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چکیده
باشند. این تحقیق، بـا هـدف   ها میبخصوص بیمارستانشغلیمحدودهاي بسته و فضاهاي ها یکی از منابع مهم آلودگی در محیطمیکروارگانیسم:زمینه و هدف

و به منظور ارتقاء کیفیـت  به عنوان یک مدل باکتري در هوااسپور باسیلوس سوبتیلیسحذف جهتخاکستر استخوان به عنوان یک جاذب معدنیجاذب مطالعه اثر 
.انجام شدمحیط شغلی پرسنل شاغل در بیمارستان

هاي باکتریایی و از خاکستر استخوان بعنوان یک جاذب کارآمد به منظـور  ین مطالعه از اسپور هاي باسیلوس سوبتیلیس به عنوان نماینده اسپور: در اروش بررسی
هاي جاذب تهیه گیجذب اسپورهاي باکتریائی از هوا استفاده شده است. خاکستر استخوان بعنوان یک جاذب با روش حرارتی از ضایعات استخوان تهیه گردید و ویژ

شده تعیین گردید. میزان جذب خاکستر استخوان تهیه شده جهت حذف اسپور هاي باکتریائی مورد ارزیابی قرار گرفت.  
ها دارد. این جاذب مـی توانـد حـدود    عنوان یک جاذب معدنی توان مطلوبی را در جذب اسپور باکتريه: در این مطالعه مشخص شد که خاکستر استخوان بهایافته
اسپور در هر گرم را جذب نماید. 3698

تواند رشد و تشـکیل بیـوفیلم بـر    هاي باکتریایی می باشد و به دلیل ساختار معدنی خود می: خاکستر استخوان داراي ظرفیت بالایی براي جذب اسپورگیرينتیجه
ه می توان در توسعه تجهیزات کنترلی آلودگی هاي بیولوژیکی هوا استفاده نمود.روي خود را به تأخیر اندازد. از نتایج این مطالع

: جذب، خاکستر استخوان، باسیلوس سوبتیلیس، بیوآئروسلهاواژهکلید

مقدمه
هاي شغلی مختلفـی  ها در محیطمواجهه با بیوآئروسل

هاي مختلف بیمارستانی، تأسیسات تصفیه قبیل بخشاز
هـا و محـل نگهـداري طیـور مطـرح      فاضلاب، نجـاري 

. آلاینده هاي بیولوژیکی منتشر شـده از  ]1-6[باشدمی
هــا و تأسیســات تصــفیه فاضــلاب نــه تنهــا بیمارســتان

انـدازد بلکــه  هــا را بـه خطـر مــی  سـلامت کارکنـان آن  
ن اطـراف بـه وجـود    مشکلات زیادي را نیز براي ساکنی

ها به صورت ذرات هوابرد بـا منشـأ   آورد. این آلایندهمی
ها، ها، قارچشوند و شامل باکتريبیولولوژیکی تعریف می

هاي عفـونی  . بیماري]7[شوندها  میو گردههاویروس
هاي تنفسی مثـل  نظیر آنتراکس و توبرکلوزیس بیماري

آلرژیکـی و سـرطان مثـل    هاي آلرژیکی و غیـر بیماري
هـاي  سرطان کبد ناشی از افلاتوکسین از جمله بیمـاري 

متأسـفانه ایـن   باشـند. ها مـی مطرح ناشی از بیوآئروسل
ها علی رغم اهمیت، کمتـر مـورد توجـه    دسته از آلاینده

ــه ــرار گرفت ــد.ق ــرل  روشان ــراي کنت ــی ب ــاي مختلف ه

مـاورا  هاي ها وجود دارد که فیلتر هپا و لامپبیوآئروسل
هاي هپا گران باشند. فیلترها میترین آنبنفش از معمول

هاي ضد میکروبی فـرابنفش  قیمت بوده و کارایی لامپ
هاي محیطی از قبیـل دمـا، رطوبـت و    وابسته به پارامتر
ها کـارائی  ، همچنین این لامپ]9[باشدکدورت هوا می

. بنابراین نیاز به ]10[ها ندارندمناسبی را در حذف اسپور
هاي جدید براي کنترل این نوع آلودگی بکارگیري شیوه

هاي نـوین  هاي جذب با استفاده از جاذبباشد. روشمی
هــاي راهبــردي در کنتــرل ایــن عوامــل یکــی از روش

هائی است کـه  ستخوان یکی از جاذبباشد. خاکستر امی
هاي مختلفی با موفقیت اسـتفاده شـده   در جذب آلاینده

است. مصرف مواد پروتئینی سالیانه باعث تولیـد مقـادیر   
. اسـتفاده از  ]11[شودزیادي استخوان و گوشت زائد می

ضــایعات اســتخوانی بــه عنــوان خــوراك دام بــه علــت 
. ]12[مشکلات بهداشـتی مطـرح محـدود شـده اسـت     

هـاي  دهـد کـه اسـتفاده از فراینـد    مطالعات نشـان مـی  
نظیر پیرولیز و احتراق یـک روش ایمـن و   ترموشیمیایی
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باشـد دوست دار محیط زیست براي دفع این مـواد مـی  
ف نشان داده است کـه از خاکسـتر   . مطالعات مختل]13[

هاي ترموشیمیایی بر روي ایـن مـواد   باقیمانده از فرایند
. مطالعات ]14-18[هاي گوناگونی کردمی توان استفاده

موفقیت استفاده از این خاکسترهاي صورت گرفته بیانگر
. ]19[مـی باشـد  اشرشیاکلیاستخوان در جذب باکتري

هدف از مطالعه حاضر بررسـی کـارایی ایـن جـاذب در     
جذب اسپور هاي باکتریایی است. 

روش بررسی
ابتدا مقداري اسـتخوان سـاق   : تهیه خاکستر استخوان

شده و پس از جدا کردن مواد پروتئینـی و  گوسفند تهیه
چربی هاي زائد از آن به مـدت چهـار سـاعت در کـوره     

درجـه سـانتی گـراد قـرار مـی      450الکتریکی در دماي 
گیرد. بر اساس مطالعات صورت گرفته خاکستر استخوان 

و ]20[در این دما داراي بـالاترین سـطح جـذب بـوده    
همچنین در دماهاي بالاتر ترکیبات تشکیل دهنده ایـن  

. پـس از تهیـه   ]15[خاکستر تغییرات چندانی نمی کنـد 
خاکستر استخوان ویژگی هاي مختلـف از قبیـل سـطح    

و چگالی ظاهري تعیین شد. همچنین BETمخصوص 
ویژگــی هــا ســطحی و ســاختاري آن بــا اســتفاده      

و دستگاه پراش (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی
ررسی قرار گرفت. سپس با مورد ب(XRD)اشعه ایکس

استفاده از الک هاي استاندارد خاکستر استخوان در مش 
دانه بندي شد. 10-20

ــایی   ــاي باکتری ــپور ه ــه اس ــه از  : تهی ــن مطالع در ای
به عنوان نماینده اسـپور  باسیلوس سوبتیلیس هاي اسپور

هاي باکتریایی استفاده شده است. اسپور هاي باسیلوس 
ــکل  ــه اي ش ــوبتیلیس میل ــدازه س 8/0-2/1و داراي ان

. بمنظـور تهیـه اسـپور، ابتـدا     ]22[میکرونی مـی باشـند  
مقداري از سلول هاي رویشـی ایـن گونـه را در محـیط     
کشت نوترینت براث یک به ده رقیق شـده کشـت داده   

37روز آن را در انکوباتور با دماي 7شد سپس به مدت 
درجه سانتی گراد قرار دادیم تا عمل اسپور سازي انجـام  

اسـتریل  شود. قبل از هر آزمـایش بـا اسـتفاده از لـوپ    
میلـی لیتـر آب   10مقداري از اسپور ها را برداشته و در 

دقیقه آن را در 20مقطر حل می کردیم. سپس به مدت 
درجه سانتی گراد قرار می دادیم تا سلول هـاي  80آب 

رویشی باقیمانده از بین بروند. سپس نمونه را دو بار بـه  
سانتریفیوژ کرده rpm3500دقیقه و با سرعت 10مدت 

سلول هاي رویشی از اسپور ها جدا شوند. اسپور هاي تا
باقیمانده را در دوباره در آب مقطر حل کرده و با استفاده 
از استاندارد مک فارلند غلظت هاي سوسپانسیونی مـورد  

نظر را تهیه می کنیم. 
در ایـن مطالعـه از   : سیستم آزمایشگاهی مورد استفاده

وسپانســیون دســتگاه نبــولایزر بــراي هــوابرد کــردن س
). ابتـدا هـواي   1میکروبی اسـتفاده شـده اسـت (شـکل     

می باشد litr/min6خروجی از نبولایزر که داراي دبی 
به دو قسمت تقسیم می نمودیم. قسمت اول کـه داراي  

می باشد به هود بیولوژیکی و فیلتر هپا litr/min5دبی 
وارد litr/min1منتقل می گردید و قسمت دوم با دبی 

اختلاط می گردید. محفظه اختلاط ستون شیشه محفظه
سانتی متر مـی باشـد کـه بـه     6و قطر 50اي به طول 

منظور جلوگیري از چسـپیدن هـواي اشـباع خروجـی از     
درجه 29نبولایزر به آن، داراي دیواره اي با دماي ثابت 

سانتی گراد می باشد. این کار از طریق بکارگیري کابـل  
و کنتـرل دمـا بـا اسـتفاده از     هاي حرارتی در دیواره آن

ــت   ــا دق ــتاتی ب (SamWon-SU-105IP)1/0ترموس
انجام گرفت. در این ستون هواي خروجی از نبولایزر بـا  

ترکیب شده و رطوبت litr/min1هواي خشک با دبی 
درجه سانتی 28±2% و 50±3و دماي آن به ترتیب در 

گراد تنظیم گردید. در ابتداي این ستون جریان هـوا بـه  
صورت کاملاً آشفته می باشد، کـه مـانع از تـه نشـینی     
ذرات میکروبی می شود. پس از این قسـمت، هـوا وارد   

میلی متر بوده 19ستون جذب می شود. قطر این ستون 
گرم خاکستر استخوان در آن قرار می گیرد. با توجه 6و 

به دبی و قطر ستون انتخاب شده سـرعت سـطحی بـر    
مـی باشـد کـه در گسـتره     ft/min23روي این ستون 

گیـرد سرعت سطحی استاندارد براي این منظور قرار می
. براي تعیین خروجی سیستم از میـدجت ایمپینجـر   ]23[

میلی لیتر بافر فسفات سـالین اسـتفاده شـده    10حاوي 
است. پس از هر بار نمونه گیـري، محتویـات ایمپینجـر    
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49 استخوانخاکسترتوسطهواازباکتریاییهاياسپورجذب

3بصورت سریالی رقیـق سـازي شـده و هـر کـدام در      
محیط کشت قرار گرفته و پس از یک روز انکوبه شـدن  
میانگین آنها به عنوان نتیجه هر آزمایش در نظر گرفتـه  

کسـتر اسـتخوان در   می شود. در انتهاي هر آزمایش، خا
میلی لیتر بافر فسفات سالین قرار گرفته و بـه مـدت   50
دقیقه هم زده تا اسپور ها از آن جدا شده و وارد بافر 10

شوند، سپس به همـان روش قبلـی بـه محـیط کشـت      
منتقل شده و انکوبه می شود. در این مطالعـه از محـیط   
اختصاصی جهت محیط کشت میکروبـی اسـتفاده شـده    

ــ ــد   اســت. ای ــی باشــد و رش ــل م ــاوي فن ن محــیط ح
میکروارگانیسم ها ي دیگر را محـدود کـرده و توانـایی    

شمارش دقیق عامل مورد نظر را می دهد. 

هایافته
ــودار  ــون  1نم ــایج آزم ــتر  XRDنت ــر روي خاکس ب

استخوان را نشان می دهد. همانطور که انتظار می رفت 
خاکستر استخوان عمدتاً از فسفر و کلسیم تشکیل شـده  
که از باقیمانده هاي بخش معدنی استخوان می باشـند.  
این نتایج مطابق با مطالعات قبلی صورت گرفته بر روي 

.  تصویر میکروسـکوپ  ]24[خاکستر استخوان می باشد
ارائه شده است.3) در شکل SEMالکترونی روبشی (

هاي مهم خاکستر استخوان که از لحاظ جذبی ویژگی
ارائـه شـده اسـت.    1داراي اهمیت می باشند در جدول 

pHzpc     یکی از خواص مهم جاذب هـا مـی باشـد، کـه

مـاده در حالـت خنثـی مـی باشـد. در      pHتعیین کننده 
مقادیر بالاتر از ایـن عـدد، مـاده داراي بـار منفـی و در      

سیستم آزمایشگاهی مورد استفاده و اجزاي مختلف آن-1شکل 

بر روي خاکستر استخوانXRDنتایج آزمون -1نمودار

برابـر از خاکسـتر   5000با بزرگ نمـایی  SEMتصویر -2شکل 
استخوان تهیه شده
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مقادیر پایین تر داراي بـار مثبـت مـی باشـد. همچنـین      
تعیین BETسطح مخصوص جاذب با استفاده از روش 

شد. این نتایج نشان می دهد که سطح جـذب خاکسـتر   
. ]23[استخوان از کربن فعال پایین تر می باشد

در این آزمایش کارایی جذب خاکستر استخوان در سه 
غلظت مختلف مـورد بررسـی قـرار گرفـت. زمـانی کـه       

باشـد،  میCFU/ml103غلظت سوسپانسیون میکروبی 
بر اساس محاسبات و آزمایشات انجام شده در هر دقیقه 

اسپور از ستون جاذب عبور می کند، جاذب در طـی  22
مدت سه ساعت (زمان هر آزمایش) توانست اسپور ها را 
به طور کامل جذب کند. زمانی که غلظت سوسپانسیون 

افزایش یافت، تعداد اسـپور  CFU/ml104میکروبی به 
قیقه از ستون جاذب عبور می کنـد بـه   هاي که در هر د

اسپور افزایش پیـدا مـی کنـد و همچنـان جـاذب      222
توانایی جذب کامل بیوآئروسل ها را در طی مـدت سـه   
ــه غلظــت سوسپانســیون    ــانی ک ــی زم ســاعت دارد. ول

افزایش پیـدا مـی کنـد،    CFU/ml105×5میکروبی به 
اسپور از سیستم عبور می کند، 1111یعنی در هر دقیقه 

دقیقه نقطه شکست جاذب فرا می رسد و بـه  20پس از 
سرعت توانایی جاذب در جذب اسپور ها کاهش پیدا می 

این موضوع را به خوبی نشان مـی دهـد.   2کند. نمودار 
همچنــین ایــن نمــودار نشــان مــی دهــد کــه خاکســتر 

اسپور در هر گـرم  3698استخوان توانایی جذب حداکثر 
از خود را دارا می باشد. 

راندمان خاکستر استخوان را در زمـان هـاي   3ودار نم
مختلف نشان می دهد. این نمودار نشان مـی دهـد کـه    

% 50دقیقه میزان کارایی جاذب به زیر 70پس از حدود 
% کـاهش  20دقیقه کارایی به زیـر  150و پس از حدود 

پیدا می کند. همچنین آنالیز دادها با استفاده از بسته نرم 
نشـان  One-Way ANOVAو آزمون SPSSافزاري 

دهد که با افزایش غلظـت ورودي بـه درون جـاذب    می
میزان جذب در هر گرم از جاذب افزایش پیدا می کند. 

بحث و نتیجه گیري
میکروارگانیسم ها براي حفظ بقا تمایل طبیعی بـراي  
ــذب     ــی ج ــور کل ــه ط ــد. ب ــطوح دارن ــه س ــپیدن ب چس

ــت    ــطوح تح ــر روي س ــم ب ــم  میکروارگانیس ــأثیر ه ت
هاي شیمیایی و هـم فیزیکـی قـرار مـی گیـرد و      فاکتور

داراي چندین مرحله می باشد. چهار مرحله کلـی بـراي   
ــد از؛     ــه عبارتن ــده ک ــان ش ــد بی ــن فراین ــال 1ای . انتق

ــطح،   ــه روي س ــم ب ــاي  2میکروارگانیس ــه نیروه . غلب
ــه الکترواســتاتیکی و   ــرو هــاي دافع ــر نی واندروالســی ب

. 3وارگانیسـم بــه ســطح،   چسـپیدن برگشــت پــذیر میر 
تشکیل پیوند هاي شیمیایی مثل یونی، هیـدروژنی و ...  

. رشد و تکثیر 4بین سطح و میکروارگانیسم و در نهایت 
ــوفیلم در ســطح مــی باشــد  ــد بی ــابراین ]25[و تولی . بن

توان بیان کرد که ساختار معدنی خاکسـتر اسـتخوان   می
تواند منجر به کند شدن رشد و تکثیر میکروارگانیسم می

ها در فاز چهارم به علت کمبود مواد غذایی شود. لـی و  

ویژگی هاي مهم خاکستر استخوان-1جدول 
واحدگسترهویژگی
pHzpc5/8-

BET75/130m2/grسطح مخصوص 
768/0gr/cm3چگالی ظاهري

8/8cm3/grحجم خلل و فرج
8/15mg/grعدد یدي

میزان اسپور جذب شده بر روي یک گـرم خاکسـتر اسـتخوان در    -2نمودار
زمان هاي مختلف

زمانطولدرهوابرديهااسپورجذبدرخاکسترراندمان-3نمودار
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همکاران از گرانول کربن فعال براي جـذب بیوآئروسـل   
هاي منتشر شـده از فراینـد تصـفیه فاضـلاب اسـتفاده      

CFU/grکردند. در آن مطالعه آنها بـه حـداکثر جـذب    
. البتــه کــربن فعــال جــاذب بســیار ]26[رســیدند2217

مناسبی براي ترکیبات آلی فرار می باشد کـه بـه مـرور    
زمان می تواند به عنوان منبعـی بـراي تغذیـه و رشـد و     
تکثیر بیوآئروسل ها عمل کند. در نتیجه پس از گذشـت  
مدتی جمعیت میکروارگانیسم هـا در سـطح جـاذب بـه     
علت رشد و تکثیر آنها افزایش پیدا کرده و امکـان ورود  
مجدد به محیط وجود دارد. همچنین در مطالعه اي کـه  

ن انجام شد، مشخص شده است توسط رضایی و همکارا
که خاکستر استخوان جـاذب خـوبی بـراي اشرشـیاکلی     

. به طور کلی مطالعات در این زمینه اندك ]19[باشدمی
می باشد. همچنین اطلاعـات انـدکی در مـورد ویژگـی     
هاي سطحی مهم میکروارگانیسم هـاي هـوابرد وجـود    

کانیسم جذب و در نتیجـه شـیوه هـاي    دارد که تفسیر م
بهبود راندمان جـذب را مشـکل مـی سـازد. در نهایـت      
خاکستر استخوان محصول جانبی دفع ایمن یـک مـاده   
زائد می باشد که می توان از آن استفاده هاي مختلفـی  
کرد که جذب عوامل هوابرد میکروبی نیز یکـی از آنهـا   

ان در گسترش می تواند باشد. از نتایج این مطالعه می تو
تجهیزات کنترل عوامل میکروبی هوابرد در محیط هاي 
مختلــف از قبیــل بیمارســتان هــا و تأسیســات تصــفیه  

فاضلاب استفاده کرد. 
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Adsorption of bacterial spores from air using bone char
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Abstract
Background and aims: Microorganisms are one of the most important sources of
contamination in indoor air and occupational environments especially in hospitals. The aim
of this study was to evaluate the adsorption characteristics of bone char to adsorb B. Subtilis
in the air.
Methods: In this study B.subtilis spores were used as a model of bacterial spores. Also bone
char was used as an adsorbent in this study that was prepared by thermal method from waste
bones and the characterization of prepared adsorbent was determined. Then the adsorption
capacity of bone char for B.subtilis was evaluated.
Results: The Present study show that bone char as a mineral adsorbent has high efficiency
in adsorption of bacterial spores. The adsorption capacity of this mineral was 3698 spores
per gram.
Conclusion: bone char has a high capacity for adsorption of bacterial spores. Mineral
structure of bone char can delay the reproduction and biofilm formation of microorganism
on its surface. The result of this study could be used in development of control equipment of
biological air pollutant.
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