
حذف بيولوژيکي پروپيلن گليکول از فاضلاب و تجزيه آن در خاک به کمک 

باکتري هاي جدا شده از فرايند لجن فعال 

موسوي۱ مهدي فرزادكيا۲، روشنك رضايي كلانتري۵، سهند جرفي۳، اميررضا طلايي۴، غلامرضا

moussavi@modares.ac.ir نويسنده مسئول: تهران، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده علوم پزشكي

چکيده
محيط وارد مصرف از پس ترکيب اين از توجهي قابل ــد. بخش باش مي ها ضديخ در ــتفاده اس مورد اصلي ترکيب گليکول هدف: پروپيلن و زمينه

خاک و فاضلاب از گليکول پروپيلن بيولوژيکي حذف تعيين مطالعه اين از کند. هدف مي آلوده را محل هاي خاک ويژه به و زيست محيط و شده

باشد. مي فعال لجن فرايند از شده جدا هاي باکتري کمک به

اختلاط فعال لجن پايلوت سيستم يک در شهري فاضلاب خانه تصفيه يک برگشتي لجن خط از حاصل فعال لجن مطالعه اين روش و بررسي: در

و ۶ ، ۱۲ ، ۱۸ مختلف ماند زمان ۴ با روز ۱۱۵ زمان مدت در ها ــم ميکروارگانيس ــازي ــد. سازگارس ش ــازگار س گليکول پروپيلن تجزيه براي کامل

طور به که ــدند ش داده انتقال خاکي به ها ــم ميکروارگانيس مدت اين از گرفت. پس انجام ۱۰۰۰ mg/L ورودي محلول COD غلظت و ــاعت س ۴

بود. شده آلوده گليکول پروپيلن به مصنوعي

ترتيب ۹۸/۶،  ۹۷/۱،  به پايداري ــرايط ش در ــاعت س ۴ و ۸ ،۱۲،۱۸ ماندهاي زمان در مايع فاز در گليکول پروپيلن حذف راندمان ميانگين ها: يافته

بود. ۹۷/۸ خاک در گليکول پروپيلن حذف درصد است. بيشترين بوده درصد و ۶۲/۲ ۸۶/۴

در  و بوده مناسبي بيولوژيکي پذيري تجزيه هاي ويژگي داراي ــاً اساس گليکول پروپيلن که دهد مي ــان نش تحقيق اين از حاصل نتايج گيري: نتيجه

شود.   مي حذف و گرفته قرار بيولوژيکي تجزيه تحت سازگاري کوتاه نسبتاً دوره يک طي از پس خاک و آبي هاي محيط

فعال خاک، لجن بيولوژيک، آلودگي گليکول، تجزيه کليدي: پروپيلن واژگان

محيط، استاديار گروه بهداشت محيط حرفه ای دانشگاه تربيت مدرس بهداشت ۱- دکتراي

محيط، دانشيار دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی ايران بهداشت دکتراي -۲

مدرس تربيت دانشگاه محيط بهداشت دکتراي ۳- دانشجوي

فاضلاب) و آب زيست ( گرايش محيط مهندسي ارشد ۴- کارشناس

زيست، استاديار دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی ايران محيط عمران ۵- دکتراي

پذيرش: ۸۸/۲/۲۸دريافت: ۸۷/۱۲/۳

مجله سلامت و محيط, فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران

دوره دوم, شماره اول, بهار ۱۳۸۸, صفحات  ۵۶ تا ۶۵
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۵۷

مقدمه

مصرف اثر در ــط محي هاي آلودگي ــر اخي هاي ل ــا س در

ــت. پروپيلن اس يافته افزايش ــا ه فرودگاه در ــخ ي ضد ــواع ان

ابتدا در که ــد باش مي ها ضديخ مواد اين اصلي ترکيب گليکول

ــکار آش دليل به گرفت. همچنين قرار ــتفاده اس مورد امريکا در

در استفاده مورد گليکول ترکيبات ساير سمي مخاطرات ــدن ش

نهاده فزوني به رو گليکول ــن پروپيل يخ، مصرف ضد ــات مايع

ميليون به۱۱/۵ نزديک ۱۹۹۰ ــال س در که شده ــت. برآورد اس

ــده ش مصرف امريکا در منظور اين به گليکول پروپيلن ــن گال

گليکول پروپيلن حاوي ضديخ مايع اين از ــت(۱). مقداري اس

و ــده ش بازيافت محل در تصفيه طريق درصد) از ۸۰ از ( بيش

تصفيه تأسيسات به آنجا از و شده زهکشي هاي ــبکه ش وارد يا

توجهي قابل ــش بخ وجود اين رود. با ــي م ــهري ش فاضلاب

را محل هاي خاک ويژه به و زيست محيط و شده محيط وارد

هاي آب آلودگي از ناشي معضلات کند(۲). همچنين مي آلوده

پروپيلن حاوي هاي ضديخ نشده کنترل رهاسازي در ــطحي س

گردد آب محلول ــيژن اکس کاهش به منجر تواند مي ــول گليک

گرديده آبزيان مير و مرگ به منجر خود نوبه به نيز امر اين ــه ک

آثار ترکيب ــن اي ــت(۳). همچنين اس اهميت ــز حاي ــيار بس و

آثار و پوستي پوستي، ادم پذيري اريتما،  تحريک نظير ــتي پوس

ها هماتوکريت ــن ، کاهش هموگلوبي کاهش نظير ــتميک سيس

لنفوسيت و خون سفيد هاي گلبول ها، کاهش ــيت اريتروس و

بدن وزن کاهش و افزايش و کليه ــدن ش زنان ، کوچک در ــا ه

کشنده شود(۴،۵). دز مي مشاهده متداول محدوده از خارج به

ــت اس ــده نش گزارش ــان انس در هنوز گليکول پروپيلن دهاني

از بيشتر انسان براي دهاني کشنده دز که ــود ش مي برآورد ولي

ــد(۵،۶).  باش کيلوگرمي ۷۰ ــان انس يک در کيلوگرم بر گرم ۱۵

۲۹ بود، از ــده ش انجام ها ميمون روي بر که پژوهش ــک ي در

پروپيلن ۱۱۲ mg/L الي ۳۲ معرض در هفته ۲ طي که ميموني

شدند(۴). مرگ دچار ميمون بودند، ۱۳ گرفته قرار گليکول

وسيله به آساني به گليکول پروپيلن که ــود ش مي تصور اگرچه

هنوز ــود، ولي ش مي تجزيه هوازي بي يا و هوازي هاي روش

پيش آلاينده اين کامل حذف به قادر که ميکروارگانيسمي هيچ

است(۲).  نشده شناسايي ــد باش زيرزميني هاي آب به ورود از

هم و فاضلاب از هم گليکول پروپيلن حذف ضرورت بنابراين

حالت هر براي بهينه ــتم سيس تا دارد وجود آلوده هاي خاک از

روي بر را متعددي مطالعات متخصصان کنون گردد. تا معرفي

و فاضلاب از گليکول ــن پروپيل حذف بيولوژيکي ــاي فراينده

گليکول پروپيلن که ــده ش اند(۱۰-۷). اثبات داده انجام ــاک خ

بيولوژيکي ــه تجزي قابليت ــيک آنوکس و ــوازي ه ــرايط ش در

توليد آن تجزيه نتيجه در ــمي س ــطه واس محصولات و ــته داش

تجزيه قابليت بررسي مطالعه اين از شود(۱۳-۱۰). هدف نمي

ــد. در باش مي خاک و فاضلاب در گليکول پروپيلن بيولوژيکی

غلظت با ها ميکروارگانيسم نمودن ــازگار س از پس مطالعه اين

فاز بيولوژيکي ــور راکت يک در ــول گليک پروپيلن بالاي ــاي ه

خالص بدون و مخلوط صورت به ها ميکروارگانيسم مايع، اين

يافتند.  انتقال ــاک خ محيط به و ــده ش جدا مايع فاز از ــازي س

مغذي،  مواد pH، ميزان همچون محيطي شرايط کنترل با سپس

اين خاک، کارايي در ــي هواده ميزان و محيط رطوبت ــد درص

مورد خاک در گليکول پروپيلن تجزيه در ها ــم ميکروارگانيس

گرفت. قرار بررسي

روشها و مواد

خاکي و فاضلاب از گليکول پروپيلن حذف مطالعه اين در

در که شناسي روش مطابق بود شده آلوده مصنوعي شکل به که

شد. انجام جامد و مايع فاز دو در شود مي داده شرح ادامه

فاضلاب از گليکول پروپيلن حذف

مايع فاز در استفاده مورد بيولوژيکي راکتور ساختار

مکعبي مخزن يک ــامل ش مطالعه اين در ــتفاده اس مورد راکتور

بوده گلاس ــي پلاکس جنس از و ليتر ۹ مؤثر حجم به ــکل ش

عنوان به نيز ــر ديگ ليتر ۲ و هوادهي ــمت قس را آن ليتر ۷ ــه ک

ديواره يک طريق از که بود شده گرفته نظر در نشيني ته حوضچه

جدا هوادهي قسمت از افق به نسبت درجه ۸۵ شيب با مورب
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۵۸

فاصله سانتيمتر داراي ۱/۵ ديواره اين پاييني ــمت شود. قس مي

در شده نشين ته لجن پيوسته برگشت منظور به که بوده کف از

هاي هواده از ناشي مکش نيروي وسيله به ــيني نش ته حوضچه

توسط سيستم گرفت. اين مي قرار استفاده مورد هوادهي واحد

در ليتر ۱۴ حداکثر هوادهي ظرفيت ــه ب هوا کوچک پمپ يک

توجه با و نياز ــورد م هواي به نظر که ــد ش مي هوادهي دقيقه

دبي ــد. تنظيم ش مي تنظيم ورودي ورودي، هواي ــي آل بار به

بود. عمل پذير ــکان ام پمپ تنظيم درجه ــک کم با هوا ــپ پم

شکل ۱ : نمايي از راکتور لجن فعال مورد استفاده در فاز مايع برای حذف پروپيلن گليکول

شکل ۲ : نمايي از راکتوربيولوژيکي مورد استفاده برای حذف پروپيلن گليکول از خاک

انجام ورودي ــواي ه جريان کمک با ــتم سيس اين در اختلاط

به ديجيتال متر pH يک ــيله وس به ــتم سيس pH  .پذيرفت مي

خارج به کاهش ــورت ص در و ــده ش گيري اندازه مداوم طور

شيرين)  سديم (جوش کربنات بي ــيله وس به مجاز محدوده از

پمپ دزينگ يک وسيله به ورودي گرديد. فاضلاب مي تعديل

شد. کل مي تزريق راکتور به ــاعت س در ليتر ۰-۲۰ ظرفيت به

ــانتيگراد) راهبري س درجه ــاق (۲۵-۲۰ ات دماي در ــه مجموع

جهت استفاده مورد راکتور از نمايي ۱و ۲ شکل گرديد. در مي

دهد.  مي نشان را مايع محيط در سازگارسازي

مايع فاز در سيستم راهبري

پروپيلن بيولوژيکي تجزيه جهت نياز مورد هاي ميکروارگانيسم

فعال لجن راکتور يک از ــت نخس مرحله در خاک در گليکول

داده پرورش ــف مختل ورودي آلي بارهاي در ــل کام ــلاط اخت

هاي ميکروارگانيسم تأمين و راکتور انداري راه منظور شدند. به

خانه تصفيه ــتي برگش لجن خط از لجن ليتر ۷ آن ــاز ني ــورد م

انتقال از شد. پس برداشت تهران غرب شهرک شهري فاضلاب

ناپيوسته صورت به هفته يک مدت به راکتور، سيستم به لجن

منظور به هوادهي ــدت م اين در و گرفت قرار راهبري ــورد م

شد. سيستم انجام ۱-۲ mg/L ميزان به محلول ــيژن اکس تأمين

ــد ش اندازي راه ۱۰۰۰ mg/L معادل COD مبناي بر ــدا ابت در

ناشي آن ۲۰۰ mg/L و گلوکز از ــي ناش آن از ۸۰۰ mg/L كه

ــته پيوس موازات به و ماه يک طول بود. در گليکول پروپيلن از

و کاسته گلوکز از ناشي COD ميزان از تدريج به سيستم کردن

گذشت از شد. پس افزوده گليکول پروپيلن از ناشي COD به

ورودي COD ۱۰۰۰ mg/L همه سيستم اندازي راه از روز ۳۶

شد. فرمول مي تأمين گليکول پروپيلن طريق از تنها ــتم سيس به

است.  شده ارايه ۱ جدول در مربوطه مصنوعي فاضلاب

خروجي

ديفيوزر
كمپرسور هوا

پمپ دزينگ

تانك هوادهي تانك ته 
نشيني
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۵۹

گليکول پروپيلن کننده تجزيه هاي ميکروارگانيسم سازي غني و درهوادهي استفاده مورد ساختگي فاضلاب ۱ : ترکيب جدول

جهت رشد بيوماس و توليد و پرورش ميکروارگانيسم هايي که 

ــرايط  توانايي مصرف پروپيلن گليکول در غلظت هاي بالا و ش

ــتم طي ۴ مرحله  ــند، سيس ــته باش مختلف بهره برداري را داش

COD ــاعت و غلظت ــد ۱۸، ۱۲، ۸ و ۴  س ــا زمان هاي مان ب

۱۰۰۰ مورد بهره برداري قرار گرفت و  mg/L  محلول ورودي

پارامترهاي آن شامل COD محلول خروجي ، غلظت پروپيلن 

ــتيابي  ــيژن محلول و pH تا زمان دس گليکول، VSS، دما، اکس

ــد. حدوداً هر مرحله  ــرايط پايدار مورد پايش قرار گرفتن به ش

ــه تا چهار هفته به طول انجاميد که کل اين مراحل طي ۱۱۵ س

روز انجام شد. به دليل رژيم هيدروليکي اختلاط کامل سيستم، 

ــم هاي موجود در  به موازات کاهش زمان ماند، ميکروارگانيس

ــاس با غلظت هاي بالاتري از پروپيلن  راکتور به تدريج در تم

ــس از ۱۱۵ روز،  ــه اين ترتيب پ ــرار مي گرفتند. ب ــول ق گليک

ــم ها توانايي کافي براي رشد مناسب در حضور  ميکروارگانيس

غلظت هاي بالايي از پروپيلن گليکول را پيدا نمودند. 

حذف پروپيلن گليکول از خاک آلوده

ساختار راکتور بيولوژيکي مورد استفاده در خاک

ــکل ۲  نشان  ــتفاده از يک راکتور  که در ش در اين مطالعه با اس

ــده، حذف پروپيلن گليکول از خاک مورد بررسي قرار  داده ش

گرفت. حجم کل راکتور ۷ ليتر بوده که حاوي ۵ ليتر خاک بود. 

در اين سيستم براي حفظ رطوبت کافي از يک ديفيوزر ساخته 

ــده از سفال، پمپ پريستالتيک و يک شير بايپس براي تنظيم  ش

ــار زياد به پمپ استفاده  ــار در ديفيوزر و جلوگيري از فش فش

کمک يک مخزن حاوي  ــد. رطوبت مورد نياز سيستم به مي ش

ــير  ــلاب داراي يک محيط معدني به فرمول زير در آب ش فاض

K و   
۲
HPO

۴
۰/۵

 
g/L ، KH

۲
PO

۴
۰/۵ g/L ــد:  ــن مي ش تأمي

NaNO. براي تنظيم pH خاک از تنظيم pH در مخزن 
۳
۱ g/L

ــد. بدين ترتيب pH سيستم با کمک  تأمين رطوبت استفاده ش

محلول هيدروکسيد سديم بر روي ۷ تنظيم مي گرديد. حضور 

KH بطور هم زمان در مخزن تأمين رطوبت 
۲
PO

۴
K و 

۲
HPO

۴

ــده و جلوي تغييرات  ــث ايجاد حالت بافري در محلول ش باع

شديد pH گرفته مي شد.

ــاک از ديفيوزرهايي از  ــور براي تأمين رطوبت خ در اين راکت

ــتفاده شد. اين ديفيوزرها به دليل جنس خاص  جنس سفال اس

ــتم و همچنين  ــع ورود  بيش از حد رطوبت به سيس ــود مان خ

ــد. افزايش ميزان  ــب آن در کل مجموعه مي گردي پخش مناس

ــتم  ــي هوازي در سيس ــاد مناطق ب ــاک باعث ايج ــت خ رطوب

ــيار مهم  ــتم بس ــردد، بنابراين تنظيم رطوبت در اين سيس مي گ

ــطح صورت گرفت.  ــت. در اين راکتور تبخير آب تنها از س اس

ــور در اثر نيروي  ــه داخل راکت ــا ب ــده از ديفيوزره آب وارد ش

ــمت هاي زيرين به  سطح خاک رسيده و آنجا  مويينگي از قس

تبخير مي گردد. به دليل وجود نوترينت ها در آب ورودي پس 

ــوري سطح فوقاني مداوماً افزايش مي يابد و  از تبخير، ميزان ش

شرايط رشد ميکروارگانيسم هاي غير هالوفيل سخت مي گردد. 

ــب در طول  ــر اين مخلوط نمودن خاک در زمان هاي مناس بناب

ــان در تمام حجم راکتور  مدت زمان آزمايش براي تجزيه يکس

انجام مي شد. منبع کربن مورد نياز اين سيستم از طريق تزريق 

ول شيمياييفرممقدار مورد نياز در يك ليتر آبCOD (mg/Lit)تركيب تجاري

C6H12O6گرم500476/0گلوكز

C3H8O2تريليليم5006پروپيلن گليكول

NH3CLگرمميلي28-كلرور آمونيوم

KH2PO4گرمميلي6/5-پتاسيم دي هيدروژن فسفات

Na2CO3گرم8/0-بي كربنات سديم

)
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۶۰

ــيار خالص تأمين گرديد. اين  ۱۰ ميلي ليتر پروپيلن گليکول بس

۱/۵۲۳۸ g/Kg  ــول بطور خالص برابر با مقدار پروپيلن گليک

ــه در طول آن  ــک لوله ک ــز از طريق ي ــي ني ــد. هواده مي باش

ــوراخ هاي ريزي با قطر ۰/۵ ميلي متر تعبيه شده است انجام  س

ــاک ۰/۵ ليتر در دقيقه بود و  ــد. دبي هواي ورودي به خ مي ش

رطوبت خاک بر روي ۵۰ درصد تنظيم شد.

راهبري سيستم در فاز جامد

ــتفاده  ــن با دانه بندي حدود ۱ ميلي متر اس در اين مطالعه از ش

شد. قبل از استفاده از شن در اين آزمون ، شن به خوبي شسته 

شده و کليه مواد آلي موجود در آن با کمک دترجنت ها خارج 

ــتفاده  ــت آمده به عنوان محيط خاک اس ــن به دس گرديد. از ش

مي شد.

ــده به خاک، از  ــم هاي سازگار ش براي افزودن ميکروارگانيس

ــتفاده شد و به مدت  ــانتريفوژ با دور ۳۰۰۰ دور در دقيقه اس س

ــود در  ۵۰۰ ميلي گرم از  ــم هاي موج ۱۵ دقيقه ميکروارگانيس

ــتم لجن فعال از فاز مايع جدا شد و مجدداً اين  محتويات سيس

ميکروارگانيسم ها در  ۱۰۰ ميلي گرم سرم فيزيولوژيک (۹ گرم 

نمک در يک ليتر آب مقطر) معلق گشتند. اين ميکروارگانيسم ها 

۱۰ پروپيلن گليکول به خوبي با خاک موجود در  mL به همراه

سيستم فوق مخلوط گرديد. دما در بخش هاي مختلف خاک و 

همچنين درصد حذف پروپيلن گليکول در اين سيستم به مدت 

ــي قرار گرفت. کل مجموعه در دماي اتاق  ۳۰ روز مورد بررس

ــانتيگراد) راهبري مي گرديد. در اين مطالعه  (۲۵-۲۰ درجه س

ــت مخلوط استفاده شد.  ــم ها به صورت کش از ميکروارگانيس

ــتم و ايجاد يک  به دليل وجود تبخير در لايه هاي فوقاني سيس

جريان رو به بالا از رطوبت ورودي به سيستم که در اثر نيروي 

مويينگي ايجاد مي گرديد، ترکيبات معدني موجود در منبع آب 

ــطح راکتور حاوي خاک به صورت  ــم کم بر روي س ورودي ک

ــب  ــفيد رنگ تجمع مي يافت. بنابر اين تنظيم مناس يک لايه س

ــوري خاک در  ــات معدني براي جلوگيري از افزايش ش ترکيب

طول آزمايش بايستي انجام شود. هوادهي اين سيستم نيز بسيار 

ــد. افزايش هوادهي موجب افزايش تبخير  حايز اهميت مي باش

ــد. از طرفي افزايش فعاليت  ــش رطوبت خاک مي گردي و کاه

ــي داد. بنابراين در  ــيژن افزايش م باکتري ها نياز آنها را به اکس

طول اين مطالعه به طور روزانه غلظت پروپيلن گليکول، درصد 

ــنجش مي شد و بر اساس نتايج  رطوبت، pH و دماي خاک س

ــتم تنظيم  ــي و دبي آب ورودي به سيس ــت آمده هواده به دس

مي گرديد.

روش هاي آزمايشگاهي 

غلظت COD به روش رفلاکس برگشتي باز ، اکسيژن محلول 

ــازي  ــک س ــه روش يدومتري وينکلر ، VSS به روش خش ب

ــيله ترمومتر و pH توسط pH متر ديجيتال  حرارتي، دما به وس

ــدند(۱۴). غلظت  ــرکت Hach اندازه گيري مي ش ــاخت ش س

ــتگاه HPLC سنجش شد. در  ــيله دس پروپيلن گليکول به وس

ــه روش مايع ـ مايع  ــتخراج پروپيلن گليکول ب ــن مطالعه اس اي

ــپس به کمک  ــتونيتريل انجام پذيرفت. س ــتفاده از اس ــا اس و ب

HPLC ــد و در نهايت به کمک ــتق گردي فنيل ايزوسيانات مش

ــوج ۲۲۲ نانومتر اندازه  ــول م ــور UV vis در ط ــک دتکت و ي

ــد. دستگاه HPLC مورد استفاده در اين مطالعه داراي  گيري ش

ــتون به ابعاد  مارک CeCIl مدل CE۴۱۰۰ بود که داراي يک س

ــد. دتکتور  ــانتي متر و قطر داخلي ۴/۶ ميلي متر مي باش ۲۵ س

ــتگاه UV vis مي باشد. ۲ پمپ با دبي  آناليزگر موجود در دس

مجموع ۱ ميلي ليتر بر دقيقه جهت تزريق متانل و آب با نسبت  

ــتفاده قرار  ــتگاه مورد اس ۶ به ۴ جهت انتقال فاز حامل در دس

مي گرفت(۱۵).

نتايج 

حذف پروپيلن گليکول و COD فاضلاب در سيســتم لجن 

فعال 

همان طور که ذکر شد سيستم رشد معلق پس از راهبري به 

ــته و توليد جرم سلولي کافي در چهار زمان ماند  صورت پيوس

۱۰۰۰ mg/L معادل COD ــاعت و غلظت ۱۸، ۱۲، ۸ و ۴ س

ــتيابي به نتايج پايدار مورد پايش قرار گرفت. روند  تا زمان دس

ــان داده شده  ــکل ۳ نش حذف پروپيلن گليکول و COD در ش
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۶۱

ــت. ميانگين راندمان حذف COD در زمان ماند ۱۸ ساعت  اس

ــار ۰/۵۸ بود که  ــداري ۹۸/۶ ٪  با انحراف معي ــرايط پاي در ش

ــاهده شده را به خود اختصاص مي داد.  بهترين بازده حذف مش

ــداري در زمان هاي ماند ۱۲ ، ۸ ــرايط پاي ميانگين حذف در ش

ــب ۹۷/۱٪ ، ۸۶/۴ ٪ و ۶۲/۲٪  با مقادير  ــه ترتي ــاعت ب و ۴ س

انحراف معيار ۱/۲۱ ، ۲/۲۹ و ۳/۵۴ بوده است. با توجه به نتايج 

ــرد که به موازات کاهش زمان  ــه مي توان نتيجه گيري ک حاصل

ــم هاي  ــي و کاهش زمان مواجه ميکروارگانيس ماند هيدروليک

تجزيه کننده پروپيلن گليکول،  بازده راکتور کاهش يافته است. 

ــت آلاينده ورودي، دماي محيط و  ــا توجه به ثابت بودن غلظ ب

عدم تغييرات فاحش VSS ، در شرايط کاهش متوالي زمان ماند 

هيدروليکي و به تبع آن افزايش بار آلي در غلظت ثابت، پارامتر 

ــان ماند هيدروليکي  ــتم زم ــن کننده مؤثر بر راندمان سيس تعيي

است. همچنين در طول مدت زمان راهبري راکتور لجن فعال،  

ــان ماندهاي ۱۸، ۱۲، ۸ و  ــتم در زم ميانگين مقادير VSS سيس

۲۳۸۳ و  mg/Lــب ۲۴۹۵، ۲۴۶۸، ۲۴۱۸ و ــاعت  به ترتي ۴ س

ــيژن محلول در محدوده ۱/۲ تا mg/L ۲/۱ قرار داشت. با  اکس

ــه به نتايج حاصل از اين مرحله مي توان نتيجه گيري کرد  توج

ــم ها به حد کافي با پروپيلن گليکول سازگار  که ميکروارگانيس

شده و توانايي کافي جهت تجزيه آن را دارا مي باشند. 

شکل ۳ : نمودار حذف COD و پروپيلن گليکول از فاضلاب در فازهاي متوالي راهبري سيستم لجن فعال

هاي ماند ۱۸،  مقادير غلظت پروپيلن گليکول خروجي در زمان

۴۶۹ mg/L ــاعت به ترتيب ۱۱۱ ، ۱۱۸ ، ۲۴۷و ۱۲ ، ۸ و ۴ س

ــترين بازده حذف  در زمان ماند هيدروليکي  ــت. بيش بوده اس

ــت. بنابر شکل ۳ به  ــاعت و معادل ۸۸/۹ درصد بوده اس ۱۸ س

ــي و کاهش زمان مواجه  ــوازات کاهش زمان ماند هيدروليک م

ــش يافته و بازده  ــا، راندمان راکتور نيز کاه ه ــم ميکروارگانيس

ــاي ماند کمتر به ترتيب به  ه ــذف پروپيلن گليکول در زمان ح

۸۸/۲ ، ۷۵/۳ و ۵۳/۱ درصد کاهش يافته است. 

خاک در گليکول پروپيلن حذف

در طول۳۰ روز آزمايش ميزان کاهش غلظت پروپيلن گليکول 

اندازه گيري شد. نتيجه اين اندازه گيري در شکل ۴ نمايش داده 

شده است. بيشترين ميزان حذف اين ترکيب از خاک در حدود 

ــت که پس از ۲۴ روز به دست آمد. پس از اين  ۹۷/۸٪ بوده اس

ــدت ميزان حذف پروپيلن گليکول از خاک تقريباً ثابت ماند.  م

۰/۰۳ g/kg ۱/۵۲۳ به کمتر از g/kg غلظت پروپيلن گليکول از

کاهش يافت. با توجه به شکل ۴ روشن است که از روز اول تا 

ــيار اندک است.  دوازدهم ميزان حذف اين ترکيب در خاک بس

ــازگاري با  ــم ها در حال س احتمالاً در اين مدت ميکروارگانيس

ــرايط جديد بودند. در محدوده روزهاي دوازدهم الي بيست  ش

ــد و  ــترين ميزان حذف پروپيلن گليکول حاصل ش و پنجم بيش

پس از آن تا روز ۳۰ ميزان حذف پروپيلن گليکول تقريباً ثابت 

ماند. پس از حصول اين شرايط و عدم تغيير در غلظت پروپيلن 
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۶۲

گليکول استخراج شده آزمون خاتمه يافت. نتايج نشان مي دهد 

۱۰mL ــي در محيط خاک، از ــه با توجه به تجزيه بيولوژيک ک

پروپيلن گليکول اوليه تنها  mL ۱/۵ آن در خاک باقي مانده و 

mL ۸/۵ آن توسط ميکروارگانيسم ها تجزيه شده است.

شکل ۴ : نمودار کاهش غلظت پروپيلن گليکول در خاک

تغييرات دمايي در حين تجزيه بيولوژيکي پروپيلن گليکول 

در خاک

ــکل ۵  تغييرات دماي اندازه گيري شده در طول آزمايش  در ش

ــول موجود در خاک  ــرات غلظت پروپيلن گليک ــر تغيي در براب

نمايش داده شده است. اندازه گيري دماي خاک در حين تجزيه 

بيولوژيکي پروپيلن گليکول موجود در آن نشان داد که به دليل 

ــر از محيط اطراف  ــاي بيولوژيکي دماي خاک بالات ــت ه فعالي

ــد و بطور ميانگين ۲۷ درجه سانتي گراد بود که حدود  مي باش

ــانتي گراد بيشتر از محيط اطراف بود. بنابر شکل ۵ ۷ درجه س

ــن گليکول در خاک، دماي خاک  ــت هاي بالاي پروپيل در غلظ

ــش غلظت پروپيلن  ــت. با کاه ــور دايم افزايش يافته اس به ط

ــز در نتيجه کاهش  ــود در محيط، دماي خاک ني ــول موج گليک

ــده پروپيلن گليکول  ــم هاي تجزيه کنن ــت ميکروارگانيس فعالي

ــل آن کاهش جمعيت     ــت که دلي ــمگيري يافته اس کاهش چش

ميکروارگانيسم هاي فعال در اثر کم شدن منبع کربن (پروپيلن 

ــت بيشترين  ــخص اس ــد. همان گونه که مش گليکول) مي باش

ــم رخ داده که  ــت وشش ــش دما در روزهاي دهم الي بيس افزاي

ــم ها رشد زيادي داشته اند.  حداکثر دما در روز  ميکروارگانيس

ــانتي گراد رسيد که در اين  هجدهم بوده که دما به ۳۶ درجه س

۰/۵۹ بود. درصد  kg/g  ــان غلظت پروپيلن گليکول محيط زم

ــول در روز هجدهم که دماي خاک مورد  حذف پروپيلن گليک

ــيد، معادل ۶۲ درصد بود.  ــترين مقدار خود رس آزمايش به بيش

ــش غلظت پروپيلن گليکول  ــن روز به بعد و موازات کاه از اي

ــده و پس از آنکه  ــير نزولي دما نيز آغاز ش موجود در خاک، س

۰/۰۴ kg/g ــت پروپيلن گليکول موجود در محيط به زير غلظ

ــيد دما تقريباً ثابت شد. با اندازه گيري دما در قسمت هاي  رس

ــرد تر به عنوان بخش هايي با  ــمت هاي س مختلف خاک، قس

ــاک از طريق زيرو رو  ــده و هوادهي خ ــناخته ش فعاليت کم ش

کردن افزايش داده شد و خلل و فرج خاک ازدياد يافت. اين امر 

منجر به افزايش يکنواخت دما در کل راکتور مي گرديد. 
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۶۳

شکل ۵ :  نمودار تغييرات دمايي در برابر تغييرات غلظت پروپيلن گليکول موجود در خاک

بحث و نتيجه گيري

ــرايط مختلف پيرامون تجزيه  ــات گوناگوني و در ش مطالع

بيولوژيکي پروپيلن گليکول در آب و خاک توسط ساير محققان 

ــزکا و همکاران در مطالعه اي تجزيه  ــت. آگنيس انجام شده اس

ــي قرار  بيولژيکي پروپيلن گليکول را در فاز مايع را مورد بررس

ــن گليکول از فاز  ــذف ۹۰ درصد پروپيل ــد و موفق به ح دادن

ــدند(۷) که کمتر از حداکثر مقدار به دست آمده در اين  مايع ش

ــکا و همکاران  مطالعه به ميزان ۹۸ درصد بود. جوانا زمبرزوس

ــيون بيولوژيکي  ــه اي را به نام اکسيداس ــال ۲۰۰۷ مطالع در س

ــرايط هوازي در يک راکتور لجن فعال  پروپيلن گليکول در ش

ــه اي با مرحله  ــوت دو محفظ ــام دادند. يک پايل ــته انج پيوس

ــتفاده قرار گرفت. در  ــه اين منظور مورد اس ــيون ب دنيتريفيکاس

ــد که پروپيلن گليکول ذاتاً تجزيه پذير  اين تحقيق مشخص ش

ــيار شديدي پس از  ــم زايي بس بوده و از خود خصوصيات س

ــان مي دهد. احتمالاً  ۱۰ نش mg/L ــتانه فراتر رفتن از حد آس

ــل اصلي بروز اين  ــت ها بر روي لجن فعال دلي ــع متابولي تجم

ــد. بيشترين راندمان حذف ۹۴ درصد بود  اثرات سمي مي باش

ــده در اين مطالعه در زمان ماند  ــت آم که کمتر از مقادير به دس

هيدروليکي ۱۸ و ۱۲ ساعت با مقادير حذف به ترتيب ۹۸/۶ و 

۹۷/۱ درصد است(۱۶).

ــي  تجزيه بيولوژيکي پروپيلن گليکول در خاک نيز مورد بررس

ــت. آنجلا و همکاران مطالعه اي را براي بررسي  قرار گرفته اس

ــتند با  حذف پروپيلن گليکول در خاک انجام دادند. آنها توانس

کمک يک جريان هيدروليکي پيوسته ميزان پروپيلن گليکول را 

ــتر از  تا بيش از ۹۹ درصد کاهش دهند (۹) که ۱/۲ درصد بيش

مقدار به دست آمده در اين مطالعه است اما اختلاف آن چندان 

قابل توجه نيست. 

ــر روي  ــکوپي ب ــات ميکروس ــول مطالع ــوب در ط لام مرط

نمونه هاي ميکروارگانيسم هاي اضافه شده به خاک تهيه شد که 

ــان دهنده کاهش شديد فلوک هاي ميکربي لجن فعال اوليه  نش

موجود در راکتور بيولوژيکي بود که در زمان راه اندازي راکتور 

ــده بود. همچنين به موازات کاهش  فاز جامد به خاک اضافه ش

ــاي آزاد در محيط خاک به  ــم ه فلوک ها، تعداد ميکروارگانيس

ــدت افزايش يافت. تعداد تک ياخته ها در نمونه گرفته شده  ش

ــت ۳۰ روز به شدت افزايش نشان مي داد که اين  پس از گذش

امر با توجه به افزايش تعداد ميکروارگانيسم هاي آزاد که غذاي 

تک ياخته ها را تشکيل مي دهند، طبيعي بود.

ــت آمده مي توان اظهار کرد که پروپيلن  با توجه به نتايج به دس

ــه پذيري بيولوژيکي  ــاً داراي ويژگي هاي تجزي گليکول اساس

مناسبي بوده و در محيط هاي آبي و خاک پس از طي يک دوره 

ــازي تحت تجزيه بيولوژيکي قرار گرفته  نسبتاً کوتاه سازگارس

و حذف مي شود.  
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Biological Removal of Propylene Glycol from Wastewater and its
Degradation in Soil by the Activated Sludge Consortia
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ABSTRACT
Background and Objectives:Propylene glycol is the main compound of anti-freezing chemicals. 
A significant amount of propylene glycol is released to the environment after application and
contaminates the soil. The main objective of this study was to determine the biological removal of
propylene glycol from wastewater and its degradation in soil by the isolated bacteria from activated
sludge process. 
Materials and Methods: In the present study, the sludge taken from the return flow in a local
activated sludge treatment system was used as the initial seed. The performance of the bioreactor in
treating the wastewater was evaluated at four different retention times of 18, 12, 6 and 4 h, all with
the inlet COD concentration of 1000 mg/L. This phase lasted around 4 months. Then, a part of the 
adapted microorganisms were transported from the bioreactor to the soil which was synthetically
contaminated to the propylene glycol.
Results: The average of propylene glycol removal efficiency from the wastewater in detention times
of 18, 12, 8 and 4 h in steady state conditions was 98.6%, 97.1%, 86.4% and 62.2% respectively. 
Also, the maximum degradation in soil was found to be 97.8%.  
Conclusion: According to the results obtained from this study, it appears that propylene glycol is
inherently well biodegradable and can be biodegraded in liquid phase and soil after a short period
of adaptation. 
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