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  چكيده
. شود هاي تصفيه هوا مي كننده مواد سمي، گام مهمي در روند تكامل سيستم هاي تجزيه باكتريشناسايي : مقدمه
ها متناسب با نوع آلاينده و نوع سيستم و شرايط محيطي حاكم بر  هاي موثر در تصفيه و حذف آلاينده باكتري

ستم را تعيين و به حداكثر توان شرايط بهينه براي عملكرد سي ها مي با شناسايي اين باكتري. آن متفاوت است
ها مورد  هاي بيوتكنولوژي نسبت به تقويت آنها براي تصفيه آلاينده راندمان دست پيدا كرد و با استفاده از روش

هاي غالب در دو بيوفيلتر  هدف اصلي از انجام اين مطالعه بررسي ميكروارگانيسم. نظر اقدام نمودمحسوب 
  . وئيد و در ديگري از اتانول به عنوان تنها منبع كربن استفاده گرديدباشد كه در يكي از فرمالد چكنده مي

پس از . است در اين مطالعه دو پايلوت بيوفيلتر چكنده در مقياس آزمايشگاهي ساخته شده: بررسيروش 
 ا مورد مطالعه طولاني مدت قرارهها و طي يك دوره سه ماهه سازگار سازي، اين بيوفيلتر تلقيح ميكروارگانيسم

هاي غالب در  ها و انجام مطالعات ميكروبيولوژي باكتري پس از پايان آزمايشات با نمونه گيري از بيوفيلم. گرفتند
  .بيوفيلتر شناسايي و گزارش شدند

هاي سالمونلا بونگوري، پنومونيا سوبسپسيس،  مطالعه محققين موفق به يافتن ميكروارگانيسم در اين: ها يافته
  . در بخشهاي مختلف بيوفيلترها شدند . ...پنومونيا كلبسيلا و

تواند منجر به تغيير وسعي در  راهبري راكتورهاي بيولوژيكي مختلف در شرايط گوناگون مي :گيري نتيجه
تواند منجر به يافتن  هاي فعال در هر راكتور مي شناسايي ميكروارگانيسم. هاي ميكروبي موجود در آنها شود گونه

  .هاي موجود در راكتور به بدن انسان شود ت ناشي از انتقال ميكروارگانيسمشرايط بهينه و يا خطرا
  

  تصفيه بيولوژيكي هوا، اتانول، چكنده فرمالدئيد، بيوفيلتر :هاي كليدي واژه
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 مقدمه

خوش در چند قرن اخير محيط زيست دست  با تكامل صنعت

هاي صنعتي و  توليد آلودگي. تغييرات فراواني قرار گرفته است

انتشار آنها به آب، خاك و هوا نتيجه مستقيم توسعه صنعتي 

لذا محققين با تلاش در زمينه تكميل فرايندهاي تصفيه . باشد مي

هوا يكي از  .)1-3(ها نموده اند سعي در كنترل انتشار اين آلاينده

هاي آن  بشر است كه كنترل آلاينده مهمترين بخشهاي زندگي

برانگيز تر از ساير بخش ها، همچون خاك و آب  بسيار چالش

گردند اتانول  از ميان صدها تركيب مختلف كه وارد هوا مي. است

و فرمالدوئيد دو تركيبي هستند كه هزاران تن از آن ساليانه به هوا 

ي نيز به ناپذير يابد و قادر به ايجاد صدمات جبران انتشار مي

فرمالدئيد و اتانول در ساخت تركيباتي مانند . زيست هستند محيط

ها براي توليد چسب، توليد چوب، وسايل چوبي، صنايع  رزين

سوزي  سازي، دود خروجي از اگزوز خودروها و آتش كاغذ

فرمالدوئيد تركيبي سمي، سرطان زا  ).3- 6(شوند ها يافت مي جنگل

ليت بالاي آن در آب قادر است به و جهش زا بوده و به دليل حلا

همچنين اين . سرعت از طريق سيستم تنفسي جذب بدن گردد

آلاينده قادر است كه به سرعت در رطوبت موجود در غذا و آب 

آشاميدني حل شده و به راحتي به بدن انسانها و حيوانات وارد 

اگرچه سميت اتانول به شدت فرمالدوئيد نيست ليكن . گردد

آلي فرار در هوا شده و به  عث افزايش غلظت تركيباتتواند با مي

لذا كنترل رها سازي . هاي ثانويه در هوا كمك كند ايجاد آلاينده

هايي همچون فرمالدوئيد و اتانول در هوا از اهميت بالايي  آلاينده

لاينده روشهاي آمحققين براي حذف اين . برخوردار است

بطور . اند زمايش قرار دادهفيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي را مورد آ

مثال استفاده از حرارت بالا براي تجزيه فرمالدوئيد در هوا، استفاده 

از كربن فعال، به كارگيري اسكرابرهاي شيميايي و به كارگيري 

در ميان تمام روشهاي ذكر شده بيوفيلترها به دليل . بيوفيلترها

حيط زيست و توانايي بالا در حذف فرمالدوئيد، سازگاري بالا با م

ها از  نهايتاً هزينه ساخت و راهبري اندك در ميان ساير روش

ها  مزيت ديگر اين سيستم ).7(محبوبيت ويژه اي برخودار شده اند

هاي شيميايي اين است كه معمولاً در آنها هيچ گونه  نسبت به روش

لذا . شود ماده شيميايي زيان آوري براي محيط زيست مصرف نمي

هاي  حاصل از اين فرآيند نسبت به فرآيند دفع پساب و لجن

بيوفيلترها به سه دسته . شيميايي آثار سوء كمتري را به دنبال دارد

و  (BTFs)، بيوفيلترهاي چكنده (SGRs)راكتورهاي رشد معلق 

در اين ميان به دليل . گردند تقسيم مي (BFs)فيلترهاي بيولوژيك 

صنعتي فراواني از  هاي مزاياي خاص بيوفيلترهاي چكنده استفاده

ها داراي رشد چسبيده بوده و  اين صافي. پذيرد آنها صورت مي

ها از بستر هايي از  براي ايجاد محيط مناسب جهت رشد بيوفيلم

هاي مختلف، پوسته سخت پوستان دريايي  جنس پلاستيك، سنگ

هاي رشد چسبيده  مزيت اصلي سيستم ).8(كنند و غيره استفاده مي

ها با تنوع ميكروبي و  د بالايي از ميكروارگانيسمامكان حضور تعدا

تواند منجر به  كه اين امر مي. باشد زمان ماند ميكروبي زياد مي

تواند  ها با تنوع زياد مي حضور ميكروارگانيسم. راندمان بالاتر گردد

هاي بيولوژيكي تصفيه هوا  زمينه ساز عدم راهبري مناسب سيستم

ها نيازهاي مختلفي  ميكروارگانيسمگردد چرا كه هر گونه خاص از 

ها  داشته لذا بدون اطلاع از تنوع ميكروبي موجود در بيوفيلتر
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لذا شناسايي . راهبري صحيح و اصولي به خوبي امكان پذير نيست

ها براي استفاده طراحان و بهره بردارن  و معرفي اينگونه باكتري

هاي تصفيه و همچنين محققان مختلف به خصوص  سيستم

  ).9(باشد زيست و بيوتكنولوژي مفيد مي صصان محيطمتخ

اگر چه در مطالعات گذشته برخي از محققين به تعيين تنوع 

ميكروبي بيوفيلترهاي چكنده پرداخته اند ليكن شرايط راهبري و 

نوع آلاينده مورد استفاده در هر مطالعه متفاوت بوده و اين تفاوت 

وارگانيسم در هر مطالعه هاي مختلفي از ميكر منجر به يافتن گونه

لذا انجام تحقيقات بيشتر در اين زمينه لازم و ضروري . شده است

هاي  هدف اصلي از انجام اين مطالعه بررسي ميكروارگانيسم. است

باشد كه در يكي از فرمالدوئيد و  غالب در دو بيوفيلتر چكنده مي

در اين . در ديگري از اتانول به عنوان تنها منبع كربن استفاده گرديد

هاي ميكروبي مختلف از بخشهاي گوناگون  مطالعه با برداشت نمونه

هاي ميكروبي موجود در طبقات مختلف  يك بيوفيلتر چكنده گونه

  .آن مورد بررسي قرار گرفت

  روش بررسي

در اين مطالعه از دو :تهيه بيوفيلم و مشخصات سيستم مورد مطالعه 

جزئيات فني آن در مطالعه گلي بيوفيلتر چكنده استفاده گرديد كه 

پايلوت  ).6(و همكاران به طور كامل و دقيق گزارش شده است

پيوفيلتر چكنده در مقياس آزمايشگاهي و به شكل استوانه اي به 

سانتي متر ساخته شد كه  56سانتيمتر و ارتفاع  5/8قطر دروني 

ر بر روي بدنه بيوفيلت. نمود ليتر ايجاد مي 317/3حجمي برابر با 

ها براي  اين روزنه. برداري تعبيه شده بود چكنده چهار روزنه نمونه

 40و  25، 15، 5هاي مختلف  هاي ميكروبي از ارتفاع برداشت نمونه

در اين . گرفت سانتيمتري بيوفيلتر چكنده مورد استفاده قرار مي

هاي  مطالعه از بسترهايي از جنس پلي اتيلن كه در ايران به لوله

آزمايشات انجام شده بر . است استفاده گرديد خرطومي معروف

درصد بود و  90روي اين بستر نشان داد كه داراي درصد تخلخل 

شده با بستر را فضاي  درصد محفظه پر 90اين بدان معني است كه 

در . اند درصد آن را بسترها پر نموده 10خالي تشكيل داده و تنها 

مورد نياز از لجن فعال  اين مطالعه به منظور تعيين جامعه ميكروبي

يك . خانه فاضلاب جنوب اصفهان استفاده گرديد بازگشتي تصفيه

شد و به آن محلول  ليتر از لجن فعال در هر يك از بيوفيلترها ريخته

ميلي گرم  170. حاوي مواد مغذي با فرمولاسيون زير اضافه گرديد

(NH4)CL ،230  ميلي گرمKH2PO4  ،10  ميلي گرمMGSO4 ،

ليتر اتانول  ميلي 20گرم گلوكز و  FeSO4 ،30يلي گرم م/. 4

اين مخلوط به مدت يك هفته در مجاورت  ).6(استفاده گرديد

پس از گذشت يك . بسترهاي مربوطه مورد هوادهي قرار گرفت

هفته مخلوط موجود در بيوفيلتر چكنده خارج شده و با كمك 

ستر پاشيده پمپاژ محلول مواد مغذي از بالاي بيوفيلتر بر روي ب

هاي تازه رشد  لذا اين محلول از اطراف بسترها و بيوفيلم. شد مي

كردند و باعث رسيدن رطوبت كافي و  كرده اطراف آن عبور مي

محلول حاوي مواد . گرديد ها مي مواد مغذي به ميكروارگانيسم

مغذي از زير بيوفيلتر چكنده خارج شده و مجدداً وارد مخزني 

ه به مصرف مواد مغذي و منبع كربن موجود در با توج. شد پمپاژ مي

اين محلول به صورت روزانه با محلول تازه جايگزين ) گلوكز(آن 

پس از گذشت دو هفته بيوفيلتر كافي و قابل مشاهده در . گرديد مي

  .است اطراف بسترها تشكيل شده
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در قدم بعدي گلوگز و اتانول كه به عنوان تنها منابع كربن به 

شدند از فرمولاسيون آن حذف  مغذي اضافه ميمحلول مواد 

با توجه به سميت بسيار بالاي فرمالدوئيد بر روي . گرديدند

براي سازگارسازي آنها نسبت به مصرف  )5(ها ميكروارگانيسم

به . فرمالدوئيد ابتدا از مخلوطي از فرمالدوئيد و اتانول استفاده شد

به كمك يك پمپ  )يا همان هواي آلوده(منظور تامين منبع كربن 

مكنده، هوا به درون ظرفي حاوي محلول فرمالدوئيد و اتانول 

اين هوا پس از خروج از اين ظرف تا حد اشباع . شد تزريق مي

لوده به فرمالدوئيد از بخش آهواي . حاوي فرمالدوئيد و اتانول بود

هواي آلوده از ميان . گرديد زيرين بيوفيلتر چكنده به آن تزريق مي

نمود و در حين اين عبور فرمالدوئيد  ها عبور مي وي بيوفيلمبستر حا

گرديد و  هاي مختلف از هوا حذف مي و اتانول آن توسط مكانيسم

نهايتاً هواي عاري از فرمالدوئيد از بخش فوقاني بيوفيلتر خارج 

رزوه حجم اتانول موجود در ظرف  90در طي زماني . شد مي

ش يافته و حجم محلول مربوطه براي توليد هواي آلوده كاه

يافت تا در روز نودم تمام اين ظرف با  فرمالدوئيد افزايش مي

. فرمالدوئيد پر گرديد و تنها منبع كربن آن به فرمالدوئيد تبديل شد

شرايط دقيقاً مشابهي نيز براي تزريق اتانول به بيوفيلتر چكنده ايجاد 

  . گرديد

ررسي در اين مطالعه هاي مورد ب با اين تفاوت كه اتانول در غلظت

ها چندان سمي نبوده لذا از همان ابتدا ظرف  براي ميكروارگانيسم

هر دو سيستم در طي . توليد هواي آلوده تنها با اتانول پر گرديد

. هاي مختلف قرار گرفتند مدت زمان سه ماهه ديگر مورد بررسي

هاي غالب در  ها نيز مطالعه ميكروارگانيسم يكي از اين بررسي

  . يتر چكنده بودبيوف

  ها  نمونه برداري، خالص سازي و شناسايي ميكروارگانيسم

پس از پايان آزمايشات و راهبري طولاني مدت بيوفيلتر چكنده 

جهت تصفيه هواي آلوده به فرمالدوئيد و اتانول در شرايط استريل 

هاي موجود در  نسبت به نمونه برداري از باكتري از طريق روزنه

ها بلافاصله  نمونه. بيوفيلتر چكنده اقدام گرديد ارتفاعات مختلف

در كنار شعله به محيط كشت جامد حاوي نوترينت آگار انتقال 

ساعت در  24محيط كشت جامد براي مدت زمان زمان . يافت

   ).12-10(درجه سانتيگراد قرار گرفت  35نكوباتور با دماي ا

اشكال  هاي مختلفي با رنگ و پس از گذشت اين مدت زمان كلني

با كمك روش كشت . متنوع بر روي محيط كشت ايجاد گرديد

در اولين . ها اقدام شد خطي نسبت به خالص سازي ميكروارگانيسم

پي وقدم به كمك آزمون رنگ آميزي گرم و مشاهدات ميكروسك

هاي جدا شده جزو خانواده  مشخص شد كه تمام ميكروارگانيسم

گام بعدي تست اكسيداز در . باكتريها بوده و گرم منفي هستند

انجام گرفت و مشخص شد كه باكترهاي جدا شده اكسيداز مثبت 

براي شناسايي  HI25لذا از كيت شناسايي . هستند

هاي جدا شده استفاده گرديد كه قادر به شناسايي  ميكروارگانيسم

ها  گونه از باكتريهاي مختلف از جمله خانواده آنتروباكترياسه 71

  .بود

  يافته ها

  بيوفيلتر چكنده مورد مطالعه در اين بخش از تحقيق به مدت سه ماه 
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با . بدون وقفه با تنها منابع كربن فرمالدوئيد به فعاليت ادامه داد

توجه به سميت موجود در فرمالدوئيد بايست ميكروارگانيسم هايي 

كه توانايي پايداري و سازگار سازي خود را در برابر اين ماده سمي 

بين رفته و به جاي آنها ميكروارگانيسم هايي كه در اين  نداشتند از

  . هاي لازم را داشته اند رشد نمايند زمينه توانايي

هاي  لذا پس از پايان اين مدت زمان بخشي از ميكروارگانيسم

موجود در لجن فعال اوليه نابود و يا كم تعداد شده و بخشي ديگر 

ميكروبي بيوفيلتر  به اين دليل تنوع. به شدت رشد كرده باشند

نتايج اين مطالعات نشان داد كه . چكنده مورد بررسي قرار گرفت

كليه ميكروارگانيسم هايي موجود در بيوفيلتر چكنده كه قادر به 

رشد بر روي محيط كشت نوترينت آگار بودند از خانواده 

هيچگونه قارچي در . گرم منفي و اكسيداز مثبت بودندهاي  يباكتر

تواند ناشي از دو عامل  اين مسئله مي. داسازي نشداين مطالعه ج

   .)1(باشد

خنثي  pHاين سيستم در بخش زيادي از طول فعاليت خود تنها در 

با توجه به اينكه . به كار خود ادامه داده است 8الي  7برابر ما بين 

pH  بوده و  5/7الي  5/6بهينه باكتريهايpH 5/4ها  مناسب قارچ 

هاي غالب در  ا طبيعي است كه ميكروارگانيسمباشد لذ مي 5/5الي 

ممكن است قارچهايي نيز ) 2( ).13(اين شرايط باكتريهاي هستند 

در محيط بيوفيلتر چكنده رشد نموده باشند ليكن محيط كشت 

گار بوده است آجامد مورد استفاده در اين مطالعه كه نوترينت 

ضر قادر به لذا محققين مطالعه حا. براي رشد آنها مناسب نبوده

  .اند جداسازي و شناسايي آنها نشده

هاي كشت  به همين دليل مطالعات تكميلي در اين زمينه را با محيط 

  .نماييم ها در آينده پيشنهاد مي خاص قارچ

هاي غالب شناسايي شده در بيوفلتر چكنده تصفيه كننده  گونه

الب در بيوفيلتر چكنده چهار نمونه ميكروارگانيسم غ: فرمالدوئيد

با توجه به اينكه . نمايش داده شده است 1يافت شد كه در جدول 

ها از ارتفاعات مختلف بيوفيلتر چكنده انجام  نمونه گيري از بيوفيلم

شد باكتريهاي مختلفي نيز در هر بخش جداسازي و شناسايي 

مشخص است در نخستين بخش  1همان طور كه در جدول . شدند

به  )Salmonella Bongori( بنگورياز بيوفيلتر چكنده سالمونلا 

 در دومين بخش سالمونلا كلراسيوز. عنوان نمونه غالب مشاهده شد

)Salmonella Choleraesuis Subspecies Arizonae(  به

ها  در بالاترين بخش. عنوان ميكروارگانيسم غالب شناسايي شد

، )Typhimurium( يعني بخش سوم و چهارم نيز تيفوموريوم

 و سراتيا فيكاريا )Serratia Entomophila( موفيلاسراتياانتو

)Serratia Ficaria( هاي غالب معرفي  به عنوان ميكروارگانيسم

نخستين بخش بيوفيلتر چكنده كه ورودي هواي آلوده به . شدند

فرمالدوئيد به آن متصل است بيشترين غلظت فرمالدوئيد را دارا 

 ها فرمالدوئيد هوا در حين حركت به بالا در ميان بيوفيلم. باشد مي

يوفيلتر چكنده غلظت خود را از دست داده لذا در بخشهاي بالاتر ب

ها  بنابراين مقاوم ترين نوع ميكروارگانيسم. فرمالدوئيد كمتر است

لذا . بايست در اين بخش رشد نموده باشند نسبت به فرمالدوئيد مي

در اين مطالعه گونه سالمونلا بنگوري به عنوان گونه اي مناسب 

  . گردد براي حذف فرمالدوئيد معرفي مي
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  كننده فرمالدوئيد هاي شناسايي شده در طبقات مختلف بيوفيلتر چكنده تصفيه باكتري: 1جدول 

  شده نام باكتري شناسايي گيريشماره روزنه نمونه
 سالمونلا بنگوري 1گيرنمونه

 سالمونلا كلراسيوز 2گيرنمونه

 سراتياانتوموفيلا و سراتيا فيكارياتيفوموريوم، 4و3گيرنمونه

  كننده اتانول هاي شناسايي شده در طبقات مختلف بيوفيلتر چكنده تصفيه باكتري: 2جدول 

  شده نام باكتري شناسايي گيريشماره روزنه نمونه
 و كلبسيلا پنومونيا، ساباسپيسز ازانا 1گيرنمونه

 كلبسيلاپنومونيا، ساباسپيسز پنومونيا و  2گيرنمونه

 كليورا اسكورباتا و كلبسيلا تريجنا 4و3گيرنمونه

كننده  شده در بيوفلتر چكنده تصفيه هاي غالب شناسايي گونه

ها با تنها  كننده اتانول نيز براي مدت بيوفلتر چكنده تصفيه:اتانول

پس از آن مورد  منبع كربن اتانول مورد راهبري قرار گرفته بود و

نتايج اين بخش از آزمايشات . مطالعه ميكروبيولوژي قرار گرفت

نتايج حاصل از شناسايي . نمايش داده شده است 2نيز در جدول 

كننده هواي آلوده به  ها در اين دو بيوفيلتر تصفيه ميكروارگانيسم

همان طور . فرمالدوئيد و هواي آلوده به اتانول كاملاً متفاوت بود

نمايش داده شده است، در نخستين بخش  2ر جدول كه د

 لوده به اتانول پنومونياآكننده هواي  بيوفيلتر تصفيه

)Pneumonia (ساباسپيسز ازان ،  (Subspecies Ozaena)  و

هاي غالب  به عنوان ميكروارگانيسم )Klebsiella( كلبسيلا

 Subspecies( پنومونيا، ساباسپيسز پنومونيا. شناسايي شدند

Pneumonia(  و كلبسيلا نيز در بخش دوم بيوفيلتر چكنده

و  )Kluyvera Ascorbata( كليورا اسكورباتا. شناسايي شدند

نيز مشتركاً در  )Klebsiella Terrigena( كلبسيلا تريجنا

سومين و چهارمين بخش از بيوفيلتر به عنوان ميكروارگانيسم 

  .غالب شناسايي شدند

هاي رشد نموده در دو  وارگانيسمنكته جالب اين است كه ميكر 

همين شرايط نيز دقيقاً . بخش بالاي بيوفيلتر چكنده يكسان بود

. در بيوفيلتر چكنده تصفيه كننده فرمالدوئيد نيز مشاهده گرديد

% 70و همكارانش بيش از  گليبا توجه به نتايج مطالعات قبلي 

آلودگي موجود در هوا در پنج سانتيمتر اول بيوفيلتر حذف 

لذا غلظت آلاينده در بخشهاي فوقاني تر اندك  .)6(گرديد مي

تواند دليل يكسان بودن تنوع ميكروبي بخشهاي  بوده و اين مي

  .فوقاني بيوفلتر چكنده باشد

هاي رشد كرده در  همانطور كه قبلاً نيز ذكر شده ميكروارگانيسم

نخستين بخش هر بيوفيلتر چكنده كه در نزديكي ورودي هواي 

لذا . باشد ترين گونه  نسبت به آلاينده مي قرار دارند مقاومآلوده 

هاي  هاي پنومونيا و ساباسپيسز ازانا از گونه در اين مطالعه گونه

  . گردد مناسب براي حذف اتانول معرفي مي
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Abstract 
Introduction: Identification of degrading microorganisms of toxic materials is regarded as an 
important step to complete air treatment systems. Effective microorganisms in treatment and 
elimination of pollutants seems to be different depending on the type of pollutants as well as 
environmental conditions. Identification of these microorganisms can determine optimum conditions 
for the system performance and the maximum efficiency can be reached. Moreover, biotechnological 
methods can strengthen the microorganisms to treat the pollutants. This study aimed to identify the 
predominant microorganisms at two biotrickiling filters that formaldehyde was used in one and ethanol  
in another as the sole carbon source.  
Methods: In this study, two biotrickling filter pilots were made at the laboratory scale. These 
microorganisms were inoculated and adapted within three months. Then biotrickling filters were 
studies for a long time. At the end of experiments, biofilm samples were taken from biotrickling filters 
and predominant microorganisms were identified via microbiology studies.   
Results: The results of the present study managed to identify such microorganisms as Salmonella 
Bongori, Pneumonia, Subspecies Pneumonia, Klebsiella Terrigena, etc. at different parts of both 
biotrickling filters.  
Conclusion: Microbial species can be widely changed with operating of  biotrickling filters at different 
conditions. Identifying active microorganisms in each biotrickling filter can lead to detecting optimum 
conditions as well as the risks caused by transfer of  the filters'  available microorganisms to the human 
body .  
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