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سازي فرايند حذف پروپيلن گليكول در يك راكتور لجن فعال داراي  بهينه
  بستر ثابت به كمك روش تحليل آزمايشات تاگوچي
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  اي گروه بهداشت محيط و حرفه، دانشكده علوم پزشكي، نشگاه تربيت مدرسدا -1

 بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، گروه سمناندانشگاه علوم پزشكي  -2

  ستي زطي عمران و محيگروه مهندس، ي جاميموسسه آموزش عال -3

  دانشكده بهداشت، گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشگاه علوم پزشكي ايران -4

  
  ده يچك
توان با تعداد معينـي آزمـايش        يا است كه بر مبناي آن م      ه روش تاگوچي يك روش تحليل آزمايش     : بقه و هدف  سا

پـروپيلن گليگـول يـك تركيـب     . بيني كرد العات تجربي و آزمايشگاهي را پيش   ميزان تاثير عوامل و سطوح بهينه مط      
ار آن به محيط زيـست اثـرات بهداشـتي و           اي در صنايع مختلف داشته و انتش       يميايي آلي است كه كاربرد گسترده     ش

سازي فرايند حذف پروپيلن گليكول در يك راكتور لجـن           ف از اين مطالعه بهينه    هد. زيست محيطي مضري در پي دارد     
  .فعال داراي بستر ثابت به كمك روش تحليل آزمايشات تاگوچي بود

هاي مختلف  خانه فاضلاب شهري با غلظت فيههاي منتقله از يك تص پس از سازگاري ميكروارگانيسم: ها مواد و روش 
مانـد    پارامتر زمان4ي راكتور به لحاظ پروپيلن گليكول در يك راكتور لجن فعال داراي بستر ثابت، شرايط بهينه راهبر           

  . ورودي، نوع منبع نيتروژن و حجم بستر ثابت در سه سطح به كمك روش تاگوچي تعيين شدCODهيدروليكي، 
  در راكتـور     100:5:1 برابر   C:N:P فاضلاب ساختگي داراي ازت و فسفر بر حسب نسبت           CODحذف  بازده   :ها يافته

، 700،  500مرحله سازگارسازي در شش غلظت       ساعت در    14ماند هيدروليكي ثابت     جن فعال داراي بستر ثابت با زمان      ل
سازي فراينـد بـه وسـيله روش     بهينه.  درصد بود77  و 81، 86، 91، 92، 95 به ترتيب mg/L 1500  و1300، 1100، 900

 تجزيـه پـروپيلن گليكـول شـامل         سازي شرايط راهبري راكتور در     ورد نظر جهت بهينه   تاگوچي نشان داد كه عوامل م     
 به عنوان منبع نيتروژن و حجم بستر ثابـت  آمونيوم، كلرور mg/L 1000  وروديCOD ساعت، 6ماند هيدروليكي  زمان

  .اند  درصد بوده857/8 و 25/13، 927/29، 96/47ترتيب  درصد با ميزان اهميت به 30
توان شرايط   مك روش طراحي آزمايشات تاگوچي مي     دهد كه با ك    تايج حاصل از اين مطالعه نشان مي      ن :گيري نتيجه

  .بيني نمود  را براي حذف پروپيلن گليكول پيشبهينه راهبري راكتور لجن فعال بستر ثابت
   

   روش تاگوچي، لجن فعال داراي بستر ثابت،گليكولپروپيلن : هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
يكروبي يكي از انواع فرايندهاي     فرايندهاي مبتني بر فيلم م    

هـا از    رونـد كـه در آن      ولوژيكي تصفيه فاضلاب به شمار مي     بي

هاي رشد يافته بر روي يـك بـستر، جهـت زدايـش              ميكروب
هـاي ايـن     از ويژگـي  . ]2،1[شـود    هاي آلي استفاده مي    آلاينده
توان بـه غلظـت بـالاي تـوده ميكروبـي، امكـان              ها مي  سيستم

   Email: sahand359@yahoo.com                                       021 82883825 :نمابر         09163109153 :تلفننويسنده مسئول،  *
www.SID.ir  13/7/1388 :   تاريخ پذيرش28/2/1388 :تاريخ دريافت
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ارزان قيمت، امكان تصفيه ميـزان جريـان        استفاده از بسترهاي    
فراينـدهاي  تر يا راندمان بالاتر در ميزان جريـان مـشابه            بيش

چنـين امكـان تـصفيه مـؤثر         هـم . ]3،4[رشد معلق اشاره نمود     
هاي داراي غلظت مـواد آلـي كـم، قابليـت حـذف و               فاضلاب

تصفيه مواد آلي داراي سرعت تجزيـه كـم، پايـداري در برابـر              
و انـرژي    ، فـضا   و هيدروليكي وارده به سيستم      آلي هاي شوك

هـاي داراي بـازده      تر، امكان رشد ميكروارگانيـسم     مصرفي كم 
رشد پايين و توليد پسابي با كيفيت بهتر همگي از خصوصيات           

تر نمـوده    ها را روز افزون    باشند كه كاربرد آن    ها مي  اين سيستم 
ف ضـلاب بـراي حـذ     هاي تلفيقي تصفيه فا    سيستم. ]5،6[است  

ــده ــسياري از آلاين ــساب ب ــاس  هــاي پ هــاي صــنعتي در مقي
. انـد  امل مورد مطالعـه قـرار گرفتـه       آزمايشگاهي، پايلوت و ك   

كارايي يك راكتـور هـوازي بـستر        ) 2008(بجاي و همكاران    
ل از فاضلاب مصنوعي بررسي كردنـد       ثابت را براي حذف فنو    

اي در اين پژوهش نيز يك راكتور لجن فعال بستر ثابت بر          . ]4[
حذف پروپيلن گليكول از فاضلاب مصنوعي مورد مطالعه قرار         

  .گرفت
آلي سـنتتيك اسـت     پروپيلن گليگول يك تركيب شيميايي      

اي در صنايع بهداشتي و آرايـشي، دارويـي،          كه كاربرد گسترده  
پروپيلن گليكول در آب و     . مواد غذايي و صنايع شيميايي دارد     

به يك حـلال قـوي      نياز  اتانول كاملاً محلول بوده و در موارد        
حلاليت بـالا در آب، كـاربرد بـه         . اي دارد  كاربردهاي گسترده 

عنوان يك حلال قوي، فراريت كم، نقطه جوش بالا، پـروپيلن           
 ـ          راي توليـد محـصولات     گليكول را به يـك گزينـه مناسـب ب

هـا تبـديل     ها و صـمغ    ها، جلادهنده  ها، ضديخ  نساجي، شوينده 
 ضـد قـارچي     صب به دليل خوا   چنين اين تركي   هم. نموده است 

گليكـول  پـروپيلن   . ]7[عنوان يك نگهدارنـده كـاربرد دارد        به  
تواند به صورت مستقيم يا به عنوان محصول تجزيه زيستي           مي

. حـيط شـود   تركيبات حـاوي زنجيـره اكـسي پـروپيلن وارد م          
اي آبي يك تركيب آسان زيـست       ه پروپيلن گليكول در محيط   

هـاي تـا      درصـد آن در غلظـت      1-2بوده و تنهـا     پذير ن  تجزيه
جوانا و همكـاران  . ]8[شود  تجزيه مي mg/L 100 هاي غلظت

كـول كنـد بـوده و       اعتقاد دارند كه تجزيه پروپيلن گلي     ) 2003(

شود كه بـرخلاف پـروپيلن       هاي ناشناخته مي   منجر به متابوليت  
. ]9[ا براي انسان و محيط نامشخص است ه گليكول، سميت آن

هاي  يه زيستي پروپيلن گليكول در محيط    تجز بنابراين مطالعات 
دهد كـه    انجام شده نشان مي   مطالعات  . تواند مفيد باشد   آبي مي 

هايي  تي پروپيلن گليكول شامل متابوليتمحصولات تبديل زيس
وه انتهايي آلدهيد   با يك گروه انتهايي آلدهيد يا كتون يا دو گر         

 ـ تواند منجر به آثار      اين تركيب مي  . يا كتون است   ر بهداشتي نظي
پذيري پوستي، ادم پوسـتي و       آثار پوستي نظير اريتما، تحريك    

زن آثار سيستميك، كوچك شدن كليه و افـزايش و كـاهش و           
 و آثـار زيـست      ]10-13[بدن به خـارج از محـدوده طبيعـي          

ميني و بر   ز هاي سطحي و زير    محيطي نظيرآلودگي خاك و آب    
. ]14-16[شـود   هـاي طبيعـي مـي    هم زدن تعـادل اكوسيـستم     

تاكنون مطالعات گوناگوني در زمينه حذف بيولوژيكي پروپيلن        
در يك پـژوهش آگنيزسـكا و       . ]17[جام شده است    گليگول ان 
تجزيه بيولوژيكي پروپيلن گليكول را مـورد       ) 2006(همكاران  

پـذيري بـسيار     نتايج حاكي قابليـت تجزيـه     .  دادند بررسي قرار 
هاي مختلف باكتريايي    ه پروپيلن گليكول به وسيله زنجير     بالاي
ــود  ــاران . ]18[ب ــا و همك ــوژيكي ) 2003(جوان ــه بيول تجزي

پروپيلن گليكول به عنوان تنها منبع كربن در يك فرايند هوازي 
نتايج اين مطالعه نشان داد كه پروپيلن       . مورد مطالعه قرار دادند   

بنابراين پروپيلن  . ]9 [شود ليكول به كتون و آلدهيد تجزيه مي      گ
هـاي    ماده داراي حلاليت بالا در محـيط       به عنوان يك  گليكول  

توانـد   ربرد در صنايع مختلف كه ميآبي و از سويي بسيار پر كا    
ها وارد محيط شود، موضوع اين تحقيق قرار         از طرق پساب آن   

  .گرفت
 ـ    بهينه ه بيولـوژيكي تركيبـات آلـي در        سازي فراينـد تجزي
با تغييرات در   اي كه    هاي صنعتي بسيار مهم است به گونه       پساب

شرايط محيطي بتوان درصد حذف تركيبات آلاينده را افـزايش          
ســازي شــرايط رشــد  هــاي گونــاگوني بــراي بهينــه روش. داد

 گرفتـه   ها توسط محققان مـورد بررسـي قـرار         ميكروارگانيسم
دسـت آوردن شـرايط      هها براي ب   امروزه طراحي آزمايش  . است

. ]19،20 [يافته است بهينه در مطالعات گوناگون كاربرد زيادي       
هـا روش تـاگوچي      هاي مختلف طراحي آزمايش    از بين روش  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 و همكارانسهند جرفي                                                                        ...بهينه سازي فرايند حذف پروپيلن گليكول

 17

هاست كه در صنايع الكترونيك و مكانيك و اخيراً نيـز در         سال
روش . مطالعات تصفيه زيستي كاربردهاي فراواني يافته اسـت       

نهاد شـد و شـامل روش       تاگوچي توسط جنچي تاگوچي پيـش     
أثير عوامل بـر پاسـخ و      ها براي تعيين ميزان ت     طراحي آزمايش 

ايـن روش   . ]21 [باشد  دست آوردن شرايط بهينه سيستم مي      به
. باشــد كامــل طراحــي و آنــاليز آزمايــشات مــييــك فراينــد 

العاتي مهندسي با اين    سازي فرايندهاي آزمايشگاهي و مط     بهينه
هاي مـشابه بـا مفهـوم بهبـود كيفيـت عمليـات          روش يا روش  

ر كاربرد دانش مهندسي و      ب اين روش . مهندسي بيان شده است   
ــه تكنيــك ــد دارد   ن ــشرفته تأكي ــاري پي روش . ]22[هــاي آم

هـاي  سـازي متغير   اي بـراي بهينـه     به شـكل گـسترده    تاگوچي  
ل آزمايشات مـورد اسـتفاده      سازي حداق  واكنشي از طريق مدل   

ا كمـك   اين روش به شناسايي اثر عوامـل مجـز        . گيرد قرار مي 
بـرداري اسـتفاده     شـرايط بهـره  هـا و  كرده و از رابطه بين متغير     

هاي تجربي با استفاده از آناليز واريانس بـه          آناليز داده . كند مي
ن تاكنو. ]23[ آماري در يافتن سطوح بهينه معنادار است         لحاظ

سـازي فراينـدهاي تـصفيه     مطالعات متعـددي در زمينـه بهينـه      
تحقيقي كه ايزن    در. زيستي به روش تاگوچي انجام شده است      

روي تـصفيه فاضـلاب     بـر 2008سـال    مكـاران در  چات و ه  
 ـ          هـا و    ه روش داشتند با استفاده از روش تـاگوچي توانـستند ب

با كنترل كيفي فاضـلاب دسـت       كارهاي جديدي در ارتباط      راه
تحقيق ديگري كـه توسـط هوانـگ و          چنين در  هم. ]24[يابند  

يـر آن  صورت گرفت براي الگوسـازي و تغي  ) 2008(همكاران  
) 2008(انگين و همكاران    . ]25[چي استفاده شد    از روش تاگو  

شرايط بهينه راهبري يك راكتور زيـستي بـستر ثابـت حـاوي             
يع نـساجي مـورد     زئوليت را در حذف رنـگ از پـساب صـنا          

 در يـك پـژوهش ديگـر ونكاتـا و         . ]26 [مطالعه قـرار دادنـد    
هاي آلوده به كرايزن را      اصلاح زيستي خاك  ) 2009(همكاران  

رار داده و شرايط بهينه راهبري فرايند بـه كمـك   مورد مطالعه ق 
قـرار گرفـت    روش تحليل آزمايشات تاگوچي مورد ارزيـابي        

تحقيقي كه بر روي تـأثير    در) 2006(رضائي و بادكوبي    . ]27[
در فرآينـد اصـلاح زيـستي       هـا    مواد هوموسي بر رشد باكتري    

ه اي آروماتيك انجام دادند، با استفاد      هاي چند حلقه   هيدروكربن

با معيارهاي آماري   از روش تاگوچي توانستند شرايط بهينه را        
  .]28[تعيين نمايند 

بيني شرايط بهينه راهبري راكتـور       از اين مطالعه پيش   هدف  
لجن فعال داراي بستر ثابـت در حـذف پـروپيلن گليكـول از              

  .فاضلاب مصنوعي بود
 

  ها مواد و روش
ر ايـن   رد اسـتفاده د   راكتـور مـو   . ساختار راكتـور زيـستي    

اي تحليلي يك راكتور لجن فعـال داراي بـستر           مطالعه مداخله 
ثابت شامل يك مخزن مكعبي شكل از جنس پلاكسي گـلاس           

 ليتـر آن بـه قـسمت هـوادهي          9 ليتر بود و كه      12و به حجم      
 ليتـر در نظـر      4نـشيني    چه تـه   حجم حوض . اختصاص داشت 

ت بـه   گرفته شده بود كه از طريق يك ديواره با شيب قائم نسب           
قسمت پاييني اين ديواره    . افق از قسمت هوادهي جدا شده بود      

كه به منظور برگـشت     متر فاصله از كف بوده        سانتي 5/0داراي  
 ـ   چه تـه   نشين شده در حوض    پيوسته لجن ته   ه وسـيله   نـشيني ب

احد هوادهي مورد اسـتفاده     هاي و  نيروي مكش ناشي از هواده    
 30و15،23مطالعه  ن در مراحل مختلف     چني هم. گرفت قرار مي 

چه هوادهي به وسيله يك مديا تجـاري         درصد از حجم حوض   
 /2 استايرن با سطح ويژه ه نام لانه زنبوري از جنس پليويژه ب

m3 m650 در ابتـدا و   محفظـه جداگانـه   2 شده بود كه در پر
هـاي   متر از ديواره    سانتي 4چه هوادهي با فاصله      انتهاي حوض 

ه بستر رشد ميكروبـي را تـأمين        كجانبي جاگذاري شده بودند     
اين سيستم توسط يك پمپ آكواريمي هوا به ظرفيت . كردند مي

 ليتـر در دقيقـه هـوادهي مـي شـد عمـل              14هوادهي حداكثر   
ا كمك جريـان هـواي ورودي انجـام         اختلاط در اين سيستم ب    

فاضلاب ورودي به وسيله يك پمپ تزريق جريان        . پذيرفت مي
كـل  . شـد   به راكتـور تزريـق مـي   ليتر در ساعت  20با ظرفيت   

بـري   راه) گـراد   درجه سـانتي   25-20(مجموعه در دماي اتاق     
 نمايي از راكتور لجن فعال داراي بستر ثابت        1شكل  . گرديد مي

به همراه متعلقات مربوطه نشان  مورد استفاده در اين مطالعه را         
  .دهد مي
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ر به منظـو  . اندازي راكتور لجن فعال داراي بستر ثابت راه
 9هاي مورد نياز آن،      زي راكتور و تأمين ميكروارگانيسم    اندا راه

ليتر لجن از خط لجن برگشتي تصفيه خانـه فاضـلاب شـهري             
خانـه   سيـستم تـصفيه   . به راكتور منتقل شد   شهرك غرب تهران    

 هفته بـه    4سيستم  به مدت     . باشد مذكور لجن فعال متعارف مي    
 در ايـن مـدت      بري قـرار گرفـت و      صورت ناپيوسته مورد راه   

 mg/L 4-3  هوادهي به منظور تأمين اكسيژن محلول به ميزان
 mg/L محلـول  COD سيستم در ابتدا بر مبنـاي . شد انجام مي

 از آن ناشـي از گلـوكز و   mg/L 450 اندازي شد كـه  راه 500

mg/L 50 در طول يك مـاه  . آن ناشي از پروپيلن گليكول بود
 COD كز كاسـته و بـه  ناشي از گلـو  COD به تدريج از ميزان

معيـار افـزايش نـسبت      . ناشي از پروپيلن گليكول افزوده شـد      
پروپيلن گليكـول بـه گلـوكز در فاضـلاب مـصنوعي، بهبـود              

ناشي از گلوكز  COD كرد راكتور به لحاظ حذف  مجموع عمل
 درصـد در نـسبت گلـوكز بـه          50 و پروپيلن گليكول به ميزان    

 فاضـلاب سـاختگي     تركيـب . پروپيلن گليكول اعمال شده بود    
مقـادير  .  ارائه شده اسـت    1حاوي پروپيلن گليكول در جدول      

 كـه  100:5:1برابـر   C:N:P نيتروژن و فسفر بر اساس نـسبت 
تـابوليكي را دارنـد، تنظـيم       ها در آن بهترين كـاركرد م       باكتري
  .]29[گرديد 

انـدازي سيـستم، كـل منبـع          روز از راه   28پس از گذشت    
از طريق پروپيلن گليكـول تـأمين       ا  كربن ورودي به سيستم تنه    

خروجـي   COD  روز غلظت11از اين زمان و پس از . شد مي
گـر توانـايي    كـاهش يافـت كـه نـشان     mg/L 20 تـر از  به كم

هاي موجود در راكتور جهت تجزيـه پـروپيلن          ميكروارگانيسم
يابي بـه شـرايط پايـدار در حالـت           پس از دست  . گليكول بود 

ــان   راه ــته، جري ــري ناپيوس ــرده و راهب ــته ك ــري در  را پيوس ب
 سـاعت آغـاز   14ماند ثابت  مختلف و زمان COD هاي غلظت
در اين پژوهش شرايط پايدار به صورت عدم وجود بيش          . شد
 درصــد تغييــرات در پارامترهــاي مــورد بررســي پــساب 5از 

 .بري متوالي راكتور تعريف شد  روز  راه10 الي 7خروجي طي 
  . اشاره شده است2 در شكل توالي روند اجرايي مطالعه 

  
تركيب فاضلاب ساختگي مورد استفاده در هوادهي و خودهي  . 1جدول 

 براي غلظت پروپيلن  هاي تجزيه كننده پروپيلن گليكول ميكروارگانيسم
  mg/L 500گليكول ورودي 

  مقدار تركيب
C3H8O2 6ميلي ليتر   
NH4Cl 28ميليگرم   

KH2PO4 6/5ميليگرم   

Na2CO3  8/0م گر  
   ميلي ليتر1  عناصر جزئي

  

  
   نماي شماتيك راكتور لجن فعال داراي بستر ثابت رشد ميكروبي.1شكل 
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   مراحل انجام مطالعهي شما.2شكل 

  
اندازي راكتور   پس از راه  . ها سازگارسازي ميكروارگانيسم 

اي بالاي  ه هاي سازگار با غلظت    رورش ميكروارگانيسم براي پ 
، 500ورودي   COD پروپيلن گليكـول بـه ترتيـب از مقـادير         

ماند ثابـت   در زمان mg/L1500  و1300، 1100، 900، 700
سيـستم در هـر مرحلـه تـا زمـان           .  ساعت استفاده گرديد   14

گرفت كه  خروجي پايدار مورد پايش قرار مي COD رسيدن به
 كـل ايـن     .حدوداً هر مرحله سه تا چهار هفته به طول انجاميد         

  . روز انجام شد238مراحل طي 
هـا سـه     براي طراحي تعـداد آزمـايش     . ها طراحي آزمايش 

  :روش وجود دارد
روش يك فاكتور در يك زمان، روش فاكتوريل كامـل و            

در روش اول يك فاكتور     . روش كسري از يك فاكتوريل كامل     
شـود و ايـن      ساير فاكتورها ثابت نگه داشـته مـي       تغيير كرده و    

بـه دليـل عـدم    . شـود  اي بقيه فاكتورها نيز تكـرار مـي    برعمل  
در . بررسي اثر متقابل بين متغيرها ايـن روش مناسـب نيـست           

حالات ممكن بين متغيرها بررسـي      روش فاكتوريل كامل تمام     
شود كه روش دقيقي است ولي به دليل صرف انرژي، زمـان           مي

بنـابراين روش سـوم     . ]30[شـود    ينه زيـاد توصـيه نمـي      و هز 
هاي ممكن بين متغيرها     خاب شد كه در آن تعدادي از تركيب       انت
ها، بهترين شرايط تعيين     خاب شده و با ارزيابي آماري پاسخ      انت

در ايــن مطالعــه از روش تــاگوچي بــراي طراحــي . شــود مــي
گرچــه ايــن روش در مطالعــات . آزمايــشات اســتفاده گرديــد

 هاسـت مـورد اسـتفاده قـرار        مختلف از جمله الكترونيك سال    
وين در مطالعات زيستي بـه حـساب    گرفته است ليكن روشي ن    

  .آيد مي
ن شـرايط بهينـه رشـد       براي بررسي تـأثير عوامـل و تعيـي        

 مانـد هيـدروليكي، غلظـت      ها چهار عامل زمان    ميكروارگانيسم

COD              ورودي، حجم بستر ثابت و نوع منبع نيتـروژن در سـه
از  مقـادير هـر يـك    2جدول . سطح مختلف در نظر گرفته شد   

 نـشان  3، و 2، 1اري در سـه سـطح   اين عوامل را بـا نمادگـذ      
سطوح مورد نظر با توجه به محدوده عملياتي متـداول    . دهد مي
بررسـي  . ، انتخـاب شـد    ها كه در منابع مختلف ذكر گرديده       آن

هـاي   هد كه يكـي از اهـداف كـاربرد سيـستم          د متون نشان مي  
ــان –تلفيقــي رشــد معلــق  ــد   رشــد چــسبيده كــاهش زم مان

رد نيـاز تاسيـسات     هيدروليكي و كاهش فـضاي فيزيكـي مـو        
هاي  ماند در سيستم    به طور مثال زمان   . باشد  تصفيه فاضلاب مي  

 تمـاس   –رك و بستر ثابت     تلفيقي داراي بستر ثابت، بستر متح     
 سـاعت   6/0 -8/0 و   6-8،  5/3 – 5/4جامدات به ترتيـب     

نيــز در ) 2000(جيانگلانــگ و همكــاران . ]29[ه اســت بــود
كـرد يـك راكتـور        العه خود پيرامون بررسي كـارايي عمـل       مط

زين ژائـو و    . ]31[ ساعت استفاده كردند     6ماند    تلفيقي از زمان  
هـاي نفتـي بـا        تصفيه پساب  همكاران نيز در مطالعه خود براي     

 اسـتفاده    ساعت 4ماند   ه از يك فيلتر بيولوژيكي از زمان      استفاد
 ـ ) 2008(چنين ين هوي      هم ].6[كردند    2/7مانـدهاي    اناز زم

هـاي حـذف كـربن و         ساعت در بررسـي سـينتيك      17/8الي  
 متحـرك   -راكتور بيوفيلمي داراي بستر ثابـت     نيتروژن در يك    

  ].2[استفاده كرد 
  

   معرفي عوامل و سطوح آنها.2جدول 
  سطوح

  عامل
  )3(بالا   )2(متوسط   )1(پايين 

  30  23  15 حجم بستر ثابت 
  NO3(NH4)2  NH4Cl  CO(NH3)2  نوع منبع نيتروژن

COD ورودي (mg/L) 500  1000  1500  
  h(  4  6  8(زمان ماند هيدروليكي 

وستهي به صورت ناپيراه انداز
ان در زمان يوسته كردن جريپ

 14 ي ثابتكيدروليد همان
 COD يساعت و غلظت ها

 mg/L1500ي ال500

 9انجام : تحليل آزمايشات به روش تاگوچي
 عامل حجم بستر، غلظت 4 يش براي آزمايسر

CODتروژن و ي، منبع نHRT هر كدام در ،
  3سه سطح بنابر جدول 
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ــايش  ــي آزمـ ــور طراحـ ــه منظـ ــرم بـ ــا از نـ ــزار هـ   افـ
 Qualitek-4 (Nutek Inc)    هـاي   آزمـايش . اسـتفاده گرديـد

بـا   (L9) بري  نوبت راه9طراحي شده به صورت يك جدول با 
  .]32،19[ است  نشان داده شده3لف در جدول شرايط مخت

 نوبت متوالي با شرايط     9ها، راكتور در     براي انجام آزمايش  
ــطو  ــابر س ــذكور و بن ــده در جــدول  م ــي ش ــورد 3ح معرف  م

ميزان منابع مختلف نيتـروژن بـه كـار         . برداري قرار گرفت   بهره
 C:N گرفته شده در اين مطالعه دقيقاً براي رسيدن بـه نـسبت  

يـابي   كتور تا زمان دست   هر را . ]17[ محاسبه شد    100:5برابر  
بري قرار گرفت و پـس از  سـنجش           به شرايط پايدار مورد راه    

هـا مـورد تجزيـه و        رهاي مورد نظر، نتايج اين آزمـايش      پارامت
  .تحليل قرار گرفت

تر نتـايج، از      تاگوچي براي تحليل آماري و دقيق      در روش 
 يك تابع پاسخ تبديل يافته كه به صورت نسبت علامت هر اثر           

(S) ه اثرات ناشـي از خطـا  ب (N)   گـردد اسـتفاده    تعريـف مـي
بسته به اين كـه هـدف چـه     S/N نحوه محاسبه نسبت. شود مي

جا كه در ايـن      از آن . سازي باشد، متفاوت خواهد بود     نوع بهينه 
باشد و  مي COD نظر گرفته شده درصد حذف مطالعه پاسخ در

 ـ S/N نـسبت . باشـد  سازي پاسـخ مـي   بنابراين هدف بيشينه ه ب
  ].21،32[گردد  محاسبه مي) 1(صورت معادله 

n
yyy

N
S n )111(log10

22
2

2
1 +++

−=
Λ  

گيـري شـده بـراي هـر         در اين معادله مقدار پاسـخ انـدازه       
جا  در اين(ها  تعداد تكرار آزمايش n آزمايش در هر آزمون، و

  .باشد مي) 2برابر با 
به روش رفلاكس  COD غلظت   . هاي آزمايشگاهي روش

 VSS ن محلول به روش يدومتري وينكلـر،      برگشتي باز، اكسيژ  
بـه   pH ، دما بـه وسـيله ترمـومتر و   ]33 [به روش وزن سنجي

سيستم به وسـيله   pH .شدند گيري مي روش الكترومتري اندازه
گيـري   به طور دائم اندازه Hack متر ديجيتال با مارك pH يك

و در صورت كاهش و يا افزايش به خارج از محـدوده مجـاز              
تعـديل  ) جوش شيرين (ربنات سديم   ك ه وسيله بي  ب) 7 – 5/7(

  .گرديد مي
 

  نتايج
ــذف   ــازده حــ ــازي   درCODبــ ــه سازگارســ  مرحلــ

 روز بـه    238در بخش اول اين مطالعـه كـه         . ها ميكروارگانيزم
ــد، راه  ــول انجاميـ ــدازي س طـ ــازي  انـ ــستم و سازگارسـ يـ

هاي موجود در راكتـور بـا پـروپيلن گليكـول            ميكروارگانيسم
 در شرايط پايدار و CODيانگين درصد حذف م. انجام پذيرفت

 ـ     CODهاي   در غلظت  روپيلن گليكـول بـه      ورودي ناشـي از پ
ــزان  ــه mg/L1500   و1300، 1100، 900، 700، 500مي  ب
= انحـراف معيـار    (92،  )±69/5= انحـراف معيـار    (95ترتيب  

= انحراف معيـار   (86،  )±37/5= انحراف معيار  (91،  )86/4±
انحــراف  (77و ) ±55/5= عيــارانحــراف م (81، ) 24/6±

درصد بـود كـه ميـانگين نتـايج آن پـس از             ) ±35/4= معيار
  .  نمايش داده شده است3رسيدن به شرايط پايداري در شكل 

بـري راكتـور در شـش بارگـذاري           روز راه  238در پايان   
ترين بارگذاري برابر     در بيش  CODمورد بررسي، ميزان حذف     

بـري   سـازي شـرايط راه     ينـه  درصد بود كه در صورت به      77با  
تـر بـودن    رغـم كـم    ر لجن فعال داراي بستر ثابـت، علـي        راكتو
درصد بالاتري  توان به    ماند هيدروليكي بديهي است كه مي      زمان

 COD با افزايش غلظت     2بنابر شكل    . را حذف نمود   CODاز  
  . ورودي، راندمان سيستم به تدريج كاسته شده است

 در  CODش بـازده حـذف      بنابر اعتقـاد نويـسندگان كـاه      
ناشـي از اثـرات سـمي تجمـع         توانـد    هاي بـالاتر، مـي     غلظت

هاي حاصل از تجزيه پروپيلن گليكـول بـر روي يـا             متابوليت
  .درون لجن فعال باشد

ــكل  ــذف . 3شـ ــد حـ ــاي CODدرصـ ــت هـ    وروديCOD در غلظـ
 mg/L 1500 – 500در شرايط پايدار   
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گليكـول بـه    آگنيسزكا و همكاران نيز در تجزيه پـروپيلن     
  .]7[ش لجن فعال به اين نتيجه رسيدند رو

پـــس از سازگارســـازي . يافتـــه تـــابع پاســـخ تبـــديل
ها، براي بررسي تأثير عوامل و تعيـين شـرايط           ميكروارگانيسم

 جهـت حـذف     بري راكتور لجن فعال داراي بستر ثابت       بهينه راه 
 9هاي ديگري بـه طـور متـوالي در       پروپيلن گليكول، آزمايش  

در هر مرحله عوامل مختلف در نظـر گرفتـه          . نجام شد مرحله ا 
 در سـطوح مختلـف تغييـر داده شـد و            3شده، مطابق جـدول     

ثابت شـدن درصـد   (بري سيستم تا رسيدن به شرايط پايدار    راه
ميـانگين نتـايج    . ادامه يافت )  در خروجي راكتور   CODحذف  

.  درج گرديـد 3 در شرايط پايدار در جـدول   CODآزمايشات  
 افـزايش دقـت محاسـبات، كليـه          ذكر است كـه بـراي      لازم به 
 دوبـار تكـرار   CODها و آزمايشات سنجش ميزان    گيري نمونه
محاسـبه شـده از     ) S/Nنسبت  (تابع پاسخ تبديل يافته     . گرديد
  .  گزارش گرديده است3هاي اول و دوم نيز در جدول  آزمون

  
يج و نتا) به روش تاگوچي(جدول آزمايشهاي طراحي شده . 3جدول 

  CODحاصل از اندازه گيري حذف 

  درصد حذف
COD  

  عوامل

ش
زماي

ره آ
شما

اول  
ون 

آزم
دوم  

ون 
آزم

بت  
ر ثا

بست
جم 

ح
  

C
O

D
ي 
رود

 و
(m

g/
L)

  

وژن
يتر
بع ن

ع من
نو

  
H

R
T

 

S/N  

1  30  29  2  1  1  1  392/29 
2  85  79  3  2  2  1  258/38 
3  44  46  1  3  3  1  057/33 
4  63  59  1  2  1  2  692/35 
5  79  79  2  3  2  2  952/37 
6  77  77  3  1  3  2  729/37 
7  44  49  3  3  1  3  311/33 
8  62  64  1  1  2  3  983/35 

9  53  57  2  2  3  3  79/34 

  

در اين بخش ميزان و نحـوه       . تأثير عوامل بر بازده راكتور    
بـه صـورت    (يافته سيستم    تأثير عوامل مختلف بر پاسخ تبديل     

زم به  لا. براي هر يك از عوامل تحليل شده است       ) S/Nنسبت  
دست آمده در محدوده سطوح در نظـر   هتاكيد است كليه نتايج ب  
  .گرفته شده صادق است

جم بـستر ثابـت     ح. تأثير حجم بستر ثابت راكتور هوادهي     
اي در   هاي چسبيده به بستر نقـش عمـده        حامل ميكروارگانيسم 

ابـت   الف تأثير حجم بستر ث     4شكل  . بري راكتور دارد   نتايج راه 
در اين شكل محور افقـي      . دهد  را نشان مي   در راكتور هوادهي  

ه براي مقـادير مختلـف      دهنده سه سطح در نظر گرفته شد       نشان
 S/Nنـرخ   دهنـده    باشد و محور عمـودي نـشان       حجم بستر مي  

با توجـه بـه     . باشد هاي انجام شده مي    محاسبه شده از آزمايش   
جـم بـستر ثابـت       الف مشخص است كه با افـزايش ح        4شكل  

هاي واجد رشد چـسبيده، بـازده حـذف          يزمحامل ميكروارگان 
COD   با حجم بستر ثابت معـادل      2سطح  .  افزايش يافته است  

 تـأثير مثبـت   .  درصد بهترين نتايج را در پي داشـته اسـت          30
اي بر روي يك راكتور لجن       حجم بستر ثابت راكتور در مطالعه     

فعال تلفيقي داراي بستر ثابـت بـه وسـيله پـلات و همكـاران               
 4بنـابر شـكل     . ]1[مورد تأييد قرار گرفته اسـت        نيز   )2006(

كرد راكتور لجـن فعـال       توان اظهار كرد كه تفاوت عمل      الف مي 
حجـم   (3و  )  درصـد  15حجم بـستر     (1بستر ثابت در سطوح     

چندان محسوس نيـست، ولـي ايـن تفـاوت          )   درصد 23بستر  
 قابـل   2 در مقايسه با سـطح       3 و   1كرد راكتور در سطوح      عمل

 بـا   2بنـابراين سـطح     .  بازده بهتري دارد   2و سطح   توجه بوده   
 درصـد بـه عنـوان شـرايط بهينـه           30حجم بستر ثابت معادل     

  .  شود اكتور به لحاظ حجم بستر معرفي ميبري ر راه
ي رشد و   نيتروژن عنصري ضروري برا   . تأثير منبع نيتروژن  

تـرين عناصـر     ها و يكـي از اساسـي       متابوليسم ميكروارگانيسم 
در ايـن مطالعـه از سـه تركيـب          . باشـد  ها مي  زيمموجود در آن  

تـاثير نـوع    . دار به عنوان منبع نيتروژن استفاده گرديـد        نيتروژن
 ناشـي از    CODمنبع نيتروژن در فاضلاب بـر درصـد حـذف           

در بـين   .  ب نشان داده شده است     4پروپيلن گليكول در شكل     
 ـ    آمونيـوم   رالاترين پاسـخ بـا اسـتفاده از كلـرو         اين سه منبع، ب
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)NH4Cl (بـا توجـه بـه نتـايج حاصـل از           . دست آمده است   هب
آمونيوم به عنوان منبع نيتروژن بهينـه       ر حي آزمايشات كلرو  طرا

توانـد   وت در نوع منبع بهينه نيتروژن مي تفا. در نظر گرفته شود   
ها و يـا      به مشخصات شيميايي محل جداسازي ميكروارگانيسم     

ها بوده است     رگانيسممنابع نيتروژني كه قبلاً در دسترس ميكروا      
  .نيز مربوط باشد

سه غلظـت   . )تاثير غلظت منبع كربن   ( ورودي   CODتأثير  
COD    و 1000،  500 ورودي معادل  mg/L1500   براي تعيين 
 مـورد بررسـي     CODترين كاركرد راكتور به لحاظ حذف        بهينه

گـردد بـا      مشاهده مي  ج 4طور كه در شكل      همان. قرار گرفت 
 كـه در    S/Nدي بـه راكتـور، نـسبت         ورو CODافزايش ميزان   

محور عمودي نمودار نمايش داده شـده اسـت و شاخـصي از             
 2 است، ابتدا تـا سـطح   CODپاسخ سيستم به تغييرات غلظت   

)COD  معـادل  mg/L1000 (    3افـزايش و سـپس در سـطح 
)COD معادل  mg/L1500 (هـاي   طبق تحليل. يابد كاهش مي

 بـه عنـوان   mg/L 1000  معـادل CODصورت گرفته، غلظت 
شود كه راكتور لجن فعال   ورودي بهينه معرفي ميCODغلظت  

پاسخ را داشته و بـه  ترين  داراي بستر ثابت در اين غلظت بيش   
با افزايش  . بود ترين بازده حذف را دارا خواهد      تبع آن مطلوب  
در ) كننـده  منبع كـربن و مـاده محـدود   ( گليكول ميزان پروپيلن 

بـه دليـل افـزايش مـواد غـذايي در           ها   محيط، ميكروارگانيسم 
 محدوده رشد لگاريتمي قرار     تري در  دسترس، مدت زمان بيش   

توانـد بـه شـدت       و در نتيجه غلظت توده ميكروبـي مـي         دارند
تـر   افزايش يابد كه اين امر به نوبه خود منجر به تجزيـه بـيش             

 افزايش بيش حد ايـن تركيـب        البته. گردد پروپيلن گليكول مي  
نجر به ايجاد سميت شده و بـه دليـل تـداخل در             تواند م  نيز مي 

 منجر به كـاهش     كاركردهاي آنزيمي و متابوليكي شده و نهايتاً      
رسـد در    بـه نظـر مـي     . هـا خواهـد شـد      رشد ميكروارگانيسم 

كننـده   ، شرايط مختـل mg/L 1000  بيش ازCODهاي  غلظت
هاي آنزيمي و متابوليكي آغاز شده و بازده راكتـور در            فعاليت

. يابــد  ناشــي از پــروپيلن گليكــول كــاهش مــيCODحــذف 
   ].7[اند  نيز به اين نتيجه رسيده) 2007(ن آگنسيزكا و همكارا

  

الف

33.569
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قدا
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34.045

36.433

34.911

30
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34
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1 2 3

سطوح مختلف در نظر گرفته شده در مطالعه

ده
 ش
در

ه 
سب
حا
 م

S/
N

ر 
قدا
م

  
 در سه حجـم مختلـف بـستر ثابـت در            S/Nتغييرات ميزان   ) الف. 4شكل  

 در برابر تغيير نوع منبع نيتروژن بـر         S/Nتغييرات نرخ   ) راكتور هوادهي ب  
 ـ )   ج  mg/Lحسب    COD در برابـر تغييـرات غلظـت         S/Nرخ  تغييرات ن
 در برابـر تغييـرات زمـان    S/N تغييرات نرخ )د   mg/Lبر حسب  ورودي

  .ماند هيدروليكي بر حسب ساعت
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هـاي   نتـايج بررسـي پاسـخ     . مانـد هيـدروليكي    تأثير زمان 
يكي در سطوح معرفـي     ماند هيدرول  سيستم به لحاظ تأثير زمان    

 سـاعت در    8 و   6،  4 هاي مانـد هيـدروليكي     شده شامل زمان  
ان بررسـي متـون علمـي نـش       .  نشان داده شده است    .د 4شكل  
هـاي تلفيقـي تـصفيه       هـاي سيـستم    دهد كه يكي از ويژگي     مي

تـر در عـين      مانـد هيـدروليكي كـم      بري در زمـان    فاضلاب راه 
هاي رشد معلق  يابي به نتايج مطلوب در مقايسه با سيستم     دست
 ساعت در اين پژوهش     8و   6،  4ماند   لذا سه زمان  . ]34[است  

مانـد   نزمـا  ( 2بهتـرين پاسـخ در سـطح        . مد نظر قرار گرفت   
 6ماند  بنابراين زمان.  به دست آمده است) ساعت6هيدروليكي 

سه سطح معرفي شده  ترين گزينه در ميان      ساعت به عنوان بهينه   
 سـاعت، يـك     6مانـد هيـدروليكي      زمان. گيرد مد نظر قرار مي   

هـاي تـصفيه     رايج در بـسياري از سيـستم      تداول و   ماند م  زمان
ماند به دليل تأثير بر حجم       كميت زمان . رود زيستي به شمار مي   

رود  تصادي يك پارامتر مهم به شمار مـي       تأسيسات به لحاظ اق   
تر بوده و امكـان تـصفيه حجـم          تر باشد، اقتصادي   كه هرچه كم  

  . تر وجود دارد تري فاضلاب در زمان كم بيش
 تحليـل واريـانس     4جـدول   . ليل واريانس نتايج آناليز تح  

)ANOVA ( جـا كـه هـر چهـار      از آن. دهـد  ان مينتايج را نش
اند، ميزان   قيق، در سه سطح در نظر گرفته شده       عامل در اين تح   

سـه سـطح از هـر       درجه آزادي براي مقايسه مقادير پاسخ در        
ف ستون آخر سـمت چـپ كـه معـر         . باشد  مي 2عامل برابر با    

تـري   باشد، مفهـوم ملمـوس     امل بر پاسخ مي   درصد تأثير هر ع   
درصد تأثير عوامل مختلف بر تجزيـه زيـستي         . ]32،21[دارد  

 سطوح در نظر گرفته شده  نـشان         پروپيلن گليكول در محدوده   
هميـت نـسبي بـراي      دهد كه همه عوامل كم و بيش داراي ا         مي

مانـد   مؤثرترين عوامل به ترتيب زمان    . دباشن تأثير بر پاسخ مي   
 ورودي، حجم بـستر ثابـت و نـوع          CODليكي، غلظت   هيدرو

با توجه به نمودارهاي تـأثير عوامـل و     . باشند  مي منبع نيتروژن 
تـوان شـرايط بهينـه نـسبي بـراي            مي ANOVAنتايج جدول   

تـرين درصـد    رسيدن به بهترين كاركرد راكتور و در نتيجه بيش      
حذف پروپيلن گليكول را نسبت به دو سطح ديگر هـر عامـل             

  . ست آوردد هب

 (ANOVA) تحليل واريانس نتايج .4جدول 

 درجه آزادي  پارامتر
(DOF) 

 واريانس
 درصد تأثير
   هر عامل

  25/13 771/8  2 درصد پر شدگي
  857/8 862/5  2  نوع منبع نيتروژن

COD (mg/L) 2  905/9 927/29  
  h( 2  749/31 964/47(زمان ماند هيدروليكي 

  100  -  8  كل
يـك از عوامـل در      سهم مقدار بهينه هر      ميزان   5در جدول   

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

هـاي فعلـي      واحد نسبت به مقدار متوسط پاسخ      68/6بيش از   
بهبود خواهد يافت و در نتيجـه پاسـخي معـادل بـا             ) 12/35(

ق مقايـسه مقـدار پاسـخ       از طري . ل خواهد شد   حاص 812/41
دست آمده در ستون آخر      ههاي ب  بيني شده با مقادير پاسخ     پيش

توان ميزان بهبود پاسـخ تحـت شـرايط بهينـه را             ، مي 3جدول  
  . تعيين كرد

  
   شرايط بهينه براي دستيابي به حداكثر كارايي راكتور.5جدول 

 بهترين سطح عامل
  ميزان سهم

 در بهبود پاسخ
(S/N) 

 995/1 30  حجم بستر ثابت

 NH4Cl 268/2 نوع منبع نيتروژن

COD ورودي (mg/L) 1000  117/1 

 h(  6 303/1(زمان ماند هيدروليكي 

 682/6 سهم كل عوامل در بهبود پاسخ

 129/35متوسط پاسخ هاي فعلي در آزمايش هاي انجام شده

 812/41 (S/N)پاسخ پيش بيني شده در شرايط بهينه 

  
مزيت استفاده از اين پاسخ جديد در تحليل آماري، نسبت          
به شكل اوليه پاسخ، مقايسه بزرگي اثرات ناشي از هـر عامـل             

گيري  از عوامل خطا و اغتشاش در اندازه      اصلي با اثرات ناشي     
 واقعـي   تري از تـأثير    كه در نتيجه منجر به برداشت دقيق      است،  

  .]21[عوامل بر سيستم خواهد شد 
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  گيري تيجهبحث و ن
رحلــه  در مCOD حــذف تــرين بــازده تــرين و كــم بــيش

 CODهــاي  هــا در غلظــت ســازگاري ســازي ميكرواركــانيزم
  .   درصد بود77 و 95 به ترتيب mg/L 1500  و500ورودي 
كرد راكتور،  سازي عمل ر چهار عامل مورد نظر براي بهينه    ه

يـر  ها به صورت ز    بر كارايي آن مؤثر بوده و ترتيب اولويت آن        
  :است

 -3 ورودي،   COD غلظـت    -2ماند هيدروليكي،    زمان -1
  . نوع منبع نيتروژن-4حجم بستر ثابت و 

هاي بـه كـار       انيسمسازي غلظت ميكروارگ   نهدر مرحله بهي  
بـا   مقدار اوليه كاهش يافـت،        درصد 20ها به     رفته در آزمايش  

چنـان    ها در بهترين شرايط هم     اين حال كارائي ميكروارگانيسم   
  .  ثابت باقي ماند درصد85وي بر ر

سازي نسبي بـه روش تـاگوچي نـشان داد كـه             نتايج بهينه 
: صـورت زيـر اسـت   سطوح مناسب براي هر يك از عوامل به   

ــان ــدروليكي  زم ــد هي ــت  6مان ــاعت، غلظ   وروديCOD س
mg/L1000      درصـد و نـوع منبـع نيتـروژن          30 ، حجم بـستر 

  .  100:5:1 برابر C:N:Pكلرور آمونيوم بر اساس نسبت 
مك روش  دهد كه با ك    تايج حاصل از اين مطالعه نشان مي      ن

بـري   تـوان شـرايط بهينـه راه       طراحي آزمايشات تاگوچي مـي    
 را براي حذف پـروپيلن گليكـول        راكتور لجن فعال بستر ثابت    

  .بيني نمود پيش
  

  قدرداني تشكر و
داننـد از مـسئولين    سندگان اين مقاله بر خـود لازم مـي   نوي

 پزشـكي جنـدي ايـران بـه دليـل           هـاي علـوم    گاهمحترم دانش 
گـزاري   هاي مالي و معنوي آن در انجام تحقيق سـپاس          حمايت
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Introduction: Taguchi method is an experimental design approach based on, we can predicate the 

effect of factors and optimum levels of operational factors with a minimum number of experiments. 
Propylene glycol is a synthetic organic which can release to the environment and cause health and 
environmental effects. The objective of this study was to determine the optimum conditions of propylene 
glycol removal in a fixed bed activated sludge bioreactor by Taguchi method. 

Materials and Methods: Following the adaptation of microorganisms, which were obtained from a 
municipal wastewater treatment plant to different concentrations of propylene glycol in a fixed bed 
activated sludge reactor, optimum conditions of operational parameters of bioreactor such as hydraulic 
retention time, influent COD, source of nitrogen and volume of fixed bed of aeration basin with packing 
were determined in three levels by Taguchi method. 

Results: COD removal efficiency of synthetic wastewater containing N and P based on C:N:P ratio of 
100:5:1 in the fixed bed activated sludge reactor with HRT of 14 h and influent COD of 500, 700, 900, 
1100, 1300 and 1500 mg/L was 95%, 92%, 91%, 86%, 81 and 77% respectively. Optimization of the 
process by Taguchi method showed that HRT of 6 hours, influent COD of 1000 mg/L, fixed bed volume 
of 30% and NH4Cl as the source of nitrogen with importance priority of 47.96%, 29.927%, 13.25% and 
8.857% were determined as optimum conditions of operational parameters of the fixed bed activated 
sludge rector for propylene glycol biodegradation respectively. 

Conclusion: Results of this study indicate that by the use of Taguchi method, optimum operational 
conditions of fixed bed activated sludge reactor for propylene glycol can be predicted. 
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