ionizers and how
long they needed to run before starting each test. The
ionizers were placed approx. 1 m away from the appara-
tus, at a height of 09 m and were operated for the dura-
tion of each exposure period. Five trials were conducted
under similar conditions as the previous ESA experiments
with each ionizer.

Sampling strategy and analysis

Ten test runs were conducted comparing bacterial deposi-
tion rates at electric potentials of increasing magnitude to
normal sedimentation rates. Nutrient agar Petri plates
were exposed to the air for 24 h. At the same time, elec-
tric potentials of +5kV, +2-5kV, 0kV, —2-5kV and
—5 kV were applied to the conductive strips and agar
plates from left to right on the test surface, as shown in
Fig. 1. Electric potentials were verified before, during and
after each test by a non conducting electrostatic field
meter. To provide a balanced sampling scheme, and
account for possible airflow anomalies caused by the
irregular shape of the restroom, and/or disturbance
caused by frequent movement of the restroom door, the
polarities on the test apparatus were reversed for half of
the tests.

Additionally, five vertical plate tests were conducted to
evaluate horizontal movement of bacteria across the test
apparatus, followed by two more tests with no electric
field. The tests with no electric field were used for
comparison with data collected from the 0kV strip
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during regular testing, and to verify there was nothing
inherent in the test apparatus design or placement in the
restroom causing differential deposition of airborne bac-
teria to occur. Finally, five tests were conducted each with
negative and bipolar ionization. For the ionization experi-
ments, the ion generators were turned on 15 min prior to
the start of the test and run continuously until the end of
each sample period.

Upon conclusion of each round of tests, the Petri
plates were incubated at 37°C for 48 h, followed by
enumeration of colony forming units (CFUs). Because of
significant variation in bioaerosol concentration in the
restroom between trials, the data collected for each trial
were standardized relative to the 0 kV potential for that
trial. Results are reported as the overall median of the
ratios of the average CFU/plate at each electric potential
relative to the average CFU/plate at 0 kV, (+) median
absolute deviation (MAD).

Statistical analysis

Kruskal-Wallis ANova by Ranks tests were used to evalu-
ate differences between multiple electric potentials for a
group of test runs and Wilcoxon Matched Pairs tests were
performed to evaluate specific relationships between
charged electric potentials and the 0 kV grounded poten-
tial. Kruskal-Wallis tests were also used to evaluate differ-
ences between ESA and both ionization schemes for
individual potentials. Mann—Whitney  U-tests
performed to examine specific relationships between the
ESA runs and either negative or bipolar ionization runs

were

for each potential. Tests with P-values <0-05 were consid-
ered statistically significant. All statistics were performed
using the Statistica software package, release 6.1 (Statsoft,
Inc., Tulsa, OK, USA).

Bacterial identification

Selected bacterial colonies of distinct morphotypes iso-
lated during the study were Gram stained, oxidase and
catalase tested, and then phenotypically identified using a
carbon source metabolic fingerprinting technique (Biolog
Inc., Hayward, CA, USA).

Results

Empirical deposition rates from ESA tests

Nearly a 2-5-fold increase in median bacterial deposition
at +5 kV surface potential relative to the 0 kV ground
was observed for test runs without air ionization. A com-
parison of the underlying CFU per plate per hour data at
these potentials indicated the difference was statistically
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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

Experiment type +5kV  +25kv 0kv -2-5kv -5kV
ESA w/No lonizationf 2-48 1-635 1 117 1-51
MAD 017 013 0 012 0-23
Negative Air lonizationf 3-08 2-:09 1 0-84 0-86
MAD 0-37 0-19 0 014 0-26
Biopolar Air lonizationf ~ 1-03 1-02 1 1 101
MAD 0-04 0-01 0 0-03 0-03

+tMedian values from ten trials.
tMedian values from five trials.
MAD, Median Absolute Deviation.

significant (P < 0-05). A significant increase also was seen
at the —5 kV potential, although the bacterial deposition
on the negative side of the test apparatus was consider-
ably lower compared with deposition observed on the
positive side (P < 0-05). Furthermore, a proportional
bacterial deposition was observed for the +2-5kV poten-
tials. Table 1 summarizes the bacterial deposition ratios at
each surface potential compared with gravitational sedi-
mentation.

An average of 45 CFU per plate was found at the
0 kV conductive strip when electric charge was applied
to the test apparatus over the course of all exposure
periods. When tests were conducted in the absence of
charge being applied, the average CFU count per plate
was 46. This confirms both the model discussed in
Miksch et al. (2008) and fieldmeter measurements, which
demonstrated effective separation of the electric fields on
both sides of the test apparatus, preventing each side
from adversely affecting the other during testing and
providing a ‘corridor’ for bacteria not charged above the
Boltzmann equilibrium to deposit solely via gravitational
forces.

Vertical plate tests (horizontal movement)

For vertical plate tests, experimental conditions were sim-
ilar to the ten original ESA experiments conducted with-
out ionization. Bacterial counts collected from vertical
agar plates were standardized according to average CFU
per plate per hour. The resultant number of bacteria
moving from the (—) side of the test apparatus to the (+)
side was 026 CFU per plate per hour. This was more
than 1-6-times higher than the 0-16 CFU per plate per
hour found moving from the (+) side to the (—) side.
These results are consistent with the ratio of median
deposition between the +5kV and —5kV potentials
found in the first series of ESA tests (1:64), once again
illustrating that not only electrostatic interactions are
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occurring, but there is also a net higher concentration of
negatively charged bacteria in the test environment, fur-
ther supporting results found in other studies (Wilson
et al. 2001; Lee et al. 2004).

Negative ionization experiments

The results of negative air ionization, as shown in
Table 1, clearly indicate a significant reduction of bacte-
rial deposition on the negative side of the test apparatus
(P < 0-002), resulting in deposition nearly equal to that
of gravitational sedimentation. This is consistent with the
notion that increasing the air ion density reduces the
potential on oppositely charged airborne bacteria towards
the Boltzmann equilibrium prior to deposition, such that
the bacteria in the present experiments were no longer
carrying a positive charge and could not be attracted to
the negative side of the test apparatus in excess of normal
gravitational rates.

Most of the ratios at the negative surface potentials
were <10, suggesting a slight electrostatic repulsion effect,
but the differences were not statistically significant. Addi-
tionally, there was a 24% median increase in deposition
on the +5 kV conductive strip compared with the previ-
ous nonionization median value of 2:48, and a 28%
increase on the +2-5 kV strip. Although these increases
were similarly not statistically significant, the data are
consistent with the occurrence of diffusion charging. In
other words, it appears likely that there were enough neg-
ative ions remaining in the room after neutralizing any
positive-charged airborne bacteria that diffusional colli-
sions occurred between the remaining negative ions and
the airborne bacteria, resulting in a net increase of
negatively charged bacteria being repelled away from the
negative side of the test apparatus and/or attracted to the
positive side.

Bipolar ionization experiments

Just as the negative ionization experiments demonstrated
reduction in bacterial deposition on the negative potential
surfaces, the bipolar ionization experiments showed effec-
tive reduction of bacterial deposition onto all the test sur-
faces of either polarity. After adding bipolar ions in
excess of 10° cm™ for the duration of each exposure
period, the resultant median ratios of CFU per plate per
hour were almost identical across the entire apparatus,
independent of the surface potential, within the MAD on
most accounts (Table 1). Bacterial deposition from the
first series of runs without ionization was reduced in the
bipolar ionization tests, and was statistically significant at
all potentials, excluding the reference value at 0 kV
(P < 0:02). These results support the assumption that a
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Figure 2 Graphical representation comparing bacterial deposition
from ESA, negative and bipolar ionization tests. (M), Original ESA
tests; (§), Neg ionization; (M), Dual pol. ionization.

high concentration of bipolar ions in the test environ-
ment significantly reduces the charge decay time on air-
borne bacteria towards the Boltzmann equilibrium, as
well as prevents diffusion charging from occurring.

The results of the electrostatic attraction, negative and
bipolar ionization experiments on the deposition of air-
borne bacteria are also shown side-by-side graphically in
Fig. 2. The graph is used to further illustrate that not
only electrostatic interactions are occurring between
charged bacteria and surfaces, increasing the air ion
density in the test environment can be effective in reduc-
ing the number of bacteria attracted per unit area to
oppositely charged surfaces.

Identification of selected bacteria isolates

Identified bacterial isolates were evenly distributed in
both ESA and ionization experiments, and at all surface
potentials. Six dominant colony types were observed on
the agar plates. Bacteria isolated from these colony
types included: Micrococcus lylae, Micrococcus luteus,
Micrococcus genus (species not determined), Staphylo-
coccus delphini, Bacillus licheniformis and Moraxella oslo-
Micrococcus  spp., or bacteria having similar
microscopic and colony morphologies, made up over
96% of the colonies enumerated. It is interesting that
all bacteria identified were Gram-positive, with the
exception of M. osloensis, which is a Gram-negative
coccoid bacteria, and a known opportunistic pathogen.

ensis.

The occurrence of M. osloensis and B. licheniformis
colony types was rare. An equally interesting observa-
tion, considering the test setting, was that Escherichia
coli and Staphylococcus spp. other than S. delphini were
not identified in this study.

Journal compilation © 2009 The Society for Applied Microbiology, Journal of Applied Microbiology 106 (2009) 1133-1139 1137



Effect of charge and ionization on bacterial deposition

Discussion and conclusion

Allen et al. (2006) demonstrated that moving an item car-
rying a static charge into close proximity of hospital
patients could induce an electric field surrounding the
patient, causing an excess of potentially harmful airborne
micro-organisms to be attracted towards them. The
results of this study clearly support the notion that elec-
trostatic attraction can be a significant force affecting the
deposition of airborne bacteria charged well above the
Boltzmann equilibrium. Bacterial deposition in the pres-
ent ESA experiments more than doubled when an electric
potential of +5 kV was applied to the test surface. Depo-
sition increased at the —5 kV potential as well, but to a
lesser degree. Deposition increased substantially on both
sides of the test apparatus, indicating that airborne bacte-
ria carrying high charges of either polarity were present
in the test environment. However, both nonionization
and vertical plate tests showed that the bacteria were neg-
atively charged to a greater degree, consistent with litera-
ture suggesting an overall tendency towards a net negative
charge (Wilson et al. 2001; Lee et al. 2004).

As with other types of charged particles, electrostatic
interactions likely are maintained as long as airborne bac-
teria carry a net electrostatic charge and remain in close
proximity to an oppositely charged surface. Although the
unit charge on the bacteria was not directly determined
in the present investigation, deposition was seen to
increase proportionally with increased magnitude of sur-
face potential, a result that supports the assumption that
airborne bacteria in the test environment were highly
charged. As a charged bioaerosol has been reported to
take <2 h to decay to the Boltzmann equilibrium under
normal conditions (Hinds 1999), there was likely fresh
generation of bioaerosols taking place in the test environ-
ment for the high charge state to occur on the bacteria. It
follows then, that implementing methods that rapidly
reduce the charge decay time on airborne bacteria, along
with controlling the fresh generation of bioaerosols in the
first place, should be integrated into schemes designed to
address the threat of increased microbial contamination
resulting from electrostatic interactions.

Charged particles will decay exponentially to the Boltz-
mann equilibrium, depending on how many elementary
charges the particles carry, as well as the concentration of
air ions in the surrounding environment. Increasing the
air ion density above 10° ions cm™> significantly reduced
the decay time in ionization experiments. Unipolar ioni-
zation caused a reduction in deposition of oppositely
charged bacteria to nearly equal that of normal sedimen-
tation, but it also likely contributed to diffusion charging
and greater deposition onto surfaces having the opposite
polarity as the ions emitted. This suggests that employing
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a unipolar ionization scheme might not always be a suffi-
cient method of controlling airborne bacterial contamina-
tion. On the other hand, increasing the concentration of
bipolar ions effectively reduced bacterial contamination
across the entire test surface to normal sedimentation
rates, independent of electric potential, which is consis-
tent with the elimination of electrostatic attraction and
diffusion charging.

One of the unexpected observations was the large pre-
ponderance of Gram-positive bacteria that had deposited
on the test surface, and the relative absence of Gram-
negative bacteria. Based on the location of the study (a
high traffic men’s restroom), E. coli and a greater number
of Staphylococcus spp. were expected to be isolated from
the agar plates. However, E. coli was not identified in this
study and the only Staphylococcus species identified was
S. delphini. Possible explanations could include sampling
bias, differences in surface charge between organism
types, interference from walls, distance from generation
point, organism viability and level of occurrence. Some
Staphylococcus spp. might have been missed because of
their morphological similarities to S. delphini. Additional
analysis is needed to further investigate these observations
related to specific bacterial species.

It is important to note that the semiconductor industry
has employed electrostatic-based engineering methods for
many years to control particle deposition in clean room
environments (Cooper ef al. 1990). The results of this
study suggest that similar ionization-type engineering
controls could be employed to minimize surface charge in
hospital settings, which may help reduce the potential for
fomitic disease transmission because of the deposition of
bioaerosols. Our findings suggest that highly charged bio-
aerosols and materials used in the patient setting (e.g.
plastics and electric equipment for monitoring or treat-
ing) may represent an important new avenue for explora-
tion and research into reducing hospital acquired
infections. Additional research is needed in hospital set-
tings to test the effect of adopting electrostatic controls in
the areas of hospitals where the patients most vulnerable
to infections are being treated (e.g. intensive care rooms,
burn units, oncology wards and surgical suites).
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Wprowadzenie

Abstrakt

Cele: Celem przeprowadzonych eksperymentéw bylo zbadanie wptywu
tadunku powierzchniowego i jonizacji powietrza na osadzanie sie bakterii
przenoszonych droga powietrzna.

Metody i wyniki: Oddziatywanie miedzy fadunkiem elektrostatycznym
powierzchni a osadzaniem sie na niej bakterii przenoszonych drogg
powietrzng byto badane przy wuzyciu plytek sedymentacyjnych
natadowanych potencjatami elektrycznymi o wysokosci 0, +2,5 kV oraz
+5kV. Wyniki wykazaty, Zze sedymentacja bakterii na ptytkach wzrastata
proporcjonalnie wraz ze zwiekszajacym sie potencjatem ptytki az do
wartosci ponad dwukrotnie przewyzszajacej wartos¢ otrzymang dla
sedymentacji grawitacyjnej dla ptytki natadowanej potencjatem o wysokosci
+5kV. Eksperyment zostal powtérzony w podobnych warunkach dla
powietrza poddanego jonizacji ujemnej oraz dwubiegunowej. Jonizacja
dwubiegunowa skutkowata redukcja sedymentacji bakterii na badang
powierzchnie do wartosci zblizonej do wyniku uzyskanego dla sedymentacji
grawitacyjnej. W odréznieniu od jonizacji dwubiegunowej, jonizacji ujemne;j
powietrza towarzyszyto wystapienie zjawiska tadowania dyfuzyjnego,
skutkujgcego zwiekszeniem sedymentacji bakterii na powierzchnie o
przeciwnym fadunku elektrostatycznym.

Whioski: Ladunki elektrostatyczne na powierzchniach fomitycznych moga
powodowac zwiekszone osadzanie sie bakterii na tego typu powierzchniach
w poréwnaniu do sedymentacji grawitacyjnej czy dyfuzji prostej (biernej).
Zastosowanie jonizacji bipolarnej moze zmniejszy¢ sedymentacje bakterii na
tego typu powierzchniach.

Znaczenie badan: Powierzchnie fomityczne sa waznymi wektorami w
procesie transmisji zakazen. Niniejsze badanie przedstawia prosta strategie
zmniejszenia sedymentacji bakterii spowodowanej tadunkiem
elektrostatycznym.

do tej pory sadzono (Schaal 1991; Beggs 2003).

Szacuje sie, ze ilo$¢ fragmentéw naskorka
ztuszczonego 7z pracownikéw szpitala, gosci i
pacjentéw wynosi okoto 3 x 108 dziennie, a kazdy
fragment pobrany z oddzialéw szpitalnych zawiera
Srednio 4 zywotne bakterie (Lidwell et al. 1959;
Noble 1981). Juz w 1945 Duguid wykazat, ze
kichniecie uwalnia w powietrze setki tysiecy
kropelek, a ich predko$¢ przekracza 320 km/h
(km*h-1), kaszlniecie natomiast uwalnia okoto 1%

Zrédtami aerozoli biologicznych w
pomieszczeniach moga by¢ miedzy innymi
wentylacja, Kklimatyzacja, kurz i martwy
naskérek, a takze Kkaszel lub kichniecia.
Pomimo tego, zZe rola mikroorganizmoéow
przenoszonych drogg powietrzng w transmisji
zakazen szpitalnych byta przedmiotem wielu
dyskusji, istnieja dowody sugerujace, ze
bioaerozole moga odgrywac wieksza role niz
22009 The Authors
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aerozolu w poréwnaniu do kichniecia, jednak
wystepuje znacznie od kichniecia czesciej
(Duguid 1945). Wieksze krople szybko
opadaja i osadzaja sie w poblizu miejsca
powstania, jednak kaszlniecie/kichniecie
powoduje powstanie znacznych ilosci kropli o
$rednicy mniejszej niz 2 pm, ktére nie tylko
nie odparowujg, ale tez sg zdolne do transmisji
chorobotwérczych ~ mikroorganizméw  na
znacznie  wieksze odlegltosci  (Papineni,
Rosenthal 1997). Shiomori et al. (2002)
wykazali, jak procedury szpitalne, takie jak

Scielenie 16zek, mogg powodowac
wytworzenie aerozolu zawierajacego odporne
na metycyline gronkowce zlociste

Staphyloccocus  aureus, co  potwierdzito
poprzednie badania wykonane przez Overtona
(1988).

W swoich badaniach Mainelis et al. (2001)
udowodnili, ze proces aerolizacji i
rozpraszania bakterii moze generowacl
fadunek elektryczny otaczajacy  $ciane
komoérkowg bakterii
o wysoko$ci nawet 13 000 tadunkéw
elementarnych, ktéry jest znacznie wiekszy od
naturalnego tadunku mikroorganizmu, a
dodatkowo zwieksza jego predkos¢ dryfu
(Mainelis et al. 2001, 2002). Ich badanie
wykazato réwniez, ze czasteczki pochodzenia
niebiologicznego gromadzity tylko niewielkie
ilosci  fadunku  elektrycznego  podczas
aerolizacji ta samg metoda.

Biorac pod uwage wiedze dotyczaca efektow
przyciagania i odpychania innych
natadowanych czasteczek, mozna wysungé
hipoteze, Ze bioaerozole posiadajgce tadunek
przewyzszajacy rownowage Boltzmana beda
przyciggane do przedmiotéw lub powierzchni
posiadajgcych tadunek przeciwny w stopniu
przewyzszajacym sedymentacje lub dyfuzje
prosta. Rzeczywiscie, Allen et al. (2006)
dowiedli w badaniach pilotazowych, ze
polipropylenowe fartuchy uzywane przez
pielegniarki, a takze inne plastikowe produkty
uzywane czesto w branzy medycznej, na
skutek zbierania ‘tadunkéw statycznych
generuja pole elektryczne znacznie wieksze
niz fartuchy aluminiowe, a ponadto osadzaja
sie na ich znacznie wieksze ilo$ci
mikroorganizmoéw. Niektore wyroby
medyczne noszone przez pracownikéw stuzby
zdrowia mogg generowac tadunek elektryczny
otaczajacy ich i pacjenta, co moze skutkowac
przyciaganiem potencjalnie chorobotwoérczych

#2009 The Authors
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mikroorganizméw,  przyczyniajacych  sie
wywotywania zakazen szpitalnych.

Podobne wnioski wyciagneli Becker et al.
(1996), ktdérzy obserwujac chirurgéw w trakcie
operacji endoskopowych zauwazyli, ze ci w
trakcie operacji czesto wskazujg palcem
monitor. Naukowcy odkryli, Ze bakterie wyrosty
z probki pobranej z rekawiczki, gdy dton w
rekawiczce zostala przesunieta w odlegtosci
4 cm od monitora, i nie rosty, gdy dton w
rekawiczce zostala przesunieta w odlegtosci
8 cm, co sugeruje ze pole elektrostatyczne
wytworzone miedzy monitorem i palcem w
rekawiczce moze przyczyniac sie przenoszenia
zakazen bakteryjnych.

W literaturze opisane s3 tez przypadki badania

ograniczania gromadzenia tadunkoéw
elektrostatycznych. Cozanitis et al. (1988)
badali gromadzenie tadunkow

elektrostatycznych na réznych przedmiotach i
powierzchniach pokrytych Srodkiem
antystatycznym na oddziale intensywnej terapii
w poréwnaniu do materialdéw niepokrytych
danym preparatem. Badane powierzchnie
zostaly nastepnie poddane badaniu na obecnos¢
mikroorganizmow przenoszonych droga
powietrzna. Wyniki wykazaty, Ze pokrycie
catego pokoju testowanym preparatem nie
wptyneto pozytywnie na zmniejszenie ilo$ci
bakterii, jednak pokrycie roztworem $rodka
antystatycznego materiatéw, na  ktorych
wystepuje gromadzenie tadunku
elektrostatycznego, wplyneto na zmniejszenie
ilosci wystepujacych na danym materiale
bakterii przenoszonych droga powietrzna.
Makela et al. (1979) udowodnili zmniejszong
ilos¢ bakterii w powietrzu po zastosowaniu
generatora jondw ujemnych na oddziale
poparzen i chirurgii plastycznej. Gabbay et al.
(1990) zauwazyli 40-50% redukcje ilosci
mikroorganizméw w powietrzu w Klinice
dentystycznej po zastosowaniu 13,5 KkV
(biegunowos$¢ nieznana) generatora jonow typu
koronowego raz na dwa tygodnie. Podobne
badania dotyczace czasteczek niebiologicznych
prowadzone byly na potrzeby  przemystu
zajmujacego sie produkcjag wodnikéw. Sposoby
kontroli zaprojektowane na potrzeby czystych
pomieszczen oparte s3 na zatozeniu, ze
redukcja przyciggania elektrostatycznego i
roztadowywanie tadunkéw zgromadzonych na
powierzchniach ma bezposrednie przetozenie
na kontrole sedymentacji czasteczek
znajdujacych sie w powietrzu (Cooper et al.

do
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1990).

W ubieglych latach jonizacja byta
skutecznie reklamowana jako metoda
usuwania zanieczyszczen
z powietrza. Mozna znalez¢ przerdzne
generatory, w réznych rozmiarach i o
réznych potencjatach emisji, zaréwno do
zastosowan  komercyjnych, jak i
domowych. Pojawily sie jednak pewne
kontrowersje  dotyczace  wydajnosci
komercyjnych jonowych oczyszczaczy
powietrza (Grinshpun et al. 2005).

To badanie dotyczylo zbadania wptywu
przyciagania elektrostatycznego (ESA - ang.
electrostatic  attraction) na sedymentacje
bakterii przenoszonych droga powietrzng na
powierzchnie uprzednio natadowane tadunkiem
elektrycznym #2,5 kV oraz +5 kV w poréwnaniu
do sedymentacji grawitacyjnej (powierzchnia
uziemiona o tadunku 0 kV). Ponadto w badaniu
sprawdzano wplyw stezenia jonéw (ujemnych i
obojnaczych) w powietrzu na sedymentacje
bakterii przenoszonych droga powietrzna.

Materialy i metody

Srodowisko testowe

Badanie zostato przeprowadzone w meskiej
toalecie w jednym z budynkéw uniwersytetu. W
pomieszczeniu znajdowata sie jedna toaleta,
jeden pisuar, oraz umywalka, a kubatura
pomieszczenia wynosita 29 m3. Wstepne
pobranie probek (ang. sampling) wykazato, ze
pomieszczenie zawierato wystarczajacg ilos¢
bakterii przenoszong droga powietrzna, aby

Grafika 1 Powyiszy schemat prezentuje powierzchnie
testowa, schemat elektryczny oraz rozmieszczenie ptytek z
agarem odzywczym. Powierzchnia badawcza mierzy 1,27 m
dtugosci oraz 0,6 m szerokosci, Srodkowy uziemiony pas
tasmy elektroprzewodzacej mierzy 10 cm szerokosci, a
pozostate 4 paski mierzg 5 cm szerokosci. Paski folii
elektroprzewodzacej sa oddalone od siebie o okoto 20 cm.

Zasilacz 5kV Zasilacz 5kV
® O] o
Oporniki 2GQ
Plytki z
agarem  ——f /\
odzywczym U
r
NA
F Y
N
+5kV +2,5kV 0okV -25kV -5kV
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wyniki mogly by¢ wykorzystane do analizy
statystycznej. Przeptyw  powietrza w
pomieszczeniu byt regulowany przez jednakowy
system w catym budynku - system HVAC
(ogrzewanie, wentylacja, klimatyzacja - ang.
heating, ventilation and air conditioning).
Temperatura (21-22°C) i wilgotno$¢ (32-34%)
byty state i kontrolowane dla catego budynku.

Aparatura badawcza i ptytki agarowe

Prostokatna platforma badawcza zostata
zbudowana z pokrytej laminatem ptyty
drewnianej o dtugos$ci 1,27 m i szerokosci 0,6 m,
umieszczonej na wysokosci 0,6 m. Cztery paski
tasmy elektroprzewodzacej o szerokosci 5 cm
zostaly umieszczone na powierzchni w
odlegtosci 20 cm od $rodkowego, uziemionego
pasa tasmy elektroprzewodzacej o szerokos$ci
10 cm (Grafika 1). Srodkowy pasek podiaczony
do uziemienia stuzyt dwém celom. Pierwszym
byto zbadanie normalnej sedymentacji bakterii,
a drugim izolacja jednej strony platformy
badawczej od drugiej poprzez niwelacje pola
elektrycznego. Jeden zasilacz zasilat dwa paski
folii elektroprzewodzacej po lewej stronie
napieciem o wysokos$ci +5 KV, a drugi zasilacz
zapewnial ujemny potencjat o wysokosci -5 kV
dla dwéch paskéw po prawej stronie. Aby
osiggna¢ potencjat o wysokosci *2,5 KkV
zastosowano dzielnik napiecia oparty na dwoch
rezystorach o opornosci 2 G, ktéry dodatkowo
zabezpieczat uktad przez skokiem natezenia
zmniejszajagc  ryzyko porazenia  pradem.
Dodatkowo kazdy zasilacz posiadat mozliwo$¢
zmiany biegunowo$ci aparatury badawcze;.
Aby zapewni¢ state pole elektryczne podczas
eksperymentu okoto 30,5 cm nad aparaturg
testowa zostal umieszczony fragment siatki
metalowej o wymiarach 1,27 m na 0,6 m.
Projekt tego typu aparatu wraz z doborem
potencjatow elektrycznych oraz
rozmieszczeniem pasow folii
elektroprzewodzacej zostat wcze$niej opisany
przez Mikscha et al. (2008).

Trzy ptytki Petriego (100 x 15 mm) z agarem
odzywczym zostaly rowno rozmieszczone na
kazdym pasku folii elektroprzewodzacej, co
dawato 15 ptytek na kazde powtodrzenie. Jako
podtoze uzyte w eksperymencie zostat uzyty
agar odzywczy ze wzgledu na to, Ze jest
popularnym podiozem stosowanym przy
hodowli niewymagajgcych mikroorganizméw
(Difco Laboratories, 1998). Do przygotowania
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kazdej ptytki uzyto okoto 35-40 ml
podioza, aby zrekompensowal straty
powstajace w wyniku parowania, kiedy
podtoze ma kontakt z powietrzem przez
dtugi czas. Fragment drutu chromowo-
niklowego o dilugosci 10 cm i $rednicy
0,4 mm zostal zawiniety spod spodu
kazdej ptytki Petriego, a drugi jego
koniec umieszczony w agarze
odzywczym, aby zapewni¢ taki sam
potencjat elektryczny podioza, jak folii
elektroprzewodzacej pod  spodem.
Potencjat elektrostatyczny ptytek =z
podiozem  mierzono przy uzyciu
bezkontaktowego miernika pola
elektrostatycznego (model M770, MKS
Ion Systems, Alameda, CA); nie réznit sie
od potencjatu folii elektroprzewodzacej.

Aby zbada¢ horyzontalne przemieszczanie sie

bakterii, przeprowadzono serie testow,
zastepujac trzy ptytki znajdujace sie na
$rodkowym, uziemionym pasie folii
elektroprzewodzacej, dwiema ptytkami

umieszczonymi pionowo i zwréconymi dnem do
siebie.  Plytki zostaly umieszczone na
podtaczonej do uziemienia pionowej Sciance,
ktéra nie wptywata negatywnie na przeptyw
powietrza; ptytki zostaty umieszczone na
wysokosci 15 cm. Modelowanie pola
elektrostatycznego wykazato, Ze doktadnie w
tym miejscu pole elektrostatyczne cechuje sie
prostopadta do ptytek sktadowsa, utozona od
dodatniej do ujemnej strony aparatury
badawczej. Pionowo umieszczone ptytki zostaty
rozmieszczone od przodu do tylu aparatu, tak
samo jak plytki umieszczone poziomo, a
nastepnie polaczone z uziemionym pasem folii
elektroprzewodzacej, aby ich  potencjat
elektrostatyczny pozostat zerowy.

Eksperyment z wykorzystaniem jonizacji

Do eksperymentu uzyto generatora jondéw
ujemnych Comtech Research Model 1G-133A
(Cantech Research LLC, South Greenfield, MO)
oraz jonizatora bipolarnego MKS lon Systems
Model 6442. Oba urzadzenia byly jonizatorami
typu koronowego, kazdy miat zdolno$¢ do
generowania ponad 105 jondw/cm3. Aby okresli¢
najlepsze miejsce do umieszczenia jonizatorow
oraz niezbednego czasu ich dziatania przed
rozpoczeciem eksperymentu zostat uzyty licznik
jonow. Jonizatory zostaly ustawione w
odlegtosci okoto 1 m od aparatury badawczej

oraz na wysokosci 0,9 m i dziataly w czasie
#2009 The Authors

prowadzenia ekspozycji ptytek z podtozem. Dla
kazdego jonizatora wykonano eksperyment w 5
powtérzeniach.

Strategia przygotowania prébek i analiza

Eksperyment przeprowadzono w 10 powtérzeniach
poréwnujac tempo sedymentacji bakterii wraz z
wzrastajgcym  potencjatem  elektrycznym.  Plytki
Petriego z agarem odzywczym pozostawiano odkryte
na 24h. Rownoczesnie do folii i do ptytek podtaczano
napiecie +5 kV, +2,5 kV, 0 kV, -2,5kV i

5 kV, na powierzchni testowej od lewej do prawej, tak
jak pokazano na Grafice 1. Potencjaty elektryczne byty
sprawdzane przed, w trakcie, oraz po kazdym
powtérzeniu z wykorzystaniem bezkontaktowego
miernika pola elektrostatycznego. Aby zapewnic
powtarzalno$¢ wynikéw i zréwnowazony sampling,
zminimalizowaé wplyw czestego otwierania drzwi
toalety i/lub mozliwe anomalie w przeptywie
powietrza spowodowane nieregularnym Kksztattem
pomieszczenia, polarno$¢ aparatury badawczej zostata
zmieniona dla potowy prob.

Przeprowadzono réwniez 5 testéw z plytkami

umieszczonymi pionowo, aby zbadac
horyzontalne przemieszczanie sie bakterii w
aparaturze badawczej; dodatkowo

przeprowadzono dwa testy bez aktywnego pola
elektrostatycznego. Testy przeprowadzone bez
aktywne pola elektrycznego zostaty uzyte do
poréwnania wynikéw z tasmy 0 kV. uzywanej
podczas pozostatych testéw. Miato to sprawdzi¢
powtarzalno$¢ aparatury badawczej oraz
prawidiowe jej umiejscowienie w
pomieszczeniu. Nastepnie zostato
przeprowadzone testéw z uzyciem jonizacji
ujemnej i bipolarnej. Generatory jonéw byty
uruchamiane na 15 minut przed rozpoczeciem
danego eksperymentu i pracowaty przez caly
czas jego trwania.

Po zakonczeniu kazdego testu ptytki Petriego
byty inkubowane w temperaturze 37°C przez
48 h, a nastepnie zliczano jednostki tworzace
kolonie (pl. JTK; ang. CFU, collony forming
units). Ze wzgledu na duza zmienno$¢ stezenia
bioaerozolu w pomieszczeniu pomiedzy
kolejnymi testami, wyniki uzyskane dla kazdego
powtdrzenia byly standaryzowane wzgledem
wyniku uzyskanego dla plytek traktowanych
potencjatem 0 kV w danym powtdrzeniu.
Wyniki podano jako mediane stosunku $rednich
wartosci JTKptlytkach dla kazdego potencjatu
elektrycznego i Srednich wartos$ci JTKptytkach
traktowanych potencjatem 0 kV, (%) $rednie
odchylenie bezwzgledne (ang. MAD - median
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absolute deviation).

Analiza statystyczna

Aby poréwna¢ réznice  pomiedzy
potencjatami elektrycznymi dla grupy
testow uzyto testu Kruskala-Wallisa
ANOVA , natomiast test Wilcoxona dla
par obserwacji zostal wykorzystany do
oceny relacji pomiedzy potencjatami *5
kV i £2,5 kV, a potencjatem uziemienia -
0 kV. Testy Kruskala-Wallisa zostaly tez
wykorzystane do okre$lenia réznic w
przyciaganiu  elektrostatycznym dla
poszczegblnych potencjatow
elektrostatycznych w  jonizacji obu
typéw. Test Manna-Whitneya-
Wilcoxona (ang. Mann-Whitney U-test)

osadzanie sie bakterii po ujemnej stronie aparatu byto
Znaczaco nizsze niz to zaobserwowane po stronie
dodatniej (P < 0,05). Ponadto zostata zaobserwowana
proporcjonalna sedymentacja bakterii dla probek
traktowanych potencjatem 2,5 kV. Tabela 1
przedstawia tempo sedymentacji bakterii dla probek
traktowanych kolejnymi potencjatami elektrycznymi w
poréwnaniu do sedymentacji grawitacyjne;j.

Srednia warto$¢ JTK/ptytke dla plytek traktowanych
potencjatem 0 kV w trakcie trwania wariantu
eksperymentu zZ wilgczong

Tabela 1 Stosunek mediany sedymentacji bakterii (JTK/plytke) dla
kolejnych potencjaléw elektrycznych w poréwnaniu do plytki
traktowanej potencjatem 0 kV, dla ESA bez jonizacji, z jonizacja ujemng i
z jonizacja bipolarna.

zostal wykonany w celu zbadania ESA w

obecnosci jonow ujemnych lub Wariant eksperymentu +SkV 425kV OkVv =-25kV -5kV
bipolarnych. Testy dla ktérych P-value ESA be2 jorizacit 248 1.635 1 117 1,51
wyniosto < 0,05 byly uznane za MAD 0.17 013 0 012 0.23
statystycznie istotne. Wszystkie analizy ESA 2 jonizacy vjemna§ 3.08 2.09 1 0,84 0.86
statystyczne  zostaly = wykonane z MAD 0.37 019 0 0,14 0.26
wykorzystaniem oprogramowania ESA 2 Jonizaclq bipotarny 3 1.03 1.02 1 1 1.01
Statistica 6.1 (Statsoft, Inc., Tulsa, OK, e 004 001 O 0.03 0.03
USA) ¥ Wartoié mediany dla 10 prob

ldentyfikacja bakterii $ Wartodd mediany dls 5 prob

MAD, eng. Medan absolute deviation (srednie odchylenie berwigipdne)

Wybrane kolonie bakterii o wyraznych
morfotypach wyizolowane w trakcie trwania
badan zostaty wybarwione metoda Grama, a
nastepnie zbadane pod katem produkcji
oksydazy oraz katalazy. Ponadto bakterie
zostaty zidentyfikowane dzieki
zastosowaniu macierzy fenotypowej przy
uzyciu systemu do identyfikacji fenotypowej
na podstawie ich zdolno$ci do utylizacji
Zzrédet wegla (system Biolog, Biolog Inc.,
Hayward, CA, USA).

Wyniki

Empiryczne tempo sedymentacji podczas
testéw ESA

Zaobserwowano 2,5 Kkrotnie zwiekszenie
mediany sedymentacji bakterii dla proébek
traktowanych potencjatem +5 kV w odniesieniu
do probki traktowanej potencjatem 0 KkV.
Poréwnanie ilosci JTK/ptytke/godzine
wskazato, ze roznica jest statystycznie istotna
(P < 0,05). Znaczacy wzrost tempa
sedymentacji byl rowniez zaobserwowany dla
probek traktowanych potencjatem -5 kV, lecz
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aparatura badawcza wynosita 45,. Dla wariantu
z wylaczong aparaturg badawcza warto$¢ ta
byta réwna 46. Wynik ten potwierdza
skutecznos¢ dziatania aparatu proponowanego
przez Miksch et al. (2008) oraz pomiary
wykonane miernikiem pola elektrostatycznego.

Aparat zapewnia wtlasciwg izolacje strony

dodatniej od strony ujemnej, zapewniajac
Jkorytarz” dla bakterii, ktére nie bedac
naladowane do stanu powyzej réwnowagi

Boltzmanna, moga swobodnie sedymentowac
wyltacznie dzieki sile grawitacji.

Testy z ptytkami umieszczonymi pionowo
(horyzontalne przemieszczenie sie bakterii)

Dla testow z ptytkami umieszczonymi pionowo
warunki prowadzenia eksperymentu byty
podobne do dziesieciu oryginalnych
eksperymentéw ESA przeprowadzonych bez
jonizacji. Liczba bakterii ktére osadzity sie na
plytkach zostala poddana standaryzacji do
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$redniej wartosci ilosci JTK/ptytke na
godzine. Liczba bakterii
przemieszczajacych  sie ze  strony
ujemnej aparatu na strone dodatnia
wyniosta 0,26 ]JTK/ptytke na godzine.
Byto to o 1,6 razy wiecej niz 0,16
JTK/ptytke na godzine w przypadku
bakterii przemieszczajacych sie w strone
przeciwng (ze strony dodatniej na strone
ujemng). Wynik ten pokrywa sie z
wynikiem dla stosunku median dla
ptytek traktowanych potencjatem +5 kV i
-5 kV z pierwszej czesci eksperymentu
(1,64). Potwierdza to spostrzezenia, Ze
wystepuje tu nie tylko przycigganie
elektrostatyczne, ale tez, ze w
przestrzeni badawczej mozna
zaobserwowa¢ wieksza ilo$¢ bakterii
natadowanych ujemnie, co potwierdza
wyniki uzyskane przez innych badaczy
(Wilson et al. 2001; Lee et al. 2004).

Testy z wykorzystaniem  jonizacji
ujemnej

Wyniki uzyskane w trakcie prowadzenia
eksperymentu z uzyciem jonizacji
ujemnej sa przedstawione w Tabeli 1 i
wskazuja na  znaczacg  redukcje
sedymentacji bakterii na ujemnej stronie
aparatury badawczej (P < 0,002), az do
ilosci JTK uzyskanej dla sedymentacji
grawitacyjnej. Jest to zgodne @z
zalozeniem, ze zwiekszanie gestosci
jondw w powietrzu zmniejsza potencjat
elektrostatyczny przeciwnie
natadowanych bakterii unoszacych sie w
powietrzu w  kierunku réwnowagi
Boltzmanna. Skutkuje to tym, ze bakterie
nie przenosza tadunku dodatniego i w
konsekwencji nie sa przyciagane do
ujemnie natadowanych ptytek
uzywanych w eksperymencie w tempie
przewyzszajagcym sedymentacje
grawitacyjna.

Wiekszo$¢ stosunkéw uzyskanych dla
ujemnych  potencjatbw  powierzchni
plytek wynosity < 1,0, co sugeruje
obecnos¢ stabego odpychajgcego
oddzialywania elektrostatycznego, lecz
uzyskane réznice nie byly statystycznie
istotne. Ponadto  wykazano  24%
zwiekszanie mediany sedymentacji na
ptytkach traktowanych potencjatem +5
kV (warto$¢ bez jonizacji 2,48) oraz 28%

wzrost na plytkach traktowanych potencjatem
+2,5 kV. Pomimo tego, ze wyniki te rdwniez nie
byly statystycznie istotne sugeruja one
wystepowanie zjawiska tadowania dyfuzyjnego.
Ujmujac inaczej, wydaje sie prawdopodobnym,
Ze W pomieszczeniu po zneutralizowaniu
dodatnich  tadunkéw  wszystkich  bakterii
pozostato na tyle duzo jonéw ujemnych, ze na
skutek kolizji podczas dyfuzji pomiedzy
pozostalymi jonami ujemnymi a bakteriami
unoszacymi sie w powietrzu doszto do
przekazania im  tadunku ujemnego i
zwiekszenia ilo$ci bakterii o fadunku ujemnym,
ktére byly odpychane od ujemnej strony
aparatu i przyciggane do strony dodatniej.

Testy z wykorzystaniem jonizacji bipolarnej
(dwubiegunowej)

Tak jak eksperymenty z zastosowaniem
jonizacji ujemnej wykazaty zmniejszenie tempa
sedymentacji bakterii na ujemnie natadowane
powierzchnie, tak zastosowanie jonizacji
dwubiegunowej spowodowalo zmniejszenie
tempa sedymentacji na wszystkie powierzchnie
badawcze bez wzgledu na ich tadunek. Po
zastosowaniu generatora jonow bipolarnych do
uzyskania stezenia jonéw 10° cm= w czasie
trwania eksperymentu uzyskana mediana
stosunkow JTK/ptytke/godzine byty identyczne
dla ptytek umieszczonych na catej powierzchni
aparatury badawczej, niezaleznie od potencjatu
powierzchni plytki, dla wiekszos$ci prob wartosé
zawierala sie  w  $rednim  odchyleniu
bezwzglednym (MAD) (Tabela 1). Poréwnujac
uzyskane w tej czeSci eksperymentu wyniki
tempa sedymentacji bakterii do wynikéw
testbw bez zastosowania jonizacji mozna
zauwazy¢, ze wyniki przy zastosowaniu
jonizacji dwubiegunowej sg nizsze, niz te bez
stosowania jonizacji, a rdznica ta byla
statystycznie istotna dla wszystkich tadunkéw
elektrycznych z  wylaczeniem potencjatu
odniesienia 0 kV (P < 0,02). Wyniki te wspierajg
zalozenie mowigce, ze wysokie stezenie jonoéw
dwubiegunowych w S$rodowisku testowym
znaczgco skraca czas zaniku tadunku bakterii
unoszacych sie w powietrzu w kierunku
réwnowagi Boltzmanna, a takze zapobiega
wystepowaniu zjawisku tadowania dyfuzyjnego.

Wyniki uzyskane w testach bez uzycia jonizacji,
Z zastosowaniem jonizacji ujemnej oraz
jonizacji bipolarnej przedstawione sg réwniez
na Grafice 2.
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Grafika 2 Wykres przedstawiajgcy pordwnanie
sedymentacji bakterii bez jonizacji, z zastosowaniem
jonizacji ujemnej oraz jonizacji bipolarnej. () ESA bez
jonizacji; () Jonizacja ujemna; (i) Jonizacja bipolarna

Grafika 2 pozwala rowniez zauwazy¢, ze
nie tylko oddziatywania elektrostatyczne
wystepujagce  pomiedzy  bakteriami
przenoszacymi tadunek, ale ze réwniez
zwiekszenie gestosci jonowej powietrza
w  $rodowisku testowym moze by¢
skuteczna metoda ograniczania
sedymentacji bakteryjnej na przeciwnie
natadowane powierzchnie.

Identyfikacja
bakteryjnych

wybranych izolatéw

Zidentyfikowane izolaty bakteryjne byty
réwnomiernie rozmieszczone zaréwno w
testach ESA jak 1 w testach z
wykorzystaniem jonizacji, na ptytkach
traktowanych wszystkimi potencjatami
elektrycznymi. Na ptytkach agarowych
zaobserwowano 6 gtéwnych rodzajow
kolonii. Wyizolowano nastepujgce
bakterie: Micrococcus lylae, Micrococcus
luteus, bakterie nalezagce do rodzaju
Micrococcus Staphylococcus delphini,
Bacillus licheniformis oraz Moraxella oslo-
ensis. Micrococcus spp. lub podobne do nich
w obrazie mikroskopowym i o podobnym
wygladzie kolonii bakterie stanowity
ponad 96% wszystkich zaobserwowanych
kolonii. Co ciekawe  wszystkie
wyizolowane bakterie byly bakteriami
Gram-dodatnimi, a jedynie M. osloensis
bedacy jednocze$nie patogenem
oportunistycznym byt bakteria Gram-

ujemna. Obecnos$¢ kolonii M. osloensis i B.
22009 The Authors

licheniformis byta niespodziewana. Rownie
interesujgca  kwestia  (bioragc pod uwage
usytuowanie $rodowiska testowego w toalecie)
byt brak wystepowania bakterii Escherichia coli
oraz Staphylococcus spp innych niz S. delphini.

Dyskusja i wnioski

Allen et al. (2006) wykazali, Ze przemieszczenie
obiektu posiadajagcego tadunek statyczny w
poblize pacjenta szpitalnego indukuje powstanie
pola elektrostatycznego  otaczajacego  tego
pacjenta, powodujgc jednocze$nie przycigganie
potencjalnie szkodliwych bakterii przenoszonych
droga powietrzng. Wyniki tego eksperymentu
jasno wskazuja na to, ze przyciagganie
elektrostatyczne (ESA) moze by¢ znaczacy sita
wptywajaca na sedymentacje bakterii unoszacych
sie  w powietrzu, posiadajacych tadunek
elektryczny wyzszy niz réwnowaga Boltzmanna.
Tempo sedymentacji bakteryjnej byto ponad
dwukrotnie wyzsze w testach gdzie do
powierzchni badanej przytozone bylo napiecie +5
kV. Tempo sedymentacji na powierzchni do ktérej
przytozone byto napiecie -5 kV réwniez byto
wieksze, lecz nie az tak, jak w przypadku
potencjatu  dodatniego. Tempo sedymentacji
wzrastato po obu stronach aparatury badawczej
wskazujac, ze w przestrzeni badawczej byty
obecne bakterie przenoszace tadunki zaréwno
dodatnie jak i ujemne. Testy bez zastosowania
jonizacji, jak i te z =zastosowaniem plytek
umieszczonych pionowo wykazaty, ze wiecej w
przestrzeni badawczej byto bakterii
natadowanych ujemnie, co pokrywa sie z
obecnym stanowiskiem literatury (Wilson et al.

2001; Lee et al. 2004).

Tak jak i dla innych natadowanych czasteczek,

oddziatywania elektrostatyczne beda
wystepowac, jezeli bakterie unoszace sie w
powietrzu beda przenosity tadunek

elektrostatyczny oraz beda sie znajdowal w
poblizu powierzchni o tadunku przeciwnym.
Pomimo, ze okre$lenie tadunku poszczegoélnych
bakterii nie bylo celem eksperymentu, tempo
sedymentacji rosto proporcjonalnie wraz ze
wzrastajgcym  napieciem  powierzchni, co
sugeruje, ze bakterie unoszgce sie w powietrzu
przenosity wysokie tadunki elektrostatyczne.
Bioragc pod uwage fakt, Ze zmniejszanie sie
fadunku elektrostatycznego bioaerozolu do
poziomu ponizej poziomu réwnowagi Boltzmanna
w warunkach normalnych trwa nawet do dwéch
godzin (Hinds 1999), prawdopodobnie nalezy

Journal compilation 2 2009 The Society for Applied Microbiology, Journal of Applied Microbiology 106 (2009) [oryg.] 1133-1139

TEKST TLUMACZONY Z JEZYKA ANGIELSKIEGO. W RAZIE WATPLIWOSCI ZASTOSOWANIE MA TEKST ORYGINALNY.

1139



doszukiwac sie nowego Zrddia bioaerozolu
w $rodowisku testowym (ze wzgledu na
wysoki stan natadowania bakterii). Co za
tym idzie, metody pozwalajace na
zmniejszenie czasu potrzebnego na
obnizenie tadunku elektrostatycznego na
bakteriach unoszacych sie w powietrzu,
wraz z monitorowaniem generowania
bioaerozoli, powinny by¢ wiaczone do
schematéow  profilaktyki ~ zmniejszania
ryzyka zakazen mikrobiologicznych
wywotanych oddzialywaniami
elektrostatycznymi.

Natadowane czasteczki zmniejszaja swoj
fadunek az do poziomu réwnowagi
Boltzmanna w zaleznos$ci od tego, ile
tadunkéw elementarnych przenosza, ale
tez od stezenia jondéw w otoczeniu.
Zwiekszenie gesto$ci jonéw w powietrzu
do poziomu wyzszego niz 10° jonéw cm3
zZnaczaco zmniejsza czas potrzebny na

odprowadzenie tadunku w
eksperymentach vA wykorzystaniem
jonizacji. Zastosowanie jonizacji
jednobiegunowej skutkowato
zmniejszeniem  sedymentacji  bakterii
przenoszacych przeciwny fadunek
elektrostatyczny do poziomu
poréwnywalnego Z sedymentacjg

grawitacyjna. Jonizacja jednobiegunowa
przyczynita sie jednocze$nie do powstania
zjawiska  tadowania  dyfuzyjnego i
zwiekszenia sedymentacji na powierzchnie
o polarnosci przeciwnej do emitowanych
jonéw.  Sugeruje to, ze zastosowanie
jonizacji jednobiegunowej moze nie byc¢
dostateczng metoda kontroli zakazen
bakteriami przenoszonymi przez
powietrze. Z drugiej strony zwiekszenie
gestosci jonéw dwubiegunowych obnizyto
ilos¢ bakterii na catej powierzchni
aparatury testowej do poziomu
grawitacyjnego tempa sedymentacji bez
wzgledu na potencjat powierzchni, a takze
spowodowato  eliminacje  przyciggania
elektrostatycznego i zjawiska tadowania
dyfuzyjnego.

Jedng z niespodziewanych obserwacji
dokonanych w trakcie trwania
eksperymentu byta znaczna przewaga
bakterii Gram-dodatnich ws$réd bakterii
osadzajacych sie na powierzchni badawczej
i wzgledna nieobecno$¢ bakterii Gram-
ujemnych. Biorgc pod uwage lokalizacje

przestrzeni badawczej (czesto uzytkowana meska
toaleta), spodziewane bylo wyizolowanie przy
pomocy plytek agarowych bakterii E. coli a takze
wiekszej ilo$ci bakterii nalezacych do rodzaju
Staphylococcus spp. Jednakze w trakcie trwania
eksperymentu nie stwierdzono obecno$ci bakterii
E. coli a jedyna bakterig nalezaca do rodzaju
Staphylococcus  byta S. delphini. Mozliwe
wyja$nienia moga obejmowac zle dobrane miejsce
poboru probek, réznice w tadunku
powierzchniowym mikroorganizméw, zaktécenia
wynikajgce z ksztattu Scian, odlegto$¢ od zZrédia
generowanych bioaerozoli, zZywotnos$¢
mikroorganizméw, a  takze poziom ich
wystepowanie w danym miejscu. Niektére
bakterie nalezace do rodzaju Staphylococcus spp
mogty zosta¢ pominiete ze wzgledu na ich
podobienstwo morfologiczne do S. delphini.
Nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe analizy w celu
okreslenia wystepowania tych mikroorganizmow.

Nalezy wspomnie¢, ze przemyst zajmujacy sie
produkcja pétprzewodnikéw zaimplementowat
metody oparte na przycigganiu elektrostatycznym
do kontroli sedymentacji czasteczek w
pomieszczeniach o wysokim standardzie czystosci
(Cooper et al. 1990). Wyniki przeprowadzonych
badan sugeruja, ze podobne metody oparte o
jonizatory moglyby by¢ zastosowane w celu
zmniejszania  tadunkéw  elektrostatycznych
powierzchni szpitalnych, co moze zmniejszy¢
ryzyko  wystgpienia potencjalnych zakazen
powstatych przez kontakt z powierzchniami
fomitycznymi, na ktérych mogg osadzaé¢ sie
bioaerozole. Wyniki naszych badan sugeruja, ze
bioaerozole przenoszace tadunki elektrostatyczne
oraz materialy, ktére mozna znalez¢ w otoczeniu
pacjenta (plastikowe przedmioty, urzadzenia
elektryczne stuzace do monitorowania i leczenia
pacjentéw), moga stanowi¢ nowgq i wazng Sciezke
do badan na temat zmniejszania ryzyka
wystapienia zakazenia szpitalnego. Konieczne sa
dodatkowe  badania  przeprowadzone w
warunkach szpitalnych w celu przetestowania
efektu zastosowania metod kontroli
elektrostatycznej w obszarach szpitali, w ktérych
sa leczeni pacjenci najbardziej narazeni na
zainfekowanie, np. oddzialy intensywnej opieki
medycznej, oddziaty leczenia oparzen, oddziaty
onkologiczne oraz sale operacyjne.
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