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  چکيده

ی مطالعه عوامل بيولوژيک هوا، نياز به طراحي يک مبدل برا .هستندها بيمارستان درترين منابع انتقال عفونت مهماز عوامل باكتريايي  :اهداف

از هواي  اشرشيا کليمنظور حذف اين مطالعه با هدف طراحي سيستمی مناسب برای توليد بيوآئروسل به .سوسپانسيون باکتريايي به بيوآئروسل وجود دارد

 . آلوده با استفاده از خاکستر استخوان انجام شد

بندي خاكستر سازي و دانهآماده .تهيه شد خاكستر استخوان با استفاده از كوره الكتريكي. ماه به انجام رسيد ۸ي طی اين پژوهش كاربرد :هاروش

با  سطح ويژه جاذبو  pHzpc. براي تعيين خصوصيات جاذب مورد نظر از تكنيك پراكنش پرتو ايكس استفاده شد .انجام گرفت ۲۰-۶۰استخوان با مش 

عدد باكتري در هر  ۱۰۳-۱۰۷غلظت آئروسل باكتريايي در محدوده . تعيين شد BETشده و ايزوترم جذب  يري ميزان گاز ازت جذبگتيتراسيون و اندازه

  .  تفسير شد RSM 7کمک نرم افزار  ها بهداده. ليتر هوا با نبولايزر تهيه و در سيستم تزريق شدميلي

در هر  ۱۰۳استفاده شده در ستون جذب رابطه مستقيم داشت و در سوسپانسيون باكتريايي  با ميزان جرم جاذب اشرشيا كليراندمان حذف  :هايافته

مش  ۲۰- ۴۰اندازه جاذب در محدوده . ليتر بودعدد در ميلي ۱و  ۱۱، ۳۰ترتيب مانده به گرم تعداد باكتري باقي ۱۰و  ۷، ۴هاي جاذب ليتر هوا و جرمميلي

دست به% ۹۹/۹۹معادل  ۲۰- ۴۰دقيقه و در مش  ۳۰راندمان پاكسازي هواي آلوده در مدت . نشان داد ۴۰گتر از هاي بزرراندمان بيشتري نسبت به اندازه
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Abstract 
Aims: Bacterial agents are among the most important sources of infection transmission in hospital wards. 

Thereby, designing of a bio-aerosol convertor for investigation of biological agents in air is necessary. The aim 

of this study was designing of a suitable system for bio-aerosol production and elimination of Escherichia coli 
from contaminated air using bone char. 

Methods: This applied research was performed during 8 months. Bone char was prepared by electrical furnace. 

Bone char was crushed and pulverized with a range of 20- 60 mesh. The absorptive characteristics of Bone char 

was determined using X-ray diffraction technique. The pHzpc and specific surface area were determined via 

titration and N2 gas adsorption according to BET absorption isotherm method. The bacterial aerosol with 

concentrations of 103-107 CFU per ml of airflow were prepared by a nebulizer and injected to the system. 7th 

version of RSM software was used for data analysis. 

Results: E. coli removal efficiency had a linear correlation with adsorbent weight as 103 CFU/ml initial bacterial 

concentrations and with 4, 7 and 10 g adsorbent mass reached to 30, 20 and 15 CFU/ml, respectively. In 

addition, the adsorbent pore size in the range of 20-40 mesh was more efficient in bacterial removing in 

comparison with mesh particles >40. Efficiency of the contaminant air purification achieved 99.99% with the 
20-40 mesh adsorbent at 30 minutes.   

Conclusion: The designed system for production of bio-aerosol has good performance in the study of 

Escherichia coli removal from contaminated air using bone char.  
Keywords: Bio-aerosol, Bone Char, Escherichia coli, Microbial Air Pollution 
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  مقدمه

آميز ترين عوامل مخاطرهآلودگي هواي داخل ساختمان يكي از مهم
يافته و تواند سلامتي افراد را در جوامع مختلف توسعهاست كه مي

هاي آلودگي هواي محيط. شدت تحت تاثير قرار دهددرحال توسعه به
شده از منابع هاي پخشعلت كميت زياد آلايندهبه) هواي آزاد(باز 

اي و مختلف طبيعي و مصنوعي، توجه زيادي را در سطوح ملي، منطقه
رغم اين كه افراد اما علي. ]۱[ المللي به خود جلب كرده استبين

هاي بسته و روز را در محيطاوقات شبانه% ۹۰جوامع مختلف حدود 
كنند، آلودگي هواي هاي باز سپري ميان را در محيطاين زم% ۶تنها 

طور جدي مورد هاي موجود در آن بهها و كنترل آلايندهداخل ساختمان
جايي كه زمان تماس با يك آلاينده از آن]. ۲[توجه قرار نگرفته است 

توان چنين مشخص، نقش زيادي در شدت اثر آن آلاينده دارد، مي
حضور يك آلاينده با ميزان مشخص در  گيري كرد كه تاثيرنتيجه
هاي باز يا هواي آزاد خواهد هاي بسته، بسيار بيشتر از محيطمحيط

جايي و تهويه بسيار آرام و كند هوا در داخل از طرفي، جابه. بود
ها، عدم تهويه مناسب، دليل طراحي نامناسب ساختمانها بهساختمان

هاي ها در اثر فعاليتندهحضور منابع ديگر آلاينده نظير دفع آلاي
و حضور عوامل ) اكسيدكربن، رطوبت و غيرهدي( فيزولوژيكی افراد

ها و غيره در اغلب موارد باعث ها، قارچمختلف ميكروبي نظير باكتري
ها از مقادير مجازِ هاي هواي داخل ساختمانشود كه غلظت آلايندهمي

تواند و نوع آلاينده ميشده بالاتر باشد كه با توجه به ميزان پذيرفته
در اين ميان، عوامل ]. ۳[مخاطرات متعددي براي افراد داشته باشد 

هاي آنها مثبت و متابوليتمنفي و گرمهاي گرمميكروبي نظير باكتري
هاي متعدد توانند باعث بروز بيماريزايي ميبا توجه به پتانسيل بيماري

 فاظت محيط زيستح آژانسشده توسط انجام اتمطالع]. ۴[شوند 
هواي ايالات متحده آمريكا نيز مويد اين واقعيت است كه آلودگي 

مطالعات . است آزادهواي آلودگي انگيزتر از مخاطره ،هاي بستهمحيط
به تماس با  ،م ساختمان بيماروکه سندراست اپيدميولوژيکي نشان داده 

جر به كه من هاي هوابرد مرتبط استمزهاي بالاي ميکروارگانيغلظت
. شودهاي ريوي و غيره ميمختلف نظير عفونتهاي عفوني بيماري

هاي بيولوژيکي و ويژگي بهتنها ها نهشدت اين نوع بيماري
بلکه تابع تعداد  ،بستگي دارد هاميكروارگانيزماين  زايي بيماري

موجود در واحد حجم هوا و شاخصي از تعداد عوامل هاي مزميکروارگاني
  ]. ۵[ها است شده توسط افراد ساكن در اين محيطاستنشاقباكتريايي 

ترين مراكز عنوان يكي از مهمها بههواي داخل ساختمان بيمارستان
دليل حضور افراد با درماني، به -دهنده خدمات بهداشتيارايه

هاي متعدد، پتانسيل بالايي براي آلودگي با انواع  بيماري
و انتقال ) ها و غيرهها، قارچيروسها، وباكتري(ها ميكروارگانيزم

ارتباط طوري كه مطالعات متعدد، به. متقاطع عفونت به افراد دارد
محتوي هاي هاي بيمارستاني و آئروسلبين عفونت راداري معني

براساس  ].۶[دهد ي اين مراكز نشان ميدر هوا زاعوامل بيماري
براساس آمارهاي  و ميليارد دلار ٢٩تا  ١٧سالانه  ،آمارهاي جهاني

ميليارد تومان صرف درمان  ١٤تا  ١٢سالانه  در ايران، غيررسمي
گذاري  توان با سرمايه حالي که مي شود، در هاي بيمارستاني مي عفونت

هاي درماني  هاي بيمارستاني در هزينه مناسب در زمينه کنترل عفونت
اين کنترل  توجه به دهداين ميزان شيوع نشان مي. جويي کردصرفه

هاي هاي کميته کنترل عفونتترين اولويتمشکل بهداشتي از مهم
 - کيفيت خدمات بهداشتي يارتقا منظوربه بيمارستاني است که بايستي

   ].٧[ ها مورد توجه قرار گيردهاي بهداشتي بيمارستاندرماني در برنامه
يکي از دلايل افزايش موارد  ها،بيوتيکهاي مقاوم به آنتيمزارگاني

هاي عفونت کنترل ،به همين دليل .بيمارستاني هستند هايعفونت
 بلکه تعيين نوع پاتوژن ،تشخيص باشد مذکور نبايد صرفاً براساس

هاي مختلف نيز داراي بيوتيکآنتي مسئول و حساسيت آن نسبت به
پاتوژن  ٧ هاي بيمارستاني توسطعفونت% ٧٠حدود  .]٨[است  اهميت

انتروکوک و  هاي کوآگولاز،ي، استافيلوکوکيطلا استافيلوکوک نظير
 ،آئروژينوزاسپسودومونا، اشرشياکلي نظير منفيهاي گرممزارگاني

براساس موارد فوق،  .]٩[شود ايجاد مي کلبسيلاپنومونيه و نتروباکترا
بعضي  هاي بيمارستاني، کاهش مصرفعفونت کميته کنترل

 انجام برايايجاد تسهيلات  و ونکومايسين خصوصها بهبيوتيک آنتي
بيمارستاني ناشي از  هايبيوگرام در آزمايشگاهکشت و آنتي

كه  نمايدها را توصيه ميبيوتيکنسبت به آنتي هاي مقاوم مزارگاني
بر اين  .]١٠[ هايي همراه باشدممكن است اجراي آنها با محدوديت

ي مناسب كارهامنظور توسعه راهاساس، انجام مطالعات كاربردي به
ها با هدف حفظ براي كنترل و كاهش دانسيته باكتريايي در اين محيط

كننده به اين مراكز و ارتقاي سطح سلامتي کارکنان و بيماران مراجعه
   .ضروري است

زاي موجود در هواي داخل مراكز براي كنترل عوامل بيماري
هاي حساس، نظير اتاق عمل و بخش ويژه بخشبيمارستاني به

هاي مختلفي از تکنيک، ICU) ،(CCUهاي ويژه و اصلي بتمراق
 شودغيره استفاده ميزني و ازن ،بنفشءنظير فيلترهاي هپا، اشعه ماورا

كاهش تراكم باكتريايي هواي داخل  ها هرچند دراين تکنيک. ]۱۱[
 موثر هستند، هاي بيمارستانيکنترل عفونت ها وساختمان بيمارستان

تواند مصونيت ها علاوه بر بار مالي زياد نمياما استفاده از اين تکنيک
هاي مختلفي جاذب .نمايدفراهم  کامل صورتهکارکنان و بيماران را ب

اند و ها مورد آزمايش قرار گرفتهمزنيز در جهت حذف ميکروارگاني
بل هاي ارزان و قااستفاده از جاذبکه  اندنتيجه رسيدهبه اين  محققان

ها از اولويت بالاتري برخوردار دسترس براي كنترل اين نوع آلاينده
آلودگي هوا شامل  هاي مورد استفاده براي كنترلجاذب]. ۱۲[است 

كربن فعال در واقع . استكربن فعال، آلومينا، بوكسيت و سيليكاژل 
عنوان جاذب دارد و جانشين واقعي همه مواد كاربرد را به ترينفراوان
نکته قابل تامل در . ]۱۳[ استحلال  هاي بازيافتدر سيستمديگر 

ها از عامل آلي موجود در اين جاذب مورد کربن فعال، تغذيه ميکروب
   ].١٤[ها را کاهش دهد تواند راندمان جذب ميکروباست که مي

دهد كه خاكستر حاصل هاي اخير نشان ميشده در سالمطالعات انجام
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درجه  ٤٠٠- ٩٠٠(در دماي بالا  استخوان داتيزااز سوزاندن يا احتراق 

هاي براي حذف آلاينده عنوان جاذبتواند بهمي) گرادسانتي

با توجه به فراواني ماده ]. ١٥[ محيطي مورد استفاده قرار گيرد زيست

اوليه دردسترس و قابليت تهيه خاكستر استخوان در شرايط مختلف 

، در اين مطالعه سيستم نظير شرايط آزمايشگاهي و شرايط صحرايي

 اشرشياكليتوليد بيوآئروسل براي تصفيه هواي آلوده به باكتري 

(ATCC: 25922) عنوان يک استخوان به با استفاده از خاكستر

علت  .قابل دسترس، طراحي و استفاده شدجاذب معدني ارزان و 

كردن هوا در مطالعه حاضر، انتخاب اين باكتري براي آلوده

بودن، قابليت دسترسي آسان و رشد سريع آن در محيط غيرپاتوژنيک 

اي دهند كه تاکنون مطالعهها نشان ميهمچنين بررسي .کشت است

عنوان جاذب باكتري کارگيري خاکستر استخوان بهدر ارتباط با به

يکي از فاکتورهاي حايز اهميت در مطالعه حذف . گزارش نشده است

تگاهي مناسب براي توليد باکتري از هوا، انتخاب يا طراحي دس

. شودبيوآئروسل است که در مطالعات تصفيه هوا از نبولايزر استفاده مي

هاي مهم ميزان جريان هوا در واحد زمان يا دبي، يکي از مشخصه

در برخي موارد، شرايط . منظور توليد بيوآئروسل استنبولايزر به

که تعيين  شودبرداري باعث مداخلاتي در راندمان سيستم مي بهره

برداري از طريق طراحي يك سيستم را الزامي شرايط بهينه بهره

  .كند مي

اين مطالعه با هدف طراحي يک سيستم مناسب برای توليد بيوآئروسل 

از هواي آلوده با استفاده از خاکستر  اشرشياکليمنظور حذف باکتری به

 . استخوان انجام شد

  
  هاروش

طول ماه به ٨مدت است كه بهاين مطالعه يك پژوهش كاربردي 

با پيروليز و تهيه خاكستر استخوان در شرايط آزمايشگاهي . انجاميد

زمان گراد و مدتدرجه سانتي ٤٥٠ي در دما ياستفاده از كوره الكتريك

استخوان با استفاده از  يخاكسترها ].١٥[د ش ساعت انجام ٥/٤

با ) مواد انجمن آمريکايی آزمايش و( ASTMاستاندارد  يها الك

سطح ويژه خاکستر . ]۱۶[ بندي شدندمش دانه ٢٠-٦٠هاي اندازه

ايزوترم جذب گاز ازت و تجزيه و تحليل  يگيراز طريق اندازهاستخوان 

مطابق يدي خاكستر عدد  .دشتعيين  BETها با معادله ايزوترم داده

همچنين تركيب ]. ۱۷[مشخص شد  ASTMهاي استاندارد روش

تكنيك پراكنش پرتوی استفاده از خاکستر استخوان با  غالب در ساختار

محلول نيز با استفاده از  جاذب pHZPC. شد تعيين (XRD)ايكس 

نرمال  ١/٠سود و اسيدكلريدريك  يهانرمال و محلول ١/٠نمك طعام 

ي اشرشياكل ياييباكتر سويه .گيري شدبا روش تيتراسيون اندازه

(ATCC0: 25922) مدلي براي ايجاد آلودگي باكتريايي  عنوانبه

 توليد بيوآئروسل و در مطالعات وتهيه  مرجع،از آزمايشگاه  در هوا

  .مورد استفاده قرار گرفتتصفيه هواي آلوده با عامل باكتريايي 

براي تهيه دانسيته باكتريايي لازم در آئروسل وارده به سيستم، ابتدا 

ِ استريل وارد شدند و سالينالبافر نرمهاي باكتريايي در محلول كلني

باکتري در هر  ۵/۱ ×۱۰۸معادل( فارلندمک ۵/۰ سپس دانسيته

-Unico 2100 SUV( توسط دستگاه اسپکتروفتومتر) ليتر ميلي

VISبا طول موج) ؛ ساخت ايالات متحده آمريکا nm۶۲۰ شد هيهت. 

باکتري،  ١٠٣- ١٠٧هاي باكتريايي لازم با رقت در مرحله بعد، نمونه

توسط خاکستر استخوان ي اشرشياكل هاي حذفتهيه و براي آزمون

سيستم مورد استفاده متشکل از يک ستون . ]۱۹، ۱۸[ استفاده شدند

متر، با دو ورودي و سانتي۲/۱ و قطر مترسانتي ٨ طولاي بهشيشه

متر از کف ستون بود که سانتي ۲و  ۷هاي خروجي هوا به فاصله

محلول باکتريايي در . کرداستفاده را فراهم ميجايگاه جاذب مورد 

؛ PN 70358-08, VixOne(مخزن پلاستيکي يک نبولايزر 

ليتر بر دقيقه ميلي ۲۷۰۰ليتر، دبي  ۱۲با گنجايش ) ساخت کشور آلمان

تمامي . وات قرار گرفت تا به بيوآئروسل تبديل شود ۵۰و قدرت 

) ساخت کشور چينتايگون؛ (هاي آزمايشگاهي اتصالات توسط شيلنگ

 ۱۶/۱اينچ و ضخامت ديواره  ۸/۳اينچ، قطر خارجي  ۴/۱با قطر داخلي 

  ). ۱شکل (اينچ برقرار شد 

) ۲، پمپ هوا) ۱: مورد استفاده طرح شماتيک سيستم آزمايشگاهي) ۱شکل 

راهي تنظيم سه) ۴، نبولايزر حاوي محلول ميکروبي) ۳ ،لنگ سنسور فشاريش

 ايمپينجر حاوي) ۷ ،)خاکستر استخوان(جاذب ) ۶ ،ستون جاذب) ۵، دبي

پليت حاوي محيط كشت ) ۸، برداري از خروجي سيستمبرای نمونهسالين  نرمال

EMB آگار  
  

، اشعه %۵، اسيدکلريدريک %۷۰کاررفته در سيستم با الکل وسايل به

UVمنظور تعيين ميزان حذف باكتري به. ، اتوکلاو و فور استريل شدند

ليتر ميلي ۱۰۰۰برداري با دبي ثابت شده، نمونهطراحي توسط سيستم

دقيقه در  ۳۵و  ۳۰، ۲۵، ۲۰، ۱۵، ۱۰، ۵بر دقيقه در فواصل زماني 

سالين ليتر محلول نرمالميلي ۲داخل يک ميکروايمپينجر حاوي 

-ليتر بر دقيقه، يک سه ميلي ۱۰۰۰برای تامين دبي . استريل انجام شد

ليتر بر دقيقه ميلي ۱۷۰۰شد که حجم  کارگرفتهاي بهراهي شيشه

سپس از . داداضافي را از لوله سوم به مخزن نبولايزر برگشت مي

آگار EMBليتر روي پليت ميلي ۵/۰ميزان محتويات ايمپينجر به

ها ريخته شد و پليت) اشرشياکلي محيط کشت اختصاصي براي رشد(



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همكاران عباس رضايي  ۹۲

                ۱۳۹۰ تابستان، ۲، شماره ۱۳دوره                                        مجله طب نظامي

 گرادنتيدرجه سا ٣٧  ساعت در گرمخانه با دماي ۱۸- ۲۴مدت به

 ياشريشياکل يپس از مدت مذکور، نتيجه رشد باکترنگهداري شدند و 

  .شد با چشم غيرمسلح شمارش در هر نمونه

آوردن نتايج قابل قبول از ميان متغيرهاي مورد نظر، از دستبراي به

عنوان روش به (RSM)شناسی رويه پاسخ افزار روشنرم ٧نسخه 

ِ هر کدام در اين روش، حد بالا و پايين. ]۲۰[ نوين آماري استفاده شد

افزار، جدولي شامل چندين سپس نرم. افزار داده شداز متغيرها به نرم

نوبت آزمايش با مقادير مختلف متغيرها ارايه کرد که پس از انجام آنها 

، منحني RSMو تعيين درصد جذب براساس هر کدام از متغيرها، 

- ١٠(اين تحقيق شامل؛ وزن جاذب متغيرهاي . شده را رسم نمودبهينه

باکتري در هر  ١٠٣-١٠٧(، غلظت سوسپانسيون باکتريايي )گرم ٤

مش و  ٢٠-٤٠(و اندازه ذرات جاذب ) دقيقه ٥- ٣٥(، زمان )ليترميلي

  .بود) ٤٠بزرگتر از 

  
  هاي خاکستر استخوان مورد استفاده در مطالعهويژگي) ١جدول 

  واحد  مقدار  مشخصه

pHzpc  ۵/۸  �  

  m2/g  ١٠٠  ويژه جاذب سطح

  g/cm3  ۷۶۸/۰  دانسيته ظاهري

  mg/g  ٤٤/١٣٤  عدد يدي

  mesh  ٤٠>و  ٢٠-٤٠  بنديدانه

  
  نتايج

، سطح ويژه pHzpcشده خاکستر استخوان از قبيل؛ هاي تعيينويژگي

نشان داده  ١بندي در جدول جاذب، دانسيته ظاهري، عدد يدي و دانه

خاكستر استخوان داراي خصوصيات ظاهري غيركريستالي . شده است

اين نوع خاكستر استخوان،  بود و تركيب غالب موجود در ساختار

اين نتايج . بود Ca5(PO4)3OHكلسيم با فرمول آپاتيتهيدروكسي

و  XRDشده توسط هاي غالب موجود در منحني تهيهبا بررسي پيك

  .)٢شكل (دست آمد هاي استاندارد بهمقايسه آن با كارت
  

زاويه تابش و  ،محور افقي(ذرات خاکستر استخوان  XRDتصوير ) ٢شکل 

  .)دهدشدت شمارش را نشان مي ،بازتابش و محور عمودي

با سيستم مورد مطالعه در  اشرشياكلينتايج حاصل از جذب باكتري 

در يك زمان مشخص و در . نشان داده شده است ۲و  ۱نمودارهای 

هاي مختلف باكتريايي وارده به سيستم، با افزايش جرم جاذب غلظت

طوري كه در به. شده افزايش يافتتعداد باكتري جذبمورد استفاده، 

ليتر، بعد از عبور هواي باکتري در هر ميلي ۱۰۳سوسپانسيون باكتريايي

گرم، يک كلني در محيط  ۱۰آلوده از روي خاکستر استخوان با وزن 

کشت مشاهده شد، در صورتي که بعد از عبور همين تعداد باکتري از 

دهنده عدد كلني مشاهده شد كه نشان ۳۰گرم،  ۴روي جاذب با وزن 

هاي جذب مورد در سيستم. بود اشرشياكليتاثير جرم جاذب در جذب 

بندي يا اندازه جاذب از هاي مختلف، دانهاستفاده براي جذب آلاينده

ها را تحت تاثير ترين فاكتورهايي بود كه راندمان جذب آلايندهمهم

مش نسبت به  ۲۰-۴۰ هاي جاذب در محدودهاندازه. قرار داد

 اشرشياكليمش، راندمان بيشتري را در جذب  ۴۰هاي بزرگتر از  اندازه

بندي جاذب در از طرفي، دانه). ۲و  ۱نمودارهای (از خود نشان داد 

 CFU( گرم، سوسپانسيون باكتريايي ۱۰مش با جرم  ۲۰-۴۰محدوده 

  ).۲ جدول( كرد جذب %۹۹/۹۹ راندمان با دقيقه ۳۰ زمانمدت در را )۱۰۳
  

  
مش  ٢٠- ٤٠ يبندبا دانه) گرم ١٠و  ٧ ،٤(ر مختلف جاذب ير مقاديثات )۱نمودار 

يباکتر جذبدر 
  

  

  
 ٤٠بزرگتر از  يبندبا دانه )گرم١٠و  ٧، ٤(ر مختلف جاذب ير مقاديثات )۲نمودار 

   يباکتر جذبدر مش 
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 ۱۰ با شرايط) CFU ۱۰۳(ی اکلياشرش کروبير زمان در حذف ميثات) ۲جدول 

  مش ۲۰-۴۰بندی دانه وگرم جاذب 

  ۳۵  ۳۰  ۲۵  ۲۰  ۱۵  ۱۰  ۵  )دقيقه(برداري نمونهزمان 

درصد حذف باكتري در 

  سيستم
۷۰  ۷۵  ۸۳  ۹۱  ۹۶  ۹۹/۹۹  ۹۸  

  

  RSMج آنها توسط يرها و نتايمتغ يشير آزمايطرح مقاد) ۳جدول 

 تعداد

  ون يغلظت سوسپانس

  هياول ييايباکتر

 )تريليليدر م يتعداد باکتر(

مقدار 

جاذب 

 )گرم(

زمان 

 )قهيدق(

 اندازه

جاذب 

 )مش(

درصد 

 جذب 

٩٤ ٤٠> ٢٠ ٤ ١٠٣ ١ 

٨٦ ٢٠-٤٠ ٥ ٤ ١٠٧ ٢ 

٩١ ٢٠-٤٠ ٢٠ ١٠ ١٠٣ ٣ 

٨٤ ٤٠> ٥ ١٠ ١٠٧ ٤ 

٩٧ ٢٠-٤٠ ٣٠ ٤ ١٠٣ ٥ 

٥/٧٩ ٤٠> ٣٠ ٤ ١٠٧ ٦ 

٧/٩٥ ٤٠> ٣٠ ١٠ ١٠٣ ٧ 

٢/٩٩ ٢٠-٤٠ ٣٠ ١٠ ١٠٧ ٨ 

٨٤ ٤٠> ٢٠ ٤ ١٠٣ ٩ 

٤/٦٥ ٤٠> ٥ ٤ ١٠٧ ١٠ 

٧/٩٥ ٢٠-٤٠ ٥ ١٠ ١٠٧ ١١ 

٢/٨٩ ٤٠> ٣٠ ٤ ١٠٣ ١٢ 

٩٦ ٢٠-٤٠ ٣٠ ٤ ١٠٧ ١٣ 

٩٩/٩٩ ٢٠-٤٠ ٣٠ ١٠ ١٠٣ ١٤ 

٥/٩٥ ٤٠> ٣٠ ١٠ ١٠٧ ١٥ 

٩/٩٨ ٢٠-٤٠ ٣٠ ٧ ١٠٣ ١٦ 

٣/٩٧ ٢٠-٤٠ ٣٠ ٧ ١٠٧ ١٧ 

٧/٩٦ ٢٠-٤٠ ٣٥ ٤ ١٠٦ ١٨ 

٩٩/٩٩ ٢٠-٤٠ ٣٥ ١٠ ١٠٦ ١٩ 

٨/٩٣ ٢٠-٤٠ ٥ ٧ ١٠٦ ٢٠ 

٩٧ ٢٠-٤٠ ٢٠ ٧ ١٠٦ ٢١ 

٢/٩٩ ٢٠-٤٠ ٣٥ ٧ ١٠٦ ٢٢ 

٢/٩٩ ٢٠-٤٠ ٣٥ ٧ ١٠٦ ٢٣ 

٩/٩٧ ٤٠> ٣٥ ٧ ١٠٦ ٢٤ 

٢/٩٩ ٢٠-٤٠ ٣٥ ٧ ١٠٦ ٢٥ 
  

  
وزن جاذب، غلظت سوسپانسيون (تاثير ترکيبي متغيرهاي آزمايش  )۳شکل 

  RSMدر راندمان جذب باکتري توسط منحني ) باکتريايي

و  ٣در جدول  RSMافزار شده توسط نرمنتايج حاصل از مقادير ارايه

  .نشان داده شده است ٣شده در شکل منحني ترسيم

  

  بحث

بار آلودگي هوای آزاد بر محيط زيست و اکثر مردم از اثرات زيان

رغم سلامتي خود مطلع هستند، ولی کيفيت هواي داخل ساختمان علي

افراد شاغل در . اهميت فراوان آن کمتر مورد توجه قرار گرفته است

ند، باشهاي فراواني سلودرمعرض بيوآئربسته ممكن است هاي محيط

براي پاکسازي تقريباً کامل هواي داخل  یروش مناسب داز اين رو باي

منفي در اين تحقيق، باکتري گرم .ريزي شودطرح هاساختمان

انواع مختلف . کار رفته استوان باکتري مدل بهعنبه اشرشياکلي

، كربن فعال و يپايه سيليكات يها، جاذبيها نظير مواد پليمرجاذب

قرار گيرند استفاده مورد عنوان جاذب د بهنتوانياستخوان م خاكستر

حذف اغلب  يعنوان جاذب متداول براهرچند كربن فعال به]. ٢١[

 يهادر سال يول شود،میاستفاده  يفلز يهاو يون يآل يهاآلاينده

ارزان ديگر بيشتر مورد توجه قرار گرفته  يهااخير استفاده از جاذب

دليل خاكستر استخوان به ،مختلف يهااز ميان جاذب. ]۲۲[ است

بالاتر  ي، مقاومت فيزيكيسازبودن، عدم نياز به مرحله فعالارزان

 يتواناي و يه مورد نيازمواد اول آسان به يدسترس ،نسبت به كربن فعال

كاربرد  ي،پايه اسيد يهاحذف انواع مختلف فلزات سنگين و رنگ

هاي مهم خاکستر از ديگر ويژگي. ]۲۳[ پيدا كرده است يزياد

هاي ديگر، مخصوصاً کربن فعال استخوان که به آن در برابر جاذب

بخشد، بازيافت اين جاذب است که از طريق يک پروسه برتري مي

دقيقه انجام  ٣٠مدت گراد بهدرجه سانتي ٢٠٠ساده با دماي  حرارتي

  . ظرفيت جذب آن قابل احياست% ٨٥طوری که بيش از شود، بهمی

توسط خاکستر استخوان در اين  اشرشياکليراندمان جذب باکتري 

و همکاران در سال  ريورادر حالي که . تعيين شد% ٩٩/٩٩تحقيق 

گزارش % ٨/٨٧، راندمان جذب اين باکتري توسط کربن فعال را ٢٠٠١

کردند که اين نتيجه، بيانگر کارآيي بالاي خاکستر استخوان نسبت به 

هاي اين مطالعه مقايسه يافته. ]۲۴[ کربن فعال در جذب باکتري است

کربن كه رغم ايندهد علينشان مي ريوراشده توسط با نتايج گزارش

فعال سطح ويژه بسيار بالاتري نسبت به خاکستر استخوان دارد، ولی 

 كربن فعال زيرا. ها باشدتواند جاذب مناسبي براي حذف باکترينمي

دليل اين كه در ساختار خود داراي تركيبات آلي بيشتري نسبت به به

يي و باكتريا يهايتشكيل كلنتواند باعث خاكستر استخوان است، می

اسازي مجدد آنها در جريان هوا شود كه اين شرايط منجر به ره

]. ٢٤[راندمان كمتر كربن فعال نسبت به خاكستر استخوان شده است 

هاي باكتريايي نظير اندوتوكسين نيز چنين شرايطي در حذف متابوليت

به اين صورت كه كربن فعال، كارآيي چنداني در . گزارش شده است

شته، ولی خاكستر استخوان با توجه به شرايط ها نداحذف اين آلاينده

ها را با راندمان بالاتري تواند اين متابوليتساختاري خاص خود مي

در اي مطالعه ،۲۰۰۷و همکاران در سال  جيانگ]. ١٩[حذف نمايد 
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                ۱۳۹۰ تابستان، ۲، شماره ۱۳دوره                                        مجله طب نظامي

جاذب معدني گوتيت،  سهجذب باکتري سودوموناس روي  زمينه
 ۵۰ا بعد از گذشت زمان آنه. کائولينيت و مونتمورينوليت انجام دادند

به اين نتيجه رسيدند که  ،جاذب سهدقيقه از عبور باکتري روي اين 
 همچنين آنها. استمونتمورينوليت  >کائولينيت >ظرفيت جذب گوتيت

 در مورد ارتباط مستقيم وزن جاذب با ما با نتايج مطالعه ینتايج مشابه
در سال  و همكاران يي. ]۲۵[ دست آوردندهجذب باکتري ب درصد
 تيليسسوبرا در جذب باكتري باسيلوس pHثير شدت يوني و ات ،٢٠٠٠

ن ااين محقق. روي سنگ سمباده و سطوح كوارتز مطالعه كردند
يك واكنش  ،ند كه جذب اين باكتري در سطوح فوقنمودگزارش 

فرآيند بعد از يك ساعت حاصل  پذير است كه تعادلبرگشت كاملاً
ب در سنگ سمباده نسبت به كوارتز تمايل شود و باكتري براي جذمي

شدت جذب باكتري در اين سطوح با كاهش  ،از طرفي. بيشتري دارد
pH، جرم باكتري به جرم جاذب  كاهش شدت يوني و افزايش نسبت

به بررسي  ۲۰۰۷و همکاران در سال  گرينشپان .]٢٦[يابد افزايش مي
آنها از باکتري . هاي داخل ساختمان پرداختندکنترل آئروسل

عنوان باکتري مدل و از روش جذب انتشار يون استفاده به اشرشياکلي
% ۹۰دقيقه توانستند به راندمان جذب  ۳۰زمان کردند و بعد از مدت

که در مطالعه حاضر با استفاده از جاذب  در حالي ،]۲۷[دست پيدا کنند 
باکتري % ۹۹راندمان جذب ، قيقهد ۳۰خاکستر استخوان بعد از 

آمده در خصوص جذب دستهرچند نتايج به. دست آمدبه اشرشياکلي
عوامل باكتريايي در اين مطالعه با ساير مطالعات متفاوت است، اما 
بررسي خصوصيات جاذب مورد استفاده در اين مطالعه با خاكستر 

 چوي. اردشده توسط ساير محققان مطابقت بيشتري داستخوان مطالعه
به اين ، با مطالعه تركيب ساختار استخوان ٢٠٠٥و همكاران در سال 

اصلي اين جاذب  يكلسيم از اجزاآپاتيتنتيجه رسيدند كه هيدروكسي
گزارش كردند كه خاكستر  ٢٠٠٤همكاران در سال و  اَب. ]۲۸[ است

كه همان  داردكلسيم فسفات %٧٠-٧٥استخوان در ساختار خود 
هاي اين كه با يافتهاست  كلسيمآپاتيتيهيدروكس يتركيب اصل

  ]. ۲۹[مطالعه مطابقت دارد 
موجود در  يثير بار الكتريكات يبررس يبرا جذب معمولاٌ يهادر سيستم

 ياين پارامتر برا يمقدار عدد .دشوياستفاده م pHZPCسطح جاذب از 
ساختار دهنده تشكيل یها متفاوت بوده و به اجزاانواع مختلف جاذب

شد که  ٥/٨آمده در اين تحقيق، دستبه pHZPC. دارد يجاذب بستگ
 ٣/٨( ٢٠٠٩و همکاران در سال  زادهغنيدر مقايسه با نتيجه مطالعه 

=pHZPC ( هاي تواند مربوط به ويژگيو دليل آن مي] ١٩[بالاتر است
اين  يميزان سطح ويژه برا ،شدهبراساس محاسبات انجام. جاذب باشد

اين مقدار برابر . تعيين شده استمترمربع بر گرم  ۱۰۰د در حدوجاذب 
در  ۲۰۰۲و همکاران در سال  چيونگبا مقداري است که در مطالعه 

هاي روي و مس با استفاده از خاکستر استخوان مورد حذف يون
و همكاران  زادهغنيشده توسط اما از مقادير گزارش ،]۲۳[دست آمد  به

مقدار عدد يدي  ٢٠٠٤و همكاران در سال  اَب ].١٩[ تر استپايين
، ]٢٩[تعيين و گزارش كردند  گرم بر گرمميلي ۹۸ خاكستر استخوان را

شده براي خاكستر استخوان در اين مقدار عدد يدي تعيين در حالی که
مقادير عدد يدي خاكستر  .بود گرم بر گرمميلي ٤٤/١٣٤ مطالعه

انگر اين است كه خاكستر شده در اين مطالعه بيتهيه استخوان
داشته  هاي ديگرجاذب بايستي سطح ويژه بيشتري نسبت به استخوان

  .اثبات رسيدبه BETباشد كه اين مشخصه با تعيين سطح ويژه 

  
  گيرينتيجه

رغم سطح زياد نسبت به خاكستر استخوان، در پالايش كربن فعال علي
بنابراين با . راندمان كمتري دارد اشرشياكلي،و تصفيه هواي آلوده به 

تواند انجام مطالعات تكميلي، فرآيند جذب با خاكستر استخوان مي
هاي عنوان روشی مناسب براي بهبود كيفيت باكتريايي هواي محيط به

. مورد استفاده قرار گيرد) هاهاي مختلف بيمارستاننظير بخش(بسته 
 ٣٠زمان مش در مدت ٢٠-٤٠بندي زيرا خاكستر استخوان با دانه

. را جذب كند اشرشياكليباكتري % ٩٩/٩٩تواند با راندمان دقيقه مي
عنوان تواند بهنبولايزر مورد استفاده با دبي يک ليتر بر دقيقه مي
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