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  چکيده
در ايـن  . هاي خـوني، پوسـتي و کليـوي شـود     تواند منجر به خطرات بهداشتي فراواني نظير عارضه  مواجهه با پروپيلن گليکول مي:زمينه و هدف  

متعارف با جريان پيوسته مورد بررسي قرار گرفـت و نهايتـاً    گليکول در يک راکتور لجن فعال         فاضلاب مصنوعي حاوي پروپيلن    ي   تصفيه ،مطالعه
  . بيولوژيکي با کمک روش تاگوچي بررسي شدي هاي دخيل در تجزيه  ميکروارگانيسمي شرايط رشد بهينه

ل در يـک  هاي مختلف پروپيلن گليکـو    فاضلاب شهري با غلظت    ي  خانه هاي منتقله از يک تصفيه     پس از سازگاري ميکروارگانيسم   : بررسيروش  
 ورودي، نـوع منبـع نيتـروژن و    pH ،COD پارامتر ۴ها و راهبري سيستم به لحاظ   ميکروارگانيزمي  راکتور لجن فعال متعارف، شرايط رشد بهينه      

  .درصد شوري در سه سطح به کمک روش تاگوچي تعيين شد
  بـه ترتيـب  گـرم در ليتـر    ميلـي  ۱۳۰۰ و ۱۱۰۰ ، ۹۰۰ ، ۷۰۰ ، ۴۰۰ در راکتور لجـن فعـال متعـارف در پـنج غلظـت         COD بازده حذف    :ها يافته

ها و بهـره بـرداري     رشد ميکروارگانيزمي  روش تاگوچي نشان داد که عوامل بهينهي يند به وسيلهآسازي فر بهينه .بود درصد ۸۵ و ۹۰، ۹۵، ۹۵،  ۹۸
  گـرم در ليتـر    ميلـي  ۱۳۰۰ ورودي CODدرصـد و   ۸، شوري برابـر    ۸ معادل   pH پروپيلن گليکول شامل منبع نيتروژن اوره،        ي  سيستم در تجزيه  

  .اند  درصد بوده۱۴/۱۶ و ۱۱/۱۷، ۲۵، ۴۱به ترتيب 
توان شرايط  ها به سادگي مي هاي طراحي آزمايشگاه توان اظهار کرد که با كمك روش با توجه به نتايج به دست آمده از اين مطالعه مي       : گيري نتيجه
 .هاي تصفيه را افزايش داد نمود و كارائي سيستميندهاي بيولوژيکي را تعيين آ فري بهينه

   روش تاگوچي، فاضلابي  تصفيه، لجن فعال متعارف،پروپيلن گليکول: کليديواژگان 
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. سـازد   مؤثر را کاملاً روشن مي   ي  هاي تصفيه  تحقيق در سيستم  
ــدي در صــنايع   ــروپيلن گليکــول يکــي از محــصولات تولي پ

اي  پتروشيمي بوده که به همراه مشتقات خود به شکل گسترده         
هـا، صـنايع دارويـي، آرايـشي و       وليد سـورفکتانت  در صنايع ت  

غذايي و پس  بهداشتي، صنايع توليد مواد شيميايي، صنايع مواد     
ها مـورد    پروپيلن گليکول در توليد پلي يورتان      از تبديل به پلي   
گيرد و از طريق پـساب توليـدي ايـن صـنايع           استفاده قرار مي  

يار  بـس  CODاين ترکيب   . )۱-۳(شود   وارد محيط زيست مي   
همچنين ايـن   . )۴و۵(کند   بالايي را در منابع پذيرنده ايجاد مي      

ماده يکي از ترکيبات اصلي توليد مايعات ضديخ است که بـه            
ايـن طريـق    رود و از ها به کار مي اي در فرودگاه   شکل گسترده 

هـاي نـواحي مجـاور       منجر بـه آلـودگي بـسيار شـديد خـاک          
هـاي زيرزمينـي راه       يا در مقادير زياد بـه آب       ،ها شده  فرودگاه

  . )۶(يابد  مي
ــي در ي ينــد تجزيــهآســازي فر بهينــه  بيولوژيــک ترکيبــات آل
اي که با تغييـرات       به گونه  ،هاي صنعتي بسيار مهم است     پساب

در شرايط محيطي بتـوان درصـد حـذف ترکيبـات آلاينـده را            
سازي شرايط رشد  هاي گوناگوني براي بهينه  روش. افزايش داد 

ا توسط محققين گوناگون به کار گرفتـه شـده    ه ميکروارگانيسم
دسـت آوردن شـرايط    هها براي ب   امروزه طراحي آزمايش  . است

 از ).۷و۸ (بهينه در مطالعات گوناگون کاربرد زيادي يافته است 
هـا روش تـاگوچي    هاي مختلـف طراحـي آزمـايش      بين روش 

هاست که در صنايع الکترونيک و مکانيک و اخيراً نيز در             سال
تحقيقي  در. ت بيولوژيک کاربردهاي فراواني يافته است    مطالعا

 ، فاضـلاب داشـتند    ي  كه ايزن چات و همكاران برروي تصفيه      
ها و راهكارهاي   با استفاده از روش تاگوچي توانستند به روش       

. )۹(جديدي در ارتباط با كنترل كيفي فاضـلاب دسـت يابنـد     
تحقيق ديگـري كـه توسـط هوانـگ و همكـاران             همچنين در 

 براي الگوسازي و تغيير آن از روش تـاگوچي      ،ورت گرفت ص
روش تـاگوچي توسـط جنچـي تـاگوچي          .)۱۰(استفاده شـد    

هـا بـراي تعيـين       پيشنهاد شد و شامل روش طراحي آزمـايش       

 ي ميزان تأثير عوامل بر پاسخ و به دست آوردن شـرايط بهينـه           
 زيـستي  ي   محققـين مختلفـي تجزيـه      ).۱۱(باشـد    سيستم مـي  
 )۱۲ (اوانـس وديويـد  . انـد  يکول را بررسـي کـرده     ترکيبات گل 

 بيولوژيک منو، دي و تري اتيلن       ي  اي را بر روي تجزيه     مطالعه
 ي گليکـــول در آب رودخانـــه و در شـــرايط کنتـــرل شـــده

 روز و بـا  ۳ها توانستند در مـدت    آن. آزمايشگاهي انجام دادند  
 سانتيگراد کل منـواتيلن گليکـول ورودي را         ي   درجه ۲۰دماي  

 ولي با توجه بـه دمـاي        ،شرايط آزمايشگاهي حذف نمايند   در  
 ،گـراد بـود    سـانتي ي  درجـه ۸معمول رودخانه کـه در حـدود     

 روز ۸ کامل منـو اتـيلن گليکـول در مـدتي کمتـر از       ي  تجزيه
اي بين ميزان  مقايسه) ۲(و همکارانش  زگولا. امکان پذير نشد

نها موفق آ. حذف پروپيلن گليکول و اتيلن گليکول انجام دادند
هـاي   به حذف مقادير بسيار زيادي از اين ترکيبـات در محـيط      

اي  اين محققين در مطالعه. هاي خود شدند آبي در طي آزمايش   
اکسيداسيون بيولوژيکي تري پروپيلن گليکول را در       ) ۵(ديگر  

ها دريافتند کـه ايـن       آن. يک سيستم لجن فعال نيز انجام دادند      
هـاي   گرم در ليتر در سيستم ي ميل۱۰ترکيب در غلظت بيش از      

 بـه شـدت سـمي      ،انـد  زيستي که در معرض اين ترکيب نبوده      
سازي پـروپيلن    بررسي معدني ) ۱۳ (و همکارانش  دبورا. است

هـا معـدني سـازي ايـن      آن. گليکول را در خاک انجـام دادنـد      
گراد انجام   سانتيي  درجه۲۲ الي ۷ترکيب را در دماهاي مابين  

ادير زيـادي از ايـن ترکيـب را در خـاک          دادند و توانستند مق ـ   
  .کاهش دهند

 حـذف بيولـوژيکي   ي هدف از اين مطالعه تعيين شرايط بهينـه     
 اسـت کـه     متعارفپروپيلن گليکول در يک راکتور لجن فعال        

 فاضـلاب در   ي  هـاي تـصفيه    ترين انواع سيستم   متداولاز  يکي  
اين سيستم داراي مزايايي همچون بـوي     . باشد سطح جهان مي  

در ايـن  . )۱۴ (باشد  عدم تجمع حشرات و راندمان بالا مي    کم،
ــا مطالعــه  ــدا ب ــق ابت ــر روي فري تحقي ــق ب ــد حــذف آ عمي ين

بيولوژيکي پروپيلن گليکول و بررسي تحقيقات قبلـي، چهـار          
 ، نوع منبع نيتروژن، ميزان اکسيژن خواهي شـيميايي       pHعامل  



  و همكاراند جرفيسهن
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 ورودي و درصد شوري به عنوان عوامل مـؤثر احتمـالي بـر     و
ــسم ــزان رشــد ميکروارگاني ــد مي ــين گردي ــا تعي ــا . ه ســپس ب

هـا در راکتـور زيـستي، بهتـرين          سازي ميکروارگانيسم  سازگار
 ـ       دسـت   هسطوح عوامل انتخاب شده به کمک روش تاگوچي ب

 انتخـاب شـده     ي  آمد و درصد تأثير هريک از آنها در محدوده        
  .تعيين گرديد

  
  روش بررسي

 مـورد اسـتفاده در ايـن        راکتـور  :ساختار راکتور زيـستي        
اي شـکل از      استوانه ي   يک محفظه  اي تحليلي  مداخله ي  مطالعه

قطر اين راکتـور    .  ليتر بود  ۶گلاس با حجم کل      جنس پلاکسي 
خروجي سيـستم   . متر بود   سانتي ۳۴متر و ارتفاع آن       سانتي ۱۵

متري قرار گرفته بود که حجم مؤثري برابر   سانتي۲۸در ارتفاع 
متر از ارتفاع کل راکتور نيـز    سانتي ۵/۵. کرد د مي  ليتر ايجا  ۵با  

. به عنوان فضاي آزاد در بالاي راکتور در نظر گرفته شـده بـود    
هواي مورد نياز جهت تأمين اکسيژن محلول و اخـتلاط کـافي    

حجـم  . يددگر در اين سيستم با کمک يک کمپرسور تأمين مي        
 بـا  ،گيـري شـده   هواي ورودي نيز از طريق يک فلومتر انـدازه       

هاي  براي جداسازي لخته  . کمک يک شير دبي قابل تنظيم بود      
ميکروبي موجود در سيستم از پساب خروجـي و بازگردانـدن        

. نشيني استفاده گرديـد  بخشي از آن به سيستم از يک مخزن ته      
.  ليتر بود  ۲ داراي حجم موثر     ،اين مخزن به شکل مکعب بوده     

يني توسـط دو  نـش   سيستم و برگشت لجن از مخزن ته    ي  تغذيه
اين سيستم در دماي اتاق     . گرفت پمپ پريستالتيک صورت مي   

صـورت پيوسـته مـورد      و بـه   )گـراد   ي سـانتي     درجـه  ۲۵تا۲۰(
  . برداري قرار گرفت بهره
 فاضلاب يـک محـيط   ي براي تهيه : فاضلاب مصنوعي  ي  تهيه

 گـرم در  MgSO4  ،۵/۰ گـرم در ليتـر       ۱/۰معدني به صورت    
  ،CaCl2.2H2Oدر ليتــــر  گـــرم  KH2PO4 ،۰۱/۰ليتـــر  

ــرم در ليتــر  ۰۰۱/۰ ــرم در ليتــر  FeSO4 ،۱ گ   ،NH4Cl گ
ــر  ۵/۰ ــرم در ليتـ ــر  ۰۰۱/۰، و K2HPO4 گـ ــرم در ليتـ  گـ

MnSO4.      در آب مقطر تهيه گرديـد ، .pH       نمونـه بـه کمـک 
منبـع  .  تنظـيم شـد    ۷±۵/۰محلول هيدروکسيد سديم بر روي      

 کربن مورد نياز ايـن سيـستم از طريـق اضـافه نمـودن مقـدار           
و پروپيلن گليکول بـه     ) اندازي در ابتداي راه  (مشخصي گلوکز   

غذايي   مواد ي  کليه. مين گرديد أازاي هر ليتر فاضلاب توليدي ت     
 ي موجود در فاضـلاب مـصنوعي توليـدي تـا قبـل از مرحلـه        

  . کاملاً ثابت بود،سازي بهينه
ــور راه ــدازي راکتـ ــور راه :انـ ــه منظـ ــور و بـ ــدازي راکتـ   انـ

 ليتـر لجـن از خـط        ۵هاي مورد نياز آن،      سمتامين ميکروارگاني 
 فاضلاب شهرک غرب تهران برداشـت       ي  برگشتي تصفيه خانه  

 هفتـه بـه   ۲اين مخلوط بـه کمـک کمپرسـور بـه مـدت             . شد
در ابتـدا بـراي   . صورت ناپيوسته مورد هـوادهي قـرار گرفـت       

اندازي سيستم از گلوكز كه يك منبع كـربن مناسـب بـراي             راه
كم از ميزان آن     استفاده گرديد و كم    ،باشد ها مي  ميكروارگانيسم

 ي در هفتـه .  به ميزان پروپيلن گليكول افزوده شـد    ،كاسته شده 
گرم   ميلي ۴۰۰ فاضلاب ورودي    CODاندازي سيستم     اول راه 

گرم در ليتر از   ميلي ۳۵۰منظور   بدين. در ليتر در نظر گرفته شد     
COD ليتر آن گرم در  ميلي۵۰ فاضلاب با استفاده از گلوکز و 

حجـم هـواي    . با استفاده از پـروپيلن گليکـول تـامين گرديـد          
گرم   ميلي ۲ تا ۱(ورودي براي رسيدن به اکسيژن محلول کافي        

روزانه . و اختلاط مناسب در کل سيستم تنظيم گرديد       ) در ليتر 
 ي نـشيني تـوده    دقيقـه و تـه  ۳۰پس از قطع هوادهي به مـدت      

  ز سيــستم خــارج و ليتــر از مــايع زلال رويــين ا۵/۱زيــستي 
 بـه سيـستم اضـافه    ، ليتر فاضلاب مصنوعي سـاخته شـده   ۶/۱

ليتر فاضلاب اضافه، مربـوط بـه حجمـي از            ميلي ۱۰۰. گرديد
کـه در طـي هـوادهي از سيـستم           نظر گرفته شـد    فاضلاب در 

 خروجـي و بـه      CODبا توجه به نتايج پـايش       . تبخير گرديد 
ي اقدام  ورودCODموازات افزايش قابليت سيستم در حذف      

 پـنجم   ي   از هفتـه   ،به کاهش نسبت گلوکز به پـروپيلن نمـوده        
.  ورودي، فقط از پروپيلن گليکول تشکيل شده بود        ايسوبستر

پس از گذشت شش هفته از آغاز راه اندازي سيستم، جريان را 
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 روز راهبـري راکتـور و انجـام         ۱۶۳ تـا پايـان      ،پيوسته نمـوده  
راکتـور در   . بري شد  راه ،آزمايشات، راکتور به صورت پيوسته    

  ، پيوسـته در زمـان مانـد هيـدروليکي ثابـت        ، راهبري ي  مرحله
در اين مطالعه راکتور    .  ساعت مورد بهره برداري قرار گرفت      ۶

مـورد  ) گـراد  سـانتي ي    درجـه  ۲۵ تا۲۰(در دماي معمول اتاق     
 ،اندازي  راهي در پايان مرحله .برداري و مطالعه قرار گرفت    بهره

گرم در ليتـر و تنهـا     ميلي۴۰۰ه سيستم  ورودي بCODميزان  
  . ها پروپيلن گليكول بود منبع كربن ميكروارگانيسم

  انـدازي راکتـور   پـس از راه   :هـا  سازگارسازي ميکروارگانيسم 
هاي سازگار با مقـادير بـالاي        براي دستيابي به ميکروارگانيسم   

، ۴۰۰ ورودي CODپروپيلن گليکـول بـه ترتيـب از مقـادير          
 CODگرم در ليتر   ميلي ۱۳۰۰ و در نهايت     ۱۱۰۰،  ۹۰۰،  ۷۰۰

 CODسيستم در هر مرحله تا زمان رسيدن به . استفاده گرديد
 ، حدوداً هر مرحله   .گرفت خروجي پايدار مورد پايش قرار مي     

 روز ۱۶۳کل اين مراحل در . سه تا چهار هفته به طول انجاميد  
ــد ــدت  . انجــام ش ــن م ــول اي ــک  pHدر ط ــه کم ــول ب  محل

ــسيدسدي ــر روي  هيدروک ــيدهيدروکلريک ب ــيم ۷م و اس  تنظ
  . گرديد مي

ــايش ــي آزم ــا طراح ــايش  :ه ــداد آزم ــي تع ــراي طراح ــا  ب   ه
ــود دارد ــه روش وج ــان  :س ــك زم ــاكتور در ي ــك ف   روش ي

)One Factor at Time(ــل ــل كامـ   ، روش فاكتوريـ
)Full Factorial (  و روش كسري از يك فاكتوريـل كامـل 

)Fraction of Full Factorial(ش اول يك فاكتور ، در رو
شـود و ايـن    داشـته مـي   تغيير كرده و ساير فاكتورها ثابت نگه 

بـه دليـل عـدم    . شـود   فاكتورها نيز تكرار مي   ي  عمل براي بقيه  
در . بررسي اثر متقابل بين متغيرها ايـن روش مناسـب نيـست           

روش فاكتوريل كامل تمام حالات ممكن بين متغيرها بررسـي       
ي به دليل صرف انرژي، زمان شود كه روش دقيقي است ول    مي

 بنـابراين روش سـوم    ). ۱۵ (شـود   زياد توصيه نمـي    ي  و هزينه 
هـاي ممكـن بـين       تعـدادي از تركيـب    در آن    كـه    انتخاب شد 

 بهترين شرايط ،ها  با ارزيابي آماري پاسخ،متغيرها انتخاب شده  

 ي براي بررسي تأثير عوامل و تعيـين شـرايط بهينـه    .دشتعيين  
 چهار عامل در سه سـطح مختلـف در         ،ها مرشد ميکروارگانيس 

 مقادير هر يک از ايـن عوامـل را بـا            ۱جدول  . نظر گرفته شد  
سطوح مورد . دهد  نشان مي۳، و ۲، ۱نمادگذاري در سه سطح  
ها کـه در منـابع     عملياتي متداول آن   ي  نظر با توجه به محدوده    

ها  به منظور طراحي آزمايش. مختلف ذکر گرديده، انتخاب شد   
.  اســتفاده گرديــد.Qualitek-4 Nutek Incافــزار  رماز نــ

 آزمايش  ۹هاي طراحي شده به صورت يک جدول با          آزمايش
(L9) ۷و ۱۶( نشان داده شده است ۲ در جدول.(   

  
  ها معرفي عوامل و سطوح آن: ۱جدول 

  

  عامل  سطوح
  )۳(بالا   )۲(متوسط   )۱(پايين 

pH ۶  ۷  ۸  
  NaNO3  NH4Cl  CO(NH3)2  نوع منبع نيتروژن

COD  ورودي
  )گرم در ليتر ميلي(

۴۰۰  ۹۰۰  ۱۳۰۰  

  ۸  ۶  ۴  درصد شوري
  

ليتـري حـاوي      ميلي ۲۵۰ ارلن ماير    ۹ها از    براي انجام آزمايش  
ليتـر از مـايع       ميلـي  ۲۰ليتـر فاضـلاب مـصنوعي و          ميلي ۱۰۰

ميزان منابع مختلـف  . مخلوط موجود در راکتور استفاده گرديد   
در اين مطالعه دقيقاً براي رسيدن به    نيتروژن به کار گرفته شده      

جهت افـزايش   . )۱۴( محاسبه شد    ۵به۱۰۰ برابر   NبهCنسبت  
مـاير ديگـر نيـز        ارلن ۳.  استفاده شد  NaClشوري محلول از    

، COD ۴۰۰پس از استريل شدن به کمک اتوکلاو با مقـادير           
 شاهد در نظر  ي  گرم در ليتر به عنوان نمونه       ميلي ۱۳۰۰ و   ۹۰۰

 ارلن مايرها بر روي يک شيکر بـا  ي ر نهايت کليهد. گرفته شد 
پـس  .  ساعت قرار گرفتند   ۴۰ دور در دقيقه به مدت       ۱۶۰دور  

ها پس از صاف      کليه نمونه  CODاز گذشت مدت زمان فوق      
نتـايج ايـن    . شدن با کاغذ صافي، مورد سنجش قـرار گرفـت         

  .ها مورد ارزيابي آماري قرار گرفت آزمايش
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در اين مطالعه بـراي سـنجش ميـزان          :گيري هاي اندازه  روش
 آتـاگو  ي شوري از يک دستگاه شوري سنج سـاخت کارخانـه     

(Atago)   مدل S/Mill-E  قابل تنظيم صفر الي   ي   با محدوده 
گيري ميزان اکسيژن محلـول      اندازه.  درصد استفاده گرديد   ۱۰۰

 بـه روش تقطيـر      CODبه کمـک روش وينکلـر و سـنجش          
هـاي آب و     ارد براي آزمايش  هاي استاند  برگشتي و بنابر روش   

 متر  pH نيز توسطpHگيري   اندازه.)۱۷ (فاضلاب انجام شد
  .صورت پذيرفت) Hack(ديجيتال 

  
  ها يافته
در  :ها اندازي راكتور و سازگارسازي ميكروارگانيسم     راه     

انـدازي    روز به طول انجاميد راه۱۶۳بخش اول اين مطالعه كه     
هاي موجود در راكتـور      انيسمسيستم و سازگارسازي ميكروارگ   

 در CODدرصـد حـذف   . با پروپيلن گليكول انجام پـذيرفت  
   ورودي ناشي از پروپيلن گليکول به ميزان        CODهاي   غلظت

  گرم بر ليتر بـه ترتيـب         ميلي ۱۳۰۰ و   ۱۱۰۰،  ۹۰۰،  ۷۰۰،  ۴۰۰
، ) ±۷۱/۵= انحراف معيـار  ( ۹۵،  ) ±۳۹/۳= انحراف معيار  (۹۸
  و )  ±۰۷/۵= انحراف معيار (۹۰ ،) ±۶۹/۴= انحراف معيار (۹۵
  

درصد بود که ميانگين نتـايج آن     )  ±۸۲/۴= انحراف معيار  (۸۵
 نمايش داده شده ۲پس از رسيدن به شرايط پايداري در شکل      

 روز راهبـري سيـستم در پـنج بارگـذاري     ۱۶۳در پايان   . است
 در بالاترين بارگذاري برابر     CODمورد بررسي، ميزان حذف     

هاي موجود   سازي ميکروارگانيسم   بود که در بهينه    د درص ۸۵با  
ها   در اين سيستم، با وجود رقيق سازي غلظت ميکروارگانيسم        

در ميزان اوليه، اين کـارائي       درصد   ۲۰در اين آزمون به حدود      
بـديهي  . بـاقي مانـد    درصـد    ۸۵بهترين حالت در همان ميزان      

 بـالايي   است با ايجاد شرايط بهينه در راکتور که داراي غلظت         
تـوان بـه درصـد بـالاتري از          باشد، مي  ها مي  از ميکروارگانيسم 

 COD افزايش غلظت   با .حذف پروپيلن گليکول دست يافت    
  . ورودي، راندمان سيستم به تدريج کاسته شده است

ها،  پس از سازگارسازي ميکروارگانيسم :يافته تابع پاسخ تبديل
 رشــد ي نــهبـراي بررســي تــأثير عوامــل و تعيـين شــرايط بهي  

هاي ديگري انجـام شـد کـه نتـايج           ها آزمايش  ميکروارگانيسم
با دوبـار    خروجيCODگيري درصد حذف  حاصل از اندازه

  .  گزارش گرديده است۲گيري در جدول  اندازه

  CODگيري حذف  و نتايج حاصل از اندازه) به روش تاگوچي(هاي طراحي شده  جدول آزمايش: ۲جدول 
  

  عوامل  COD حذفدرصد 
شماره 
درصد   آزمون دوم  آزمون اول  آزمايش

  شوري
COD ورودي  

  گرم در ليتر ميلي
نوع منبع 
 PH  نيتروژن

S/N  

۱  ۵  ۹  ۲  ۱  ۱  ۱  ۸۲۱/۱۵  
۲  ۴۱  ۳۶  ۳  ۲  ۲  ۱  ۶۵۴/۳۱  
۳  ۸۵  ۸۰  ۱  ۳  ۳  ۱  ۳۱۷/۳۸  
۴  ۳۷  ۳۳  ۱  ۲  ۱  ۲  ۸۳۸/۳۰  
۵  ۶۳  ۶۲  ۲  ۳  ۲  ۲  ۹۱۶/۳۵  
۶  ۸۲  ۷۹  ۳  ۱  ۳  ۲  ۱۱۱/۳۸  
۷  ۶۵  ۶۰  ۳  ۳  ۱  ۳  ۸۹۶/۳۵  
۸  ۷۰  ۶۶  ۱  ۱  ۲  ۳  ۶۳۸/۳۶  
۹  ۶۴  ۷۰  ۲  ۲  ۳  ۳  ۴۹۵/۳۶  
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تر نتايج، از يـک     در روش تاگوچي براي تحليل آماري و دقيق       
 (S)يافته که به صورت نسبت علامت هر اثر         تابع پاسخ تبديل  

. شود  استفاده مي،گردد  تعريف مي  (N)به اثرات ناشي از خطا      
خ جديد در تحليل آماري، نسبت بـه        مزيت استفاده از اين پاس    

 بزرگي اثرات ناشي از هر عامل       ي   پاسخ، مقايسه  ي  شکل اوليه 
گيري  اصلي با اثرات ناشي از عوامل خطا و اغتشاش در اندازه          

تري از تـاثير واقعـي    است، که در نتيجه منجر به برداشت دقيق  
 نـسبت  ي  محاسـبه ي نحوه. )۱۱ (عوامل بر سيستم خواهد شد    

S/N سازي باشد، متفاوت    ه به اين که هدف چه نوع بهينه        بست
از آنجا که در اين مطالعه پاسخ درنظر گرفته شده          . خواهد بود 

سـازي   باشد، و بنابراين هدف بيـشينه       مي CODدرصد حذف   
محاسـبه  ) ۱( بـه صـورت معادلـه    S/Nباشد، نسبت    پاسخ مي 

  ).۱۱و۱۶ (گردد مي
  

n
yyy

N
S n )111(log10

22
2

2
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  گيـري شـده بـراي هـر          مقدار پاسخ انـدازه    nyله  در اين معاد  
  

در اينجـا  (هـا    تعداد تكرار آزمايشnآزمايش در هر آزمون، و      
 محاسـبه شـده بـراي هـر         S/Nمقـادير   . باشـد  مي) ۲برابر با   

هـدف جديـد در    . اسـت   نشان داده شده   ۲آزمايش، در جدول    
  .باشد سازي اين پاسخ مي مسئله، بيشينه

 تاثير عوامل مختلف بر ي ميزان و نحوه :تأثير عوامل بر سيستم
 بـراي هـر   S/N)به صورت نسبت    (پاسخ تبديل يافته سيستم     

لازم به تاکيد اسـت     . يک از عوامل در اينجا تحليل شده است       
 سطوح در نظر گرفتـه  ي دست آمده در محدوده ه نتايج ب  ي  کليه
  . صادق است،شده

 فاضلاب بر درصد pH تأثير  الف-۱ نمودار : محيط pHتأثير  
 محـيط   pHدر واقع   . دهد حذف پروپيلن گليکول را نشان مي     

هـا و کـارکرد    يکي از عوامل مؤثر بـر روي متابوليـسم سـلول        
مشخص است  نمودار  اين  با توجه به    . باشد ها مي  هاي آن  آنزيم

ها و يـا درصـد       ميزان رشد ميکروارگانيسم  ،  pHکه با افزايش    
  . يابد  مي افزايشCODحذف 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

   راكتور بر درصد حذف پروپيلن گليکولpHمقدار : الف- ۱نمودار 
 pH  ۶:۱        ۷:۲         ۸:۳سطوح

  

 بيـشتر مـشهود   ،کند  تغيير مي۷ به ۶ از  pHاين تاثير وقتي که     
ها در اين سيستم در محيط  ظاهرا کارايي ميکروارگانيسم  . است

 تفـاوت  الـف -۱ نمـودار  توجه به   با .اسيدي چندان بالا نيست   
 pH و ۷ برابر با pHچندان محسوسي بين کارکرد سيستم در       
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ــا  ــر ب ــدارد۸براب ــابراين مــي.  وجــود ن ــوان اظهــار نمــود  بن   ت
 ۸ الـي  ۷ کـاري  ي بهينه براي اين سيستم در محـدوده   pHکه  

  هـا در بيـشتر مطالعـات      مناسب ميكروارگانيسم pH. قرار دارد 
باشد، كه بـا توجـه بـه نزديـك بـودن           مي خنثي   ي  در محدوده 

  ي   بدسـت آمـده در ايـن مطالعـه بـه محـدوده             ي  شرايط بهينه 
 pH. )۱۴ (توان به صحت اين ادعـا پـي بـرد     مي ۵/۷ الي   ۵/۶

  هـاي   مناسب در بيشتر مطالعات قبلي نيز براي ميكروارگانيسم        

   ).۱۸و۱۹ (مختلــف در همــين محــدوده بدســت آمــده اســت
نيتروژن عنصري ضـروري بـراي رشـد و      :تأثير منبع نيتروژن  

آيـد و يکـي از       هـا بـه حـساب مـي        متابوليسم ميکروارگانيسم 
در اين مطالعه  . باشد ها مي  ترين عناصر موجود در آنزيم     اساسي

از سه ترکيب نيتـروژن دار بـه عنـوان منبـع نيتـروژن اسـتفاده         
تاثير نوع منبع نيتروژن در فاضلاب بـر درصـد حـذف     . گرديد

  .  نشان داده شده استب-۱ نمودارليکول در پروپيلن گ
  
  

 
  :تاثير نوع منبع نيتروژن در فاضلاب بر درصد حذف پروپيلن گليکول سطوح منبع نيتروژن: ب- ۱نمودار 

 ۱:NaNO3    ۲:NH4Cl     ۳:CO(NH3)2  
  

سـت  در بين اين سه منبع، بالاترين پاسخ با اسـتفاده از اوره بد   
از آنجا که اين ماده از لحاظ قيمت نيـز نـسبت بـه سـاير       . آمد

، لـذا   بـود تـر    منابع به کار گرفتـه شـده در ايـن مطالعـه ارزان            
.  به عنوان منبع نيتروژن مناسب در نظر گرفته شـود   ستتوان مي

اوره ترکيبي است که عـلاوه بـر نيتـروژن حـاوي کـربن نيـز                
دو منبـع کـربن و      هـا قادرنـد هـر        باشد و ميکروارگانيـسم    مي

اگرچـه اوره خـود باعـث    . نيتروژن خود را از آن تـامين کننـد   
گـردد، بـا ايـن حـال       محـيط نيـز مـي   CODافـزايش ميـزان   

اي هم قـادر بـه حـذف         طور قابل ملاحظه   هها ب  ميکروارگانيسم
COD  يكـي از  . انـد   ناشي از اوره و هم پروپيلن گليکول بوده

ز اوره بـه عنـوان منبـع    دلايل پاسخ بهتر سيـستم در اسـتفاده ا        
پذيري بيشتر اوره نسبت به پروپيلن  تواند به تجزيه نيتروژن، مي 

تواند منجر بـه رشـد       اين تركيب مي  . گليكول نسبت داده شود   
 نهايتاً پس از اتمام آن، پروپيلن ،ها شده تر ميكروارگانيسم سريع

ها  مانده در محيط با كمك تعداد بيشتري از سلول    گليكول باقي 
 ي بـه همـين دليـل درصـد تجزيـه     . گيـرد  د تجزيه قرار مي مور
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زيستي پروپيلن گليكول در محيط با كمك اوره به عنوان منبع           
نيتروژن در مقايسه بـا كـاربرد سـاير منـابع نيتـروژن افـزايش            

از سوي ديگر برخي از محققين نيز در مطالعات خود          . يابد مي
منـابعي  براي يافتن منبع مناسب نيتروژن موفـق بـه تـشخيص          

بــه عنــوان منبــع مناســب   NaNO3 و يــا NH4Clهمچــون 
توانـد    نيتروژن مي  ي   تفاوت در منبع بهينه    .)۱۸ (نيتروژن شدند 

ها و يا     به مشخصات شيميايي محل جداسازي ميكروارگانيسم     
هـا بـوده    منابع نيتروژني كه قـبلاً در دسـترس ميكروارگانيـسم     

  .است مربوط باشد

  در ايـن    :)لظـت منبـع کـربن     ثير غ أت( ورودي   CODتأثير  
ــه از ســه غلظــت  ــروپيلن گليكــولCODمطالع    ناشــي از پ

  گـرم در ليتـر بـراي يـافتن         ميلـي  ۱۳۰۰ و   ۹۰۰،  ۴۰۰برابر بـا    
  طـور   همـان .  ورودي بـه راكتـور اسـتفاده شـد         CODبهترين  
   بـا افـزايش ميــزان  ،گـردد   مـشاهده مـي  پ-۱نمـودار  كـه در  
COD  ورودي به راكتور، نسبت S/Nخـصي از پاسـخ    كه شا

يابـد،    اسـت، افـزايش مـي      CODسيستم به تغييرات غلظـت      
 بيـشترين ميـزان پاسـخ    ۱۳۰۰ برابر بـا  CODطوري كه در   هب

  .مشاهده شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  به راكتور بر درصد حذف پروپيلن گليکول) غلظت منبع کربن( ورودي CODتاثير : پ- ۱ نمودار
  ۱۳۰۰:۳    ۹۰۰:۲    ۴۰۰: ۱: )رگرم در ليت ميلي(هاي ورودي  سطوح غلظت

 
 

گرفته اين ميزان به عنوان مقدار بهينـه         هاي صورت  طبق تحليل 
منبع كربن (با افزايش ميزان پروپيلن گليكول . گردد گزارش مي

ها بـه دليـل      در محيط، ميكروارگانيسم  ) كننده  محدود ي  و ماده 
غــذايي در دســترس، مــدت زمــان بيــشتري در  افــزايش مــواد

 ، و در نتيجـه خواهنـد داشـت   رشد لگاريتمي قـرار    ي محدوده
تواند به شدت افزايش يابد كه اين         ميكروبي مي  ي  غلظت توده 
 بيـشتر پـروپيلن گليكـول    ي  خود منجر به تجزيه    ي  امر به نوبه  

توانـد    حد اين تركيـب نيـز مـي         از البته افزايش بيش  . گردد مي

شـد  منجر به ايجاد سميت شـده و نهايتـاً منجـر بـه كـاهش ر        
ها گردد، كه در اين مطالعه بـا توجـه بـه رشـد         ميكروارگانيسم

ها غلظت پروپيلن گليكـول در تمـامي          مناسب ميكروارگانيسم 
  .باشد سطوح كمتر از حد سميت آن مي

 تاثير ت- ۱ نموداردر  :تأثير شوري فاضلاب ورودي به راکتور
.  نشان داده شده استCODشوري فاضلاب بر درصد حذف 

 ۴شود با افـزايش درصـد شـوري از      ملاحظه ميطور که  همان
  .يابد  افزايش ميCOD ميزان حذف  درصد۶به درصد 

   
  
  
  
  
  
  

0

10

20

30

40

50

0 1 2 3 4

   COD  سـطح  

S
/N



  و همكاراند جرفيسهن

 

 ۸۸پاييز ، ۶۸ي  ، شماره۱۷ي  ي علمي، پژوهشي دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي، درماني زنجان، دوره مجله

۲۹

  

  
  تاثير شوري فاضلاب بر درصد حذف پروپيلن گليکول: ت- ۱ نمودار

  %۸:۳%    ۶:۲%    ۴:۱:  سطوح درصد شوري
  

 ـ         ماننـد  (از سـلول  ورود و خروج بخشي از تركيبـات مـورد ني
 انتشار  ي  توسط پديده ) هاي كلسيم، منيزيم، سديم، پتاسيم     يون

بخـشي از تركيبـات فـوق       . پذيرد در غشاء سلولي صورت مي    
بنابراين افزايش و   . باشد ها بسيار ضروري مي    براي رشد سلول  

تواند به نوبه خود منجر  ها در آب مي يا كاهش غلظت اين يون    
گردد، كـه   ) تغيير شوري (كتريكي آب   به تغيير ميزان هدايت ال    

اين امر نيز تأثير مستقيمي بر روي توانايي جذب اين تركيبات         
از سوي ديگر افزايش بيش از حد شـوري         . توسط سلول دارد  

 ي  تواند منجر به خروج آب از غشاء سلولي به سبب پديده           مي
معمولاً پساب صنايع .  رشد سلول را مختل سازد،اسمز گرديده
ــا نفــت و گــا ز، صــنايع شــيميايي و صــنايع توليــد ضــديخ ب

هاي بالاي پروپيلن گليكول، داراي شـوري بـالايي نيـز          غلظت
هاي به كار گرفته شده       بنابراين ميكروارگانيسم  .)۱۹ (باشند مي

ها بايستي براي تحمـل شـوري     اين گونه فاضلاب ي  در تصفيه 
 ـ . بالا مورد بررسي قرارگيرند    شار شوري بالا منجر به افزايش ف

 در ورود و خروج برخـي از مـواد از سـلول             ،اسمزي گرديده 
از آنجـايي کـه تفـاوت محـسوسي در        . نمايد تداخل ايجاد مي  

مـشاهده   درصـد    ۸ و   ۶هـا در شـوري       كارائي ميكروارگانيسم 

هاي  که ميكروارگانيسمگرفت  توان نتيجه    شود، بنابراين مي   نمي
عاليــت در  في بــه کــار رفتــه در ايــن مطالعــه قــادر بــه ادامــه 

 تحليـل   ۳جـدول   . باشند هايي با شوري بالاتر نيز مي      فاضلاب
  .دهد  نتايج را نشان مي(ANOVA)واريانس 

  

  (ANOVA) تحليل واريانس نتايج :۳جدول 
 

 ي درجه  متغير
 آزادي

  درصد تأثير  واريانس
  هر عامل

PH ۲  ۱۷۶/۵۱  ۷۴۶/۲۵  
  ۴۱  ۴۹۶/۸۱  ۲  نوع منبع نيتروژن

 CODغلظت 
  ۱۴۲/۱۶  ۰۸۵/۳۲  ۲  ورودي

  ۱۱/۱۷  ۰۱/۳۴  ۲  درصد شوري
  ۱۰۰  -  -  کل

  

از آنجا که هر چهار عامل در اين تحقيق، سه سطحي در نظـر              
 مقـادير  ي  آزادي بـراي مقايـسه     ي  اند، ميزان درجـه    گرفته شده 

در بـين   . باشـد   مـي  ۲پاسخ در سه سطح از هر عامل برابر بـا           
در سمت پارامترهاي آماري مختلف در اين جدول، ستون آخر 

باشـد،   راست که معرف درصد تأثير هر عامـل بـر پاسـخ مـي             
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اين پارامتر از روي ساير پارامترهـاي    . تري دارد  مفهوم ملموس 
   .)۱۱و۱۶ (آماري در اين جدول محاسبه شده است

  
  بحث
 بيولوژيکي پروپيلن ي درصد تاثير عوامل مختلف بر تجزيه     

دهد  ده نشان مي سطوح در نظر گرفته شي گليکول در محدوده  
که همه عوامل کم و بيش داراي اهميت نسبي براي تـأثير بـر              

ور که مشخص است مؤثرترين عوامل،      ط    همان. باشند پاسخ مي 
، درصـد شـوري فاضـلاب    pHبه ترتيب نوع منبـع نيتـروژن،    

 .باشـد   ورودي بـه آن مـي  CODورودي، و در نهايت غلظت     
جام شـده بـر روي       ان ي  آگنزيسكا و همكاران بنابر يك مطالعه     

 زيستي پروپيلن گليكول اظهار كردند كه آثار سـميتي       ي  تجزيه
گرم در  ميلي ۱۰ها از غلظت  اين تركيب بر روي ميكروارگانيزم

  ).۲۰ (شود و بيشتر آغاز ميليتر 
و همكـارانش در مطالعـات خـود موفـق بـه يـافتن چنـد                 لي

ي  توانايي زيستن در شور    ميكروارگانيسم نفت خوار شدند كه    
هـاي يافـت شـده       ميكروارگانيسم. را داشتند  درصد   ۶حداكثر  

هاي مـورد اسـتفاده در       توسط لي در مقايسه با ميكروارگانيسم     
 .)۱۹ (اين مطالعه، توان تحمل شوري كمتري را دارا بودند

 ANOVAبا توجه به نمودارهاي تأثير عوامل و نتايج جدول      
  داکثر  نـسبي بــراي رسـيدن بــه ح ــ ي تــوان شـرايط بهينــه  مـي 

 بيـشترين درصـد حـذف       ،ها و در نتيجـه     رشد ميکروارگانيسم 
پروپيلن گليکول را نسبت به دو سطح ديگر هر عامل بدسـت            

 نـسبي تعيـين شـده در روش    ي  شـرايط بهينـه   ۴جدول  . آورد
شود تمـام    طور که ملاحظه مي    همان. دهد تاگوچي را نشان مي   

 ـ          ا بهتـرين   عوامل بايستي در بالاترين سطح خود قرار گيرنـد ت
 عوامـل در  ي بـه بيـان ديگـر شـرايط بهينـه      . پاسخ بدست آيد  

  ، ۸ برابـر بـا    pHاز    عبـارت  ، سطوح انتخـاب شـده     ي  محدوده
ــزان   ــروژن اوره، مي ــع نيت ــا CODمنب ــر ب  ۱۳۰۰ ورودي براب

در ايـن  .  درصـد بـود  ۸گرم در ليتر، و در نهايت شـوري      ميلي
از عوامل در  هر يک ي، جدول همچنين ميزان سهم مقدار بهينه

در ستون آخر نشان داده شده       (S/N)بهبود پاسخ تبديل يافته     
 مقدار پاسخ تبديل يافته، ،در صورت اعمال شرايط بهينه. است

هـاي فعلـي      واحد نسبت به مقدار متوسط پاسخ      ۷/۱۲بيش از   
 پاسخي معادل بـا     ،بهبود خواهد يافت و در نتيجه     ) ۳۳حدود  (

  . را بدست خواهد داد۰۶/۴۶
  

شرايط بهينه براي دستيابي به حداکثر رشد : ۴ول جد
  ها ميکروارگانيسم

  

ميزان سهم در بهبود   بهترين سطح  عامل
 (S/N)پاسخ 

pH ۸  ۰۴۴/۳۰  
  CO(NH3)2  ۳۴۲/۴  منبع نيتروژن

COD ورودي 
 )گرم در ليتر ميلي(

۱۳۰۰  ۴۱۱/۳  

  ۹۶۵/۱  ٪۸  درصد شوري
  ۷۶۲/۱۲  سهم کل عوامل در بهبود پاسخ

هاي انجام  هاي فعلي در آزمايش سخمتوسط پا
  شده

۲۹۸/۳۳  

  ۰۶۰/۴۶  (S/N)بيني شده در شرايط بهينه  پاسخ پيش
  

  هـاي   بينـي شـده بـا مقـادير پاسـخ       اين پاسخ پيشي  با مقايسه 
توان به بهبـود پاسـخ       ، مي ۲بدست آمده در ستون آخر جدول       

تحقيقي كه بر  رضائي و بادكوبي در   . برد تحت شرايط بهينه پي   
ها در فرآيند اصـلاح      ي تأثير مواد هوموسي بر رشد باكتري      رو

اي آروماتيك انجام دادند، با      هاي چند حلقه   زيستي هيدروكربن 
معيارهاي استفاده از روش تاگوچي توانستند شرايط بهينه را با       

همچنين راج و كوئن باكمك روش      . )۲۱(آماري تعيين نمايند    
ينــد آ را در فرUV/H2O2 فرآينــد ي تــاگوچي شــرايط بهينــه

  .)۲۲ ( تصفيه فاضلاب تعيين نمودندي اكسيداسيون پيشرفته
  

  گيري نتيجه
توان   مي ،هاي انجام شده در اين مطالعه      با توجه به بررسي        
روز  ۱۶۳هـايي کـه در مـدت      ميکروارگانيـسم   كه گرفت  نتيجه

راهبري سيستم در پنج غلظت مختلف ورودي به راکتور لجن          
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  ، به تـدريج بـا مـصرف پـروپيلن گليکـول          فعال اختلاط کامل  
 درصـد   ۸۵ قـادر بـه حـذف        ،هاي بالا سازگار شده    در غلظت 

COD         ناشي از اين ترکيب در بالاترين غلظت ورودي بودند  .
  تـوان اظهـار کـرد کـه بـا        مـي  ،آمدهبا توجه به نتايج به دست       

  توان شرايط بهينـه را تعيـين        كمك روش تحليل آزمايشات مي    
  

  . دادرتقـا  بيولـوژيكي را ا    ي  هاي تـصفيه    ي سيستم  كارائ نمود و 
  

  تشكر  تقدير و
و معنـوي    هـاي مـالي          نويسندگان ايـن مقالـه از حمايـت       

  .نمايند مي گزاري دانشگاه علوم پزشكي ايران سپاس
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Background and Objective: Exposure to propylene glycol can lead to many health risks on blood, skin and 

kidney. Biodegradation of synthetic wastewater containing propylene glycol was studied in a continuous 

conventional activated sludge bench scale reactor. Optimum conditions of microorganisms' growth for 

biodegradation of propylene glycol were determined by Taguchi method. 

Materials and Methods: Primary microorganisms for start up of the bioreactor were obtained from sludge 

return line of a municipal wastewater treatment plant and adapted to different concentrations of propylene 

glycol in a conventional activated sludge reactor. Optimum growth conditions of microorganisms and also 

operational conditions of the system including pH, influent COD, source of nitrogen and salinity were 

determined in three levels by Taguchi method. 

Results: COD removal efficiency in conventional activated sludge reactor for influent concentrations of 400, 

700, 900, 1100 and 1300 mg/L were 98%, 95%, 95%, 90% and 85% respectively. Optimization of the 

process by Taguchi method showed that source of nitrogen urea, pH = 8, salinity of  8% and influent COD of 

1300 mg/L with importance priority of 41%, 25%, 17.11% and 16.142% were as optimum growth conditions 

of microorganisms and also operational conditions of the system for propylene glycol biodegradation 

respectively. 

Conclusion: According to the results obtained from this work, it can be concluded that optimum conditions 

of biological processes and improvement the efficiency of bioreactors can simply be done by the use of such 

experimental designs. 
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