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Abstract  
Background: Treatment of waste air containing volatile organic compounds (VOCs) using cheap 
and environmentally friendly methods is one of active fields in air pollution control. 
Objective: The aim of this study was to treat air containing triethylamine (TEA) vapor using 
biotrickling filter inoculated with microbial species decomposing TEA. 
Methods: This experimental study was conducted in the School of Health affiliated to Qazvin 
University of Medical Sciences in 2014. Biotreatment was performed with biotrickling filter 
inoculated with microbial species decomposing TEA for two months. The biotrickling filter was set 
up with air containing TEA as the sole source of carbon, at Empty Bed Residence Times (EBRT) of 
36 sec, and inlet concentration of 84 ppm. Data were analyzed using descriptive statistics. 
Findings: Treatment of TEA contaminated air was made after an adaptation period of 11 days. 
Despite an increase in mass loading to 111 g/m3/h, TEA was eliminated with 109 g/m3/h 
capacity and 94-100% removal efficiency by zero order kinetics.Elimination capacity and 
removal efficiency were close to each other and confirmed109 g/m3/h as loading region with 
critical elimination capacity. 
Conclusion: With regards to the results, it is possible to treat air containing TEA vapor in 
biotrickling filter.  
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چکیده 

هاي فعـال در زمینـه کنتـرل    سو با محیط زیست، از حوزههاي ارزان و همهاي پایین با روشهاي آلی در غلظتتصفیه هواي آلوده به ترکیب زمینه:
 شود.آلودگی هوا محسوب می

 انجام شد. گر آنتجزیهمیکروبی هاي در صافی چکنده تلقیح شده با گونه آمیناتیلمطالعه با هدف تصفیه هواي آلوده به بخار تري هدف:
 2نشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی قزوین انجام شد. تصفیه زیستی به مدت در آزمایشگاه دا1393این مطالعه تجربی در سال  ها:مواد و روش

اندازي صافی چکنده با استفاده از جریان هواي آلوده تلقیح شده بود. راه آمیناتیلتريگر ماه در صافی چکنده انجام شد که با مخلوط میکروبی تجزیه
هاي آماري توصیفی تحلیل ها با روشام انجام شد. دادهپیپی 84ثانیه و غلظت  36در زمان ماند آمین به عنوان تنها منبع کربن و انرژي اتیلبه تري
 شدند. 
گرم بر متر مکعب در ساعت، حذف بـا   111رغم افزایش بارگذاري جرمی به روزه تصفیه شد. علی 11هواي آلوده پس از یک دوره انطباق  ها:یافته

با کینتیک درجه صفر انجام شد. درجه نزدیکی ظرفیت و کـارایی حـذف بـه     94-100ساعت و با کارایی % گرم بر متر مکعب در 109ظرفیت حذف 
 گرم بر متر مکعب در ساعت بود.  109یکدیگر تأییدکننده ناحیه بارگذاري و ظرفیت حذف بحرانی 

 در صافی چکنده وجود دارد.   آمیناتیلتريها، امکان تصفیه هواي آلوده به بخارهاي با توجه به یافته گیري:نتیجه
 

 آمیناتیلآلودگی هوا، تجزیه زیستی، صافی چکنده، تري ها:کلیدواژه
      

 
:مقدمه 

صـنعتی   راینـدهاي هاي آلـی فـرار در ف  کاربرد ترکیب     
شـود. اغلـب   ها به هوا، خاك و آب میسبب آزادسازي آن

ار ها سمی هسـتند و انتش ـ نظیر آمین هاي آلی فرارترکیب
ــتی و       آن ــاطره بهداش ــاد مخ ــبب ایج ــیط س ــه مح ــا ب ه

  )1(شود.هاي اجتماعی میاعتراض
هـا،  کـش در تولید مواد شـیمیایی، آفـت   آمیناتیلتري     

کننـده واکـنش در سـاخت    و تسریعآرایشی  هايمحصول
ــه  ــه روش ریخت ــه ب ــتفاده           ماهیچ ــرد اس ــار س ــري بخ گ

درصد  2/0تا  1/0گري سرد از ریختهدر فرایند  )2(د.شومی
 ،آمـین اتیـل به طور عمده تـري آمین و اتیلمتیلوزنی دي

حـد   )3-7(شـود. جهت سخت کردن ماهیچـه اسـتفاده مـی   

ام پـی پـی  1ن آمـی اتیـل با تريمواجهه شغلی توصیه شده 
  60تـر از  هـاي بـیش  ظـت این در حالی است که غل، است
ــی ــیپ ــی   پ ــان و در خروج ــی کارکن ــواي تنفس     ام در ه

 )5و1(گـزارش شـده اسـت.    هاههاي تهویه در مطالعسیستم

اتمسفر بر اثر اکسیداسیون با پس از ورود به  آمیناتیلتري
خورشـید بــه  هـاي هیدروکسـیل در حضـور نـور     رادیکـال 
بـه ایـن ترتیـب     )3(شـود. متعددي تبدیل می هايمحصول

حفاظت از سلامت نیروي انسانی و محیط زیست ضرورت 
تصفیه هواي آلوده را پـیش از تخلیـه بـه محـیط زیسـت      

 کند.آشکار می
   هايغلظت در آلی هايبه ترکیب آلوده هواي تصفیه     
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از دیدگاه اقتصادي و زیست محیطی قابل توجیه  ،امپیپی 

هاي اکسیداسیون زیستی روش و این امر به توسعهنیست 
ــت ــه ثاب ــق    در لای ــا معل ــده) ی ــافی چکن ــوفیلتر و ص (بی

هـاي زیسـتی   سیسـتم  )9و8((بیواسکرابر) منجر شده اسـت. 
 با قابلیت تجزیه زیستی بالا و بـا  هايآلایندهبراي تصفیه 

هاي یک گرم بر متر مکعب هـوا کـارایی مطلـوبی    غلظت
پــذیري زیســتی و تجزیــهتــابع هــا دارنــد و اثربخشــی آن

هاي در میان روش )10(حلالیت آلاینده در مرحله آبی است.
هاي چکنده به دلیـل فـراهم کـردن    زیستی، صافیتصفیه 

هاي اسیدي، بازي یـا  جهت تصفیه آلایندهشرایط مطلوب 
مـورد  تر بیشهاي سمی، متابولیت کنندهتولید هايآلاینده

ایـن اسـاس، مطالعـه حاضـر بـه منظـور        توجه هستند. بر
فی چکنده ادر ص آمیناتیلتري تصفیه هواي آلوده به بخار

 گر آن انجام شد.هاي میکروبی تجزیهتلقیح شده با گونه
 

ها:مواد و روش 
در آزمایشـگاه   1393این مطالعه تجربی در بهار سـال       

اي دانشگاه علوم پزشکی قزوین انجام شد. بهداشت حرفه
لجن میکروبی تصفیه خانه شهر صنعتی البـرز بـه نسـبت    

گـرم در لیتـر   میلـی  100و  یک به سه با نوترینت معـدنی 
بررسـی قابلیـت تجزیـه     )11(آمـین مخلـوط شـد.   اتیلتري

متر از شرکت  BODآمین توسط دستگاه اتیلزیستی تري
) انجام شد. پس از اتمام هر دوره تجزیه، WTW((آلمان) 

شد. پس آمین تکرار میاتیلظروف هوادهی و افزودن تري
از سه بار تکرار فرایند و تأیید تجزیـه زیسـتی، جداسـازي    

یکروبـی بـر   هاي میکروبی با کشت خطی مخلـوط م گونه
آمین جامد شـده  اتیلهاي معدنی و تريروي محلول نمک
هـاي میکروبـی   شناسایی اولیه سویه )12(با آگار، انجام شد.
)13(.به روش گرم بود

نـرخ تجزیـه میکروبـی هـر یـک از       
هاي میکروبی و همچنین حداکثر غلظت قابل تجزیه گونه

توسط هر گونـه میکروبـی بـا اسـتفاده از همـان دسـتگاه       
BOD .هـاي میکروبـی بـه صـورت     نمونه متر بررسی شد

هاي شاهد بـا افـزودن یـک درصـد وزنـی      دوتایی و نمونه
 )12(ند.سیانید پتاسیم تهیه شد

آمـین  اتیلتصفیه زیستی هواي آلوده به بخارهاي تري     
 9و قطـر   100در یک دستگاه صافی چکنـده بـه ارتفـاع    

 5/0هـاي  متر انجام شد که دو بستر ثابت از استوانهسانتی
متـر، بـا   سانتی 28متري پلاستیکی به ارتفاع تقریباً سانتی

 ). 1الگوي جریان همجهت داشت (شکل شماره 
 

 

 ح شماتیک صافی چکندهطر -1شکل 
 

گـرم   149لیتر و بـه وزن   78/1حجم هر بستر تقریباً      
بود که با یک لیتر مخلوط میکروبی تجزیه گر تلقیح شده 

لیتـر   3هاي معدنی در مخزنی به حجـم  محلول نمک بود.
 450جریـان حجمـی  سط پمپ اکواریـوم در  داري و تونگه

 )11(ر گردش بود.لیتر در دقیقه بر روي بستر زیستی دمیلی
روزانه یک لیتر نوترینت تازه توسط پمپ پریستالتیک ابارا 

) به راکتـور افـزوده و تقریبـاً همـین مقـدار      BV-6 (مدل
شد. هواي مورد نیـاز  نوترینت از مخزن نوترینت خارج می

از تصفیه، بـا عبـور از واحـد         تأمین و پستوسط کمپرسور 
 و غلظت تعریف شـده وارد راکتـور  سازي در جریان غلظت

جریـان  فت فشار توسط مانومتر دیجیتـال و  اُ )14و11(شد.می
گیـري  اندازههواي عبوري توسط گازمتر خشک و روتامتر 

ینـت در گـردش   آمین در هـوا و نوتر اتیلتري شد. غلظت
مـاوراء بـنفش (شـرکت     -مرئی توسط دستگاه طیف سنج

PG(   یــري و    گدازهنــانومتر انـ ـ 2/212در طــول مــوج
هاي کالیبراسیون در محـدوده  سازي و رسم منحنیغلظت

رونـد تولیـد    )15(هـاي تـدلار انجـام شـد.    در کیسهمطالعه 
بیومس در راکتور توسـط تـرازوي دیجیتـال قابـل حمـل      
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)WeiHeng(  گیـــريانـــدازهو  pH توســـطpH متـــر            
)CHY 392R(  اسـاس  نیتریت و نیترات براندازه گیري و

   عملکـرد راکتـور توسـط     )16و10(روش استاندارد انجـام شـد.  
هاي کارایی دفع، ظرفیت حذف، بارگذاري و غیـره  شاخص
هاي آماري توصیفی تحلیـل  ها با روشداده )8(شد.ارزیابی 
 شدند.  

 
هاافتهی : 

توسـط لجـن فعـال بـه مرحلـه       آمیناتیلتريتجزیه      
بـه   آمـین اتیلتريانطباقی نیاز نداشت و با هر بار افزودن 

محیط کشت، بر نرخ تجزیه افـزوده شـد. پـس از کشـت     
کلنی از نوع کوکوباسـیل گـرم    4خطی لجن عادت یافته، 

هاي مورفولوژیک مختلف جداسازي شـدند  ی با ویژگیمنف
ها با دارا بودن بالاترین نرخ تجزیـه، جهـت   که یکی از آن

تلقیح راکتور و همچنین بررسی تأثیر غلظت بر نرخ تجزیه 
   .زیستی انتخاب شد

ام که متنـاظر بـا   پیپی 1000تجزیه زیستی تا غلظت      
9pH= هاي بـالاتر بـا   بود به خوبی انجام شد و در غلظت

  1500هایی همراه بود؛ به طـوري کـه در غلظـت    انحراف
اي مشـاهده  بود، تجزیـه  pH=8/10ام که معادل با پیپی

 نشد. 
  84 ثانیـه و غلظـت   36 صافی چکنده در زمـان مانـد       
ولی عـدم توسـعه فـیلم میکروبـی      ،اندازي شدام راهپیپی

گرم میلی 500در محیط تا غلظت  آمیناتیلتريشد سبب 
نوترینـت   pHو تجمع یابد  (COD=2960mg/l)در لیتر 

کـه بـا علایـم    افـزایش یافـت    6/9در گردش بـه حـدود   
نوترینت همراه تشکیل کف و لجن شیري حجیم در ظرف 

بـا کاسـتن از    ،جریـان هـوا  رو بـدون تغییـر در   اینبود. از 
 از بار ورودي به راکتور کاسته شد. آمیناتیلتريغلظت 

با توسعه توده میکروبی در سیستم از روز یـازدهم بـه        
گرم بر متر مکعب در  25بعد، سیستم در شرایط بارگذاري 
 درصـد بـود   99 کـارایی ساعت قادر به حذف آلاینـده بـا   

 ). 1 شماره (نمودار

طی دوره  صافی چکندهتغییر در شرایط روند  -1 نمودار
 عملیاتی
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طـی دوره  آمـین  اتیـل يهمزمان با تجزیه زیستی تـر      
فـت فشــار و وزن  اي در اُتغییـر قابــل ملاحظـه   عملیـاتی، 

ارایه شده  2در طی دوره عملیاتی در نمودار صافی چکنده 
 ).2 (نمودار شمارهاست 

 
فت فشار در مقایسه تغییر در مقدار بیومس و اُ -2نمودار

 با آمین مصرف شده
 

 
 

         م وزن بیــومس تــر حاصــل از تجزیــه یــک گــر          
ل گرم و وزن بیومس خشک حاص ـ 96/11، آمیناتیلتري

گیري در آون بـا دمـاي   از یک گرم بیومس تر پس از قرار
 گرم بود.  13/0±022/0گراد درجه سانتی 104
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روز   18هاي معدنی در غلظت نیتریت در محلول نمک     

یتر گرم در لمیلی 18/0حدود  اندازي صافی چکنده،اول راه
 قابل تشخیص رسید. که به تدریج به حدود غیربود 
گرم میلی 215/0غلظت نیتریت تا  در شرایط ناپیوسته،     

گرم میلی 5فت و غلظت نیترات از حدود در لیتر افزایش یا
 گرم در لیتر رسید. میلی 081/0در لیتر به 

 

گیري:بحث و نتیجه   
 آمـین اتیـل تـري این مطالعه نشان داد تجزیه زیسـتی       

هـاي میکروبـی   نیاز به گونهتوسط لجن میکروبی و بدون 
 گیرانه تـا غلظـت  هاي انطباقی سختخاص و رعایت دوره

   پـذیر اسـت و   امکـان )، =9pH( گـرم در لیتـر  میلی 1000
به عنوان شاخص عملیاتی جهت راهبـري   pHتوان از می

که تصفیه آلاینده استفاده کرد هاي تصفیه زیستی سیستم
 آمیناتیلتريعدم تجزیه است. توأم  pHها با تغییر در آن

هـاي بـالاتر احتمـالاً ناشـی از اثـر بازدارنـدگی       در غلظت
هـاي  نـامحلول بـا نمـک    هـاي ترکیبا تشکیل سوبسترا ی

هاي آلی ترکیبخلاف سایر بر آمیناتیلتريمعدنی است. 
جفـت  مانـد و بـا داشـتن    یدر محیط آبی بدون تغییـر نم ـ 

گذاري آن بـا  مایل به اشتراكپیوندي و تغیر هايالکترون
هـاي نمکـی نـامحلول    ترکیـب اجزاي نوترینـت معـدنی،   

ش غلظـت  در مطالعه حاضـر بـا افـزای    )17(دهد.می تشکیل
به نحوي  ؛شدمیبر شدت این پدیده افزوده  آمیناتیلتري

گـرم در لیتـر، بـا    میلـی  750ی بـیش از  هاي آبکه غلظت
 نشینی لجن شیري رنگ حجیم توأم بود.تشکیل و ته

با رشد تدریجی بیـوفیلم در بسـتر و   حاضر عه لدر مطا     
نوترینـت در   pHنوترینـت بـه تـدریج از    هاي انتقـال  لوله

نوترینت در گردش در  pHردش کاسته و از روز یازدهم گ
تـا   آمـین اتیلتريو غلظت شد تثبیت  64/7±43/0حدود 

 امپـی پـی  10 گیـري انـدازه  تر از حـد تشـخیص روش  کم
هـاي  اندازي سیسـتم باهارا زمان راهکاهش یافت. تانگ و 

   )17و2(.گزارش کردند روز 8و  5 بیوفیلتر را به ترتیب
ظرفیت و کـارایی   هاينزدیکی منحنیاین مطالعه  در     

حیه بارگـذاري و ظرفیـت حـذف    د ناحذف به یکدیگر مؤی
گرم بـر متـر مکعـب در سـاعت بـا رعایـت        109 بحرانی

 بــود. حــداکثر ظرفیــت حــذف  pH=9 شــاخص عملیــاتی
در بیوفیلتر مورد استفاده در مطالعه تانـگ و   آمیناتیلتري
گرم بر متر  48و میرمحمدي  72/2کشاورزي ، 140 باهارا

ثانیه در صافی چکنـده گـزارش    156مکعب در زمان ماند 
ها تصـفیه هـواي حـاوي    هبرخی مطالع )17و6و5و2(.شده است

هاي با تجزیه زیسـتی بـالا نظیـر اتـانول متـانول،      ترکیب
گـرم بـر    300 بارگذارياستات را تا اتیلنول، پروپانول، اتا

صفر گزارش  درجه ینتیکسبا  ،متر مکعب بستر در ساعت
  )18و8(.ندکرد

هاي کنترل زیستی تابع وجود اکسیژن عملکرد سیستم     
محلول، سوبستراي قابل تجزیه و مواد معدنی در بیـوفیلم  

که ضمن دارا  آمیناتیلتريهایی نظیر ترکیباست. براي 
ــایین    ــانري پ ــت ه ــان از ثاب ــتی آس ــه زیس ــودن تجزی  ب

گرم در لیتر برخوردار هسـتند،   55) و حلالیت 000138/0(
ــالاً   ــیژن و احتم ــال اکس ــنش انتق ــذیري،واک ــه  پ مرحل

ري، شود و با افـزایش بارگـذا  میاي محسوب محدودکننده
ــی   ــزایش م ــایی اف ــا ج ــذف ت ــت ح ــر  ظرفی ــه اث ــد ک یاب

ي اجــزاي اکننــدگی اکســیژن و کــاهش در محتــومحدود
ــت ســبب محــدودیت در تجز  ــدنی نوترین ــه زیســتی مع ی

غیـاب تجزیـه زیسـتی در    در مطالعـه حاضـر در    )19(شود.
    ، حلالیــت بــالا و  انــدازي صــافی چکنــده  ابتــداي راه

از  آمـین اتیلتريپذیري عاملی جهت انتقال سریع واکنش
یابی به حذف بـا  محلول آبی و دست جریان هوا به مرحله

زمـان مانـد    ،شد. به این ترتیـب  درصد 85کارایی بیش از 
فع نداشت و با افزایش سـرعت خطـی   ثیري بر کارایی دتأ

حذف با کـارایی   ،متر بر ثانیه 58/1به  87/0از  جریان هوا
 بالا انجام شد.

مصرفی  آمیناتیلتريمطالعه با اندازه گیري این طی      
و تغییرات وزن صافی چکنده امکان محاسبه بهره سـلولی  

میکروبـی  تـوده  فراهم شد. تجزیه زیستی مرهـون ایجـاد   
 248ر بستر است که در ایـن مطالعـه در حـدود    مناسب د

کیلوگرم بیومس تر به ازاي هر متر مکعب بستر بود. رشـد  
تـرین مـانع   ومس و گرفتگی بستر به عنوان بزرگسریع بی

هــاي چکنــده جهــت تصــفیه عملیــاتی صــافیدر کــاربرد 
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 آمـین اتیـل تـري آلی با بهره سلولی بالا نظیـر   هايترکیب

هـاي  سیسـتم  گیريبه کـار  شود که ضرورتمحسوب می
سازد. در خصوص اثر نوع بستر تلفیقی را اجتناب ناپذیر می

کارچنر معتقد است که براي تصفیه مواد  بر کارایی تجزیه،
دود بـه انتقـال   با تجزیه زیستی بالا که نـرخ تجزیـه مح ـ  

ست، تفـاوتی میـان نـوع بسـتر وجـود      اکسیژن و سوبسترا
انـدازي  ه نیز تفاوتی میـان دوره راه مطالعاین در  )20(.ندارد

(مطالعـه منتشـر نشـده) و     صافی چکنده با بستر سنگ پـا 
ولـی بهـره سـلولی بـالا،       ،بستر پلاستیکی مشـاهده نشـد  

دهنـده  نشاندر راهبري سیستم  هاگرفتگی و سایر اشکال
برتري بسترهاي پلاستیکی با دانسیته کم و درجـه تخلـل   

 بالا بود. 
فـت فشـار در بسـترهاي    مشابهت اُدر مطالعه حاضر،      

وزیع یکنواخـت تـوده   دهنده رشد و تبالایی و پایینی نشان
ناشـی از   گر در دو بستر بـود کـه احتمـالاً   تجزیهمیکروبی 

ال یکنواخت سوبسترا بـه  و انتق آمیناتیلتريثابت هانري 
و پـایین بـود.   هاي بیوفیلم در بسترهاي بالا تمامی بخش

ــا   عم ــال قطــع نوترینــت ی ــه دنب ــده ب        لکــرد صــافی چکن
روزه تغییـري نکـرد و    3تـا   2هاي در دوره آمیناتیلتري

بیوفیلم میکروبی بود کـه  د ثبات مؤیرنگ روشن بیومس، 
پذیر محسـوب  گر مواد تجزیههاي بیوفیلم تجزیهاز ویژگی

 )21و18و8و2(.شودمی

آمونیاك  صافی چکندهدر هواي خروجی طی مطالعه،      
رسـد تبـدیل آمونیـاك بـه یـون      ه نظر میمشاهده نشد. ب

محیط است و در شرایط قلیـایی صـافی    pHآمونیوم تابع 
یوم و نیتریت و چکنده، سرعت تبدیل آمونیاك به یون آمون

 )22و17(.یابدنیترات افزایش می

، غلظـت نیتریـت در   pHثبـات  با توسـعه بیـومس و        
گرم در لیتر و میلی 04/0به  4 نوترینت در گردش از حدود

 ـ 7/2بـه   5لظت نیتـرات از  همزمان غ گـرم در لیتـر   یمیل
هاي میکروبی د حضور گونهیاگرچه تغییرات فوق مؤ رسید.

گـر  اسیون در کنسرسیوم میکروبی تجزیهثر در نیتریفیکمؤ
ناشـی   مقدار نیترات احتمالاًولی بخشی از کاهش در  بود،

بـه   نت معدنی بـود؛ با نوتری آمیناتیلترياز ایجاد ترکیب 

  1000بـه   آمـین اتیـل تـري با افـزایش غلظـت   طوري که 

نیتـرات در محلـول    ، مقدار(pH=9.65) گرم در لیترمیلی
گـرم رسـید. در   میلـی  98/3بـه   31/5هاي معدنی از نمک

راکتورهـــاي هـــوازي تصـــفیه هـــوا، دنیتریفیکاســـیون 
ــه  ــريمحصــولات حاصــل از تجزی ــلت  توســط  آمــیناتی

یژن ملکـولی آزاد  هوازي اختیاري تابع اکسهاي بیباکتري
 آمـین اتیـل تـري چـه  ر دسترس اسـت. اگر و سوبستراي د

ولـی   شـود، در نوترینت عامل مثبتی محسوب مـی  محلول
هوازي اختیاري فقط هنگـامی از اکسـیژن   هاي بیباکتري

کننـد کـه   ت اکسیداسیون سوبسترا استفاده مینیترات جه
شـرایط مـذکور در   اکسیژن آزاد ملکولی در اختیار نباشـد.  

یکروبی ضـخیم فـراهم   متري از بیومس ممیلی 1/0 عمق
  )23(.شودمی

چه تجزیه زیستی بالا و ثبـات بیـومس در شـرایط    اگر     
صـافی  دهنـده قابلیـت اسـتفاده از    مختلف عملیاتی نشـان 

ولی بهره سلولی بـالا   ،بود آمیناتیلتريتصفیه چکنده در 
شد. منجر میبه ایجاد گرفتگی و اشکالات عملیاتی متعدد 

هـاي  مشـکلات عملیـاتی اسـتفاده از سیسـتم    جهت رفـع  
د چسـبیده  هـاي رش ـ فیـق شـده بـا سیسـتم    رابر تلبیواسک

 رسد. مستغرق ضروري به نظر می
 
گزاري:   سپاس 

 پژوهشـی دانشـگاه علـوم پزشـکی قـزوین     از شوراي      
هاي انجام این طرح تحقیقاتی مصـوب  جهت تأمین هزینه

 شود.تشکر می
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