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ABSTRACT 
 

Background & objective: Catechol is one of the most common compounds in the industrial 

wastewater including oil and petrochemical, pesticides industries. The drainage of these 

industries leads to aquatic organisms poisoning and adverse effects on the environment. 

Therefore, this study aimed to evaluate the effects of catechol toxicity changes before and 

after the catalytic ozonation process by Daphnia Magna bioassay. 

Methods: This study is an applied research in which the toxicity of catechol and its products 

from degradation was evaluated by bioassay method during the Catalytic ozonation process. 

First stock solution was prepared at concentration of 250 mg/l followed by preparation of 10 

samples that each contained 0 (control), 0.5, 1, 3, 6, 12, 25, 50, 75 and 100% of volume of 

primary solution. Initial samples were prepared from reactor effluent in the same volume. 

Based on the standard method, 10 Daphnia infants were added to prepared samples. Samples 

were evaluated after 24, 48, 72 and 96 hours. Finally, lethal concentration (LC50) and toxic 

units (TU) were calculated using probit analysis. 

Results: According to the results, LC50 (24 hours) of raw effluent with an initial 

concentration of 250 mg / L of catechol increased from 13.30 ml/100 ml to 33.9 ml/100 ml 

after 60 minutes treatment. Consequently, the toxicity unit decreased from 7.51 TU to 0.9 TU 

which means that the toxicity dropped by 88%. Finally, the toxicity of treated effluent 

decreased during catalytic ozonation process to degradation of catechol. 

Conclusion: Bioassay is a simple and effective way to evaluate the toxicity potential of 

Catechol to discharge it to surface water. Based on the bioassay by Daphnia Magna, Catalytic 

ozonation process is able to reduce the toxicity of catechol by degradation this compound and 

breaking into other products.  
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 قدمهم

امروزه گسترش روز افزون صنایع شییمیایي از مملیه   

، انییوا   ی نفییتهییا پالایشییگاه صیینایع پتروشیییمي و 

کیه ایاوی فییس وسییزي از     را های خطرناک بفاضلا

باشند به محیط زیسیت  و ترکیبات سمي مي هاآلاینده

تییوان بییه مییي کننیید. از مملییه اییین ترکیبییاتمییي وارد

هیییدروکربورها، بربییي و روفیین، فنییل، سیییولفید     

هیدروژن و فیره اشاره کیرد. فنیل و مشیتقات آن از    

 چکیده

 ها و فیرهکشتولید آفتي مانند صنایع نفت و پتروشیمي، کاتکول یکي از ترکیبات مزمول در فاضلاب صنایز زمینه و هدف:

شیود.  های آبزی و اثرات نامطلوب بر محیط زیست میي است. تخلیه فاضلاب این صنایع منجر به بروز مسمومیت ارگانیسم

بیا روش آزمیون   زني کاتالیزوری، بنابراین این مطالزه با هدف تزیین اثرات تغییرات سمیت کاتکول قبل و بزد از فرایند ازن

 زیستي توسط دافنیا مگنا انجام شد.

باشد که في آن، سمیت کاتکول و محصولات ااصل از تجزییه آن فیي فراینید    این مطالزه از نو  کاربردی مي روش کار:

تهیه شد و پس  mg/l 251ازن زني کاتالیزوری با استفاده از روش آزمون زیستي تزیین شد. ابتدا محلول استوک با فلظت 

درصد اجمي از محلیول اولییه بودنید،     811و  05، 51، 25، 82، 8، 9، 8، 5/1)شاهد(،  1نمونه که به ترتیب ااوی  81ز آن ا

از محلول خرومي راکتور در درصد های اجمیي مشیابه تهییه شید. بیر اسیا  روش        نمونه های اولیه، گردید. سپستهیه 

و  02، 48، 24های تهیه شده اضافه گردید و مشاهده نمونیه هیا بزید از    عدد نوزاد دافنیامگنا به نمونه  81استاندارد تزداد 

 ( با استفاده از آنالیز پروبیت محاسبه گردید.TUو وااد سمیت ) 50LCساعت انجام شد. در نهایت  38

 81کیاتکول، پیس از    mg/L 251پساب خام با فلظیت اولییه    ساعته50LC (24 )بر اسا  نتایج مشخص گردید که  یافته ها:

 3/1بیه  ( TUوااد ) 58/0رسید و به تبع آن وااد سمیت نیز از  ml/100 ml  3/99به  ml/100 ml  91/89دقیقه تصفیه از

یت پسیاب تصیفیه شیده در فراینید     درصد تنزل پیدا کرد. در نهایت میزان سم 88وااد کاهش یافت؛ به فوری که سمیت 

 زني کاتالیزوری مهت تجزیه کاتکول کاهش یافت.ازن

آزمون زیستي مهت ارزیابي پتانسیل سمیت کاتکول مهت تخلیه آن به آب های سطحي روشي ساده و موثر  یجه گیری:نت

باشد. بر اسا  آزمون زیستي توسط دافنیامگنا، فرایند ازن زني کاتالیزوری قادر است که سیمیت کیاتکول را از فریی     مي

 هد. تجزیه این ترکیب و شکستن آن به محصولات دیگری کاهش د

  لیزوری، آزمون زیستي، دافنیامگناکاتکول، سمیت، فرایند ازن زني کاتا های کلیدی :واژه
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ارای ی صنزتي هستند که دهاترکیبات فراگیر در پساب

از گیروه  کاتکول یک ترکیب آلي باشند. مي سمیت بالا

، صینایع پتروشییمي  عیلاوه بیر   کیه   ترکیبات فنلي بوده

فیور گسیترده در صینایع مختلیس ماننید رنگیرزی،       به

پلاستیک سازی، تولید سیم و آفیت کیش، رنی  میو و      

آنتي اکسیدان و صنایع بیوب و کافیم میورد اسیتفاده     

در فبیزییت کییاتکول بییه عنییوان   .(8)گیییرد مییي قییرار

محصولات واسطه تجزیه ترکیبیات آروماتییک توسیط    

شییود. در انسییان و  هییا تولییید مییي  میکروارگانیسییم

پستانداران کیاتکول بیه عنیوان متابولییت در تخرییب      

هییییا و ترکیبییییات انییییدوژن از قبیییییل  اسییییتروژن

هیا نقیش   های عصبي و پیش سیازهای آن دهندهانتقال

این ترکیب بي رن  و به فور فبیزیي بسییار   . (2)دارد 

میلیون کیلوگرم تولیید   21کمیاب است. سالانه ادود 

فلظیت آن در فاضیلاب صینایع تولیدکننیده     شیود.  مي

گیرم در  سن  از بند میليقطران و تولید گاز از زفال

رسید و فلظیت آن در   مي mg/L 2111لیتر تا ادود 

 mg/Lبیه   سین  قطران سازی با دمای پایین از زفیال 

. آژانس بیین المللیي تحقیقیات    (9) رسدهم مي 5911

وابسته به سازمان مهاني بهداشت، کاتکول را  8سرفان

فبقیه بنیدی نمیوده     2Bاز نظر سرفانزایي در گروه 

. سازمان افاظت محییط زیسیت آمریکیا    (5, 4)است. 

(EPA)ی الویییت دار هییامییزآ آلاینییده  ، کییاتکول را

زیرا در فلظت بسییار کیم نییز    بندی کرده است فبقه

. کیاتکول بیه   (8) باشید ضر ميبرای مومودات زنده م

 شییدت بشییم، پوسییت و دسییتگاه تنفسییي را تحریییک 

توانید باعیت تخرییب    میي  کنید. کیاتکول همینیین   مي

DNAش عملکرد کبد، تحلیل عروق، کما و مرگ ، کاه

و بي مهرگیان آبیزی نییز     هاشود. کاتکول برای ماهي

. مطالزییات (0-3)شییود مییي سییمي در نظییر گرفتییه 

دهد که تغییرات تحریکي صیورت  مي شده نشانانجام

ی قرمیز  هیا گرفته توسط کاتکول در عملکیرد گلبیول  

صورت گرفته بیا فنیل   با تغییرات  g/L51خون در دوز 

 . دوز کشییینده(81)، مشیییابه اسیییت. g/L251در دوز 

                                                 
1 International Agency for Research on Cancer 

)50(LD   خییوراکي کییاتکول بییرای مییوشmg/kg281 

ه به خصوصیات ترکییب  . با توم(9)گزارش شده است 

ی بالا در آب هاکاتکول از ممله قابلیت انحلال با فلظت

گرم در لیتر(، نیاز به اکسیژن بالا، سیمیت بیالا و    491)

اییین ترکیییب پییمیری بیولییوژیکي کییم، قابلیییت تجزیییه

تواند در آلوده ساختن محیط زیسیت و بیه خطیر    مي

هیا و ایوانیات و گیاهیان نقیش     انداختن سلامتي انسان

ابراین تصیفیه فاضیلاب   . بنی (88،82) مهمي را ایفا نماید

منظییور ملییوگیری از مخییافرات  اییاوی کییاتکول، بییه 

بهداشتي و زیست محیطي، قبل از تخلیه بیه محییط از   

الویت و ضرورت خاصي برخوردار است. امروزه برای 

تجزیییه ترکیبییات سییمي و آلاینییده مقییاوم و فیرقابییل 

تجزیه و دیرتجزیه، فرایندهای اکسیداسیون پیشیرفته  

(AOPs) اسیا   (89)ومه قرار گرفتیه اسیت   مورد ت .

باشد که های آزاد و فزال مياین فرایند تشکیل رادیکال

سییبب اکسیداسیییون مییسثر و سییریع آلاینییده آلییي    

فیور  د ترکیبات آلي را بهتواننهمینین ميگردد و مي

. (85, 84)اکسید کربن تثبیت کننید  کامل به آب و دی

 بییا اسییتفاده از (COP)2زنییي کاتییالیزوری فراینیید ازن

کاتالیست نانوذرات اکسید آهن دوپ شده با سییلیس  

و تیتانیوم دی اکسید قیادر بیه تجزییه میواد سیمي از      

 کاتکول و تبدیل آن به ترکیبات با سیمیت کمتیر   ممله

ی میورد  هاروش. آزمون زیستي یکي از (88)باشد مي

استفاده بیرای تزییین اثیرات بیالقوه میواد شییمیایي و       

سموم است و توسط سازمان افاظت محییط زیسیت   

ی سیمي و اثیرات آن   هاهآمریکا برای شناسایي آلایند

بلنییوا و   .(80،88)در محیط زیست توصیه شده اسیت  

همکاران، از دافنیا مگنا برای ارزییابي سیمیت فاضیلاب    

ی صنزتي استفاده کردنید.  هاشهری، شیرابه و فاضلاب

ی مییورد آزمییایش هییابییا ومییود اینکییه تمییام پسییاب 

استانداردهای شیمیایي دفیع پسیاب را رعاییت کیرده     

بودند؛ اما برای تخلیه به محیط زیست مناسب نبودند. 

ند ایین نتیایج بیرای ارزییابي اثیرات      بنابراین بیان کرد

ی آبیي بسییار مهیم و دلییل     هیا منفي بر روی محییط 

                                                 
2 Catalytic Ozonation Process 
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روشني برای تحقی  بیشتر روی مواد شییمیایي و سیم   

. همینییین ویلگاسییو و (83)اسییت  هییاشناسییي پسییاب

ی خرومي پسیاب و نتیایج   هاهمکاران، کنترل استاندارد

آزمون زیستي را برای ارزیابي کیفیت پساب ضیروری  

ای که دادبان و همکیاران  در مطالزه. (21)بیان کردند 

عملکرد فرایند ازن زني کاتالیزوری هتروژنیکیي را بیا   

شییده روی بسییتر تثبیییت 4O3Feکاتالیسییت نییانوذرات 

کربن فزال در امف فنیل از پسیاب سینتتیک بررسیي     

کردند و به این نتیجه رسییدند کیه کاتالیسیت سینتز     

در  CODشییده دارای اثییر مثبییت بییر تجزیییه فنییل و 

بیوده و فراینید    SOPنسبت بیه فراینید    COPیند فرا

COP های ایاوی  با این کاتالیست برای تصفیه فاضلاب

باشد که بیا تومیه بیه    فنل، روشي کارآمد و مسثر مي

مدت زمان کیم ازن زنیي، بازییابي کاتالیسیت توسیط      

مگنت و قابلیت استفاده مجیدد آن، نسیبت بیه سیایر     

مقییرون هییای اکسیداسیییون، ازلحییاا اقتصییادی روش

اسیتفاده از دافنیامگنیا در   . (28)باشید صرفه نیز میي به

آزمون زیستي سابقه ای فولاني دارد. شیاید  مطالزات 

بتوان گفیت مزاییای اسیتفاده از دافنییا بیرای ارزییابي       

 ی پمیرنیده تخلییه  هیا یي کیه بیه آب  هیا کیفیت پساب

ی آزمیون زیسیتي بیشیتر و    هاشوند از همه روشمي

همییین امییر باعییت توسییزه روزافییزون اییین روش در 

ی آزمیون زیسیتي گردییده    هیا سایر روشمقایسه با 

آزمیون زیسیتي   . نتایج مطالزیه ای کیه   (24-22)است. 

مقایسیه   هیا دافنیا مگنا، ویبرییو فیشیری و رییز ملبیک    

شدند، نشان داد که از بین این مومودات دافنییا مگنیا   

. (25)ی محیطیي دارد  هیا اساسیت بیشتری به آلاینده

هیای شییرین،   همینین در بین مومیودات آبیزی آب  

نسبت به فنل و مشتقات آن نظیر  هاترین گونهاسا 

یي از ماهي هاکاتکول، دافنیا و سیریودافنیا دوبیا و گونه

ی ها. از ممله پژوهش(28،20)باشد مي مانند قزل آلا

دیگری که في آن آزمون سمیت بوسیله دافنییا مگنیا   

توان به مطالزه بیر  است ميمورد بررسي قرار گرفته 

روی سییمیت فنییل و محصییولات میییاني ااصییل از     

اکسیداسییون پیشییرفته آن بییا اسییتفاده از دافنیییا مگنییا  

. بنابراین دافنیا مگنیا بیه دلییل زمیان     (28)نمود  هاشار

تولید مثل کوتاه، سرعت تکثیر زیاد، اساسیت بیالا بیه   

واد سمي، سادگي و پایین بیودن هزینیه آزمیایش و    م

 مییورد اسییتفاده قییرار آزمییون زیسییتي بکرزایییي در 

. هیدف از ایین مطالزیه بررسیي     (24،23،91)گیرد مي

فراینیید  پسییاب ااصییل از  میییزان سییمیت کییاتکول و 

اکسیداسیون پیشیرفته بیه کیار گرفتیه شیده در ایین       

 توسیط دافنییا مگنیا   آزمون زیستي هش، به روش پژو

 .بود
 

 روش کار

این تحقی  یک مطالزه تجربي کاربردی اسیت کیه در   

مقیا  آزمایشگاهي انجام شد و میزان سمیت کاتکول 

و محصولات مانبي ااصل از تجزیه آن، قبیل و بزید از   

فرایند ازن زني کاتالیزوری، با روش آزمیون زیسیتي   

 رد مطالزه قرار گرفت. توسط دافنیا مگنا مو

 و مواد شیمیایی مطالعه هادستگاه

درصد،  33در این مطالزه از کریستال کاتکول )خلوص 

CAS N0.: 120-80-9   ساخت شرکت میرک، بیرای )

تهیییه محلییول اسییتوک کییاتکول اسییتفاده شیید. مییواد   

شیمیایي از قبیل: یدیید پتاسییم، هیدروکسیید سیدیم،     

محلیول آمونییاک،    ،تیوسولفات سدیم، سولفیت سدیم

تییرت بوتیییل الکییل، اسییید سییولفوریک و اتییانول دارای 

درمه خلیوص آزمایشیگاهي بودنید. تتیرا اتییل اورتیو       

و تترا بوتوکسي تیتانیوم بیه عنیوان    (TEOS)سیلیکات 

ماده اولیه سنتز کاتالیسیت نییز میورد اسیتفاده قیرار      

گرفت. مهت سنتز کاتیالیز میورد اسیتفاده ابتیدا نیانو      

رسوبي به کمک میاده اولییه آهین    ش هممگنت به رو

در محیییط بییازی بییه  Fe(III)و آهیین سییه  Fe(II)دو 

کمک آمونیاک ساخته شید و بزید از ایین مرالیه، بیا      

ای از استفاده از فرآینید شییمیایي سیل ژل، ابتیدا لاییه     

2SiO      به عنیوان روکیش روی نیانو ذرات مغنافیسیي

ر ب 2TiOسنتز شده کشیده شد. در مراله بزدی لایه 

نتیجیه محصیول    شود و درمي نشانده 2SiOروی لایه 

بییه دسییت  TiO2@SiO4O3Fe@2صییورت نهییایي بییه
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آید. در این مطالزه مهت سنجش فلظت کاتکول از مي

( HPLCدستگاه کروماتوگرافي مایع بیا عملکیرد بیالا )   

( ساخت کشیور  CECIL, England , CE4100مدل )

گردیید.   نیانومتر اسیتفاده   205موج انگلستان در فول

 . (2)آمده است  8مشخصات کاتکول در مدول 

 راکتور فرایند ازن زنی کاتالیزوری

ور شیشه ای با فرایند ازن زني کاتالیزوری در یک راکت

میلي لیتر انجام شد. شماتیک راکتور مورد  8111اجم 

نشیان داده شیده    8استفاده در این پژوهش در شکل 

است. ازن مورد نیاز توسط ییک دسیتگاه ازن ژنراتیور    

 8ساخت کشور ایران و با ظرفیت اسمي  Danaliمدل 

گرم در سیاعت و بیا اسیتفاده از کپسیول اکسییژن بیا       

وان گاز ورودی تامین شد. مقدار ازن خلوص بالا به عن

تولید شیده توسیط دسیتگاه و مییزان ازن خرومیي از      

)یدید پتاسیم( بیر   KI 2951 Eسیستم به وسیله روش 

ی استاندارد برای آزمایشات آب هااسا  کتاب روش

. مهت سنجش میزان (98)و فاضلاب اندازه گیری شد 

ریان ورود اکسیژن به ازن ورودی به سیستم، شدت م

تنظییم و ازن تولیید    ml/min 2/1 ازن ژنراتور در اد

شییده و میییزان ازن  KIشییده وارد دو ظییرف اییاوی 

تولیدی محاسیبه گردیید. مییزان تولیید ازن بیه ازای      

 gr/hrمزییادل  ml/min 2/1شییدت مریییان اکسیییژن  

98/1 (mg/min 48/8  بود. محلول کاتکول با فلظیت )

mg/l 251 از تنظییم   آماده و پسpH  ( 8بهینیهpH= ،)

 81ی لازم در زمیان  هابه راکتور منتقل گردید. نمونه

دقیقه از راکتور برداشته و پس از اندازه گیری توسط 

، مییزان فلظیت کیاتکول بیاقي مانیده      HPLCدستگاه 

بدست آمد و در آزمون زیستي مورد بررسیي قیرار   

 گرفت.

 تهیه و کشت دافنیا مگنا

از دافنییا  آزمون زیستي ی هاایشبه منظور انجام آزم

مگنا که اسا  ترین آبزی بي مهره به ترکیبات آلیي  

مهرگان در محییط  . استفاده گردید. این بي(22)است 

آزمایشگاه درون آکواریوم کشت و تکثیر داده شد که 

نشییان داده شییده اسییت. محیییط کشییت   2در شییکل 

اسیتفاده شییده مهیت کشییت دافنییا بییر اسییا  روش    

 25گرم کود گوسیفندی خشیک،    5استاندارد با اختلاط 

گرم خاک بافیه و یک لیتر آب بشمه تهیه شد. ابتیدا  

زدادی دافني بالغ به محیط کشت مورد نظر منتقل و ت

ی به دنیا آمیده، نگیه داری و   هاتکثیر شد سپس نوزاد

تغمیه شیدند و مهیت انجیام آزمیون سیمیت میورد       

مخمر خشک به صورت یک . (92)استفاده قرار گرفتند 

روز در میان مهت تغمییه دافنیي اسیتفاده و بیا پمی       

هوای آکواریومي و به صیورت ملاییم هیوادهي شید.     

داخل محیط کشت انجیام  کنترل دما با یک دماسنج در 

 درمییه سلسیییو   25تییرین دمییا  بگرفییت )مناسیی 

باشد(. مهمترین مراله بیرای آزمیون زیسیتي بیا     مي

است که اندازه نوزادان آنهیا   دافنیامگنا مراله نوزادی

رسید. علیت اسیتفاده از نیوزاد     میلیمتر میي 8/1-8به 

دافنیا به مای دافنیای بیالغ ایین اسیت کیه در صیورت      

استفاده از دافنیای بیالغ امکیان تولیید مثیل و افیزایش      

ی مورد بررسیي ومیود دارد،   هاتزداد دافنیا در نمونه

و عیدم   هیا که این امر سبب تداخل در نتایج آزمیایش 

 گردد. مي قطزیت آنها

 ی آزمایش زیست آزمونیهاتهیه نمونه

مهت انجیام آزمیایش سیمیت کیاتکول ابتیدا محلیول       

 81تهیه شید، سیپس    mg/L 251استوک آن با فلظت 

، 8، 5/1)شیاهد(،   1 نمونه که هر یک به ترتیب ایاوی 

درصد اجمي از محلیول   811و  05، 51، 25، 82، 8، 9

تهییه گردییید.   ml 811شیرهای  اولییه بودنید، درون ب  

مهت تزیین سمیت محصولات ااصل از تجزیه کاتکول 

ی اولییه  هیا توسط فرایند ازن زني کاتالیزوری، نمونیه 

مهت انجام آزمایش سمیت، از محلول خرومي راکتور 

بر اسا  روش  ی اجمي مشابه تهیه شد.هادر درصد

عییدد نییوزاذ دافنیییا مگنییا در    81اسییتاندارد تزییداد  

 های تهیه شده اضافه گردید و مشاهده نمونههانمونه

سییاعت انجییام شیید. بزیید از   38و  02، 48، 24بزیید از 

ی هیا با فلظت میورد نظیر، دافنیي    هاتما  دافنیا مگنا

ی مییرده شییمارش هییامتحییرک بییه عنییوان دافنییيفیر
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گردید و پس از انجام مشاهدات، تزداد دافنیای مرده 

 . (99،94)در فرم مخصوص ثبت شد 

 نتایج تجزیه و تحلیلروش 

در این مطالزه مهیت تزییین مییزان میرگ ااصیل از      

 SPS سیمیت کیاتکول از آنیالیز پروبییت نیرم افیزار      

( بییا TUو واایید سییمیت )  50LCاسییتفاده گردییید و  

( از TUاستفاده از آنالیز پروبیت تزییین شید. مییزان )   

 :(95)محاسبه شد  8رابطه 

8       ) 
 

ی هیا در زمیان  و ادود بالا و پیایین آن  50LC مقادیر

بیدون میرگ و    همینین فلظتمختلس مشخص شد؛ 

مرگ و مییر بیه ترتییب از فریی       درصد 811میر و 

 81اسبه فلظتي که میزان مرگ و میر آن کمتر از مح

. (98)بییود، تزیییین شیید  درصیید 33و بیییش از  درصیید

سییم  ی ااصل از آنالیز پروبیت مهت ترهاسپس داده

میورد   Excel مربوط توسیط نیرم افیزار    نمودارهای

  .استفاده قرار گرفت
 

 فیزیکی و شیمیایی کاتکول در شرایط استانداردمشخصات  .1جدول 

 ساختار مولکولي

 
 2O6H6C فرمول شیمیایي

 g/mol 881 مرم مولکولي

 nm 205 فول موج اداکثر ممب

        

 
 ده در این پژوهشمشخصات راکتور مورد استفا .1 شکل

 شیر نمونه برداری -4 ازن ژنراتور -3 فلومتر -2 منبع اکسیژن-1

 ی حاوی محلول یدید پتاسیمهاگازشوی -6راکتور تماس  -5 

 
 توسط دافنیا مگنا آزمون زیستیآزمایش  .2شکل 

 

 هایافته

نتایج آزمایشات انجام شده بر روی فاضلاب ورودی با 

، قبل و بزید از تصیفیه   mg/L 251فلظت اولیه کاتکول 

با فرایند ازن زني کاتالیزوری و نتایج ااصل از تحلییل  

کاتکول در  (TU8و وااد سمیت ) 50LCپروبیت شامل 

تیا   2ی هاساعت در مدول 38و  02, 48, 24ی هازمان

به ترتیب نتایج درصد  9و  2ارائه شده است. مدول  4

لیس  ی مختهیا مرگ دافنیامگنا در اثر موامهه بیا رقیت  

 دهنید. میي  را نشیان پساب تصیفیه شیده   پساب خام و 

دهید، درصید   میي  بنانکه افلاعات ایین میداول نشیان   

 38و  02, 48, 24 یهامرگ و میر دافنیا در في زمان

یابد. درصد مرگ مي افزایش ساعت، با گمشت زمان

 درصید  51دافنیا در رقت پساب خیام و تصیفیه شیده    

 38سیاعت تیا    24اجمي، پس از تما  با کاتکول في 

 82بیه   81و از  درصید  33به  88ساعت به تر تیب از 

یابد. این نتیایج عیلاوه بیر افیزایش     مي افزایش درصد

دهنیده  مرگ دافنیا بیا گمشیت زمیان تمیا ، نشیان     

در پساب تصفیه شیده و   هاکاهش میزان مرگ دافني

باشد. بزد مي بزد از انجام فرایند ازن زني کاتالیزوری

درصد ساعت و در رقت پسات خام  24از زمان تما  

باشید کیه   مي درصد 88مرگ و میر دافنیا مگنا برابر 

درصد مرگ پس از انجام فرایند ازن زني کاتالیزوری 

 درصد 51دافنیا مگنا در پساب تصفیه شده و در رقت 

بر اسا  میدول  یابد. مي کاهش درصد 81اجمي به 

4 50LC (24 )پساب خام با فلظیت اولییه    ساعتهg/Lm 

                                                 
1 Toxicity Unit 
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دقیقیه تصیفیه    81پس از  ml/100 ml 91/89 ، از251

رسید و به تبع آن وااد سیمیت   ml/100 ml 3/99به 

وااد کاهش یافت؛ به  3/1به ( TUوااد ) 58/0نیز از 

درصد تنزل پیدا کرد. نتیایج   88فوری که سمیت آن 

ساعته برای کاتکول برابر  38دهد که سمیت مي نشان

زنیي  د از انجیام فراینید ازن  بوده که بز TU 31/08 با

فته است. این رونید  کاهش یا TU 34/2کاتالیزوری به

سیاعته نییز    02و  48، 24ی هیا زمیان  کاهشي در همه

مشاهده گردید. هربند با افزایش زمان، وااد سمیت 

یابید.  میي  ی مورد نظر نیز افزایشهاهر یک از نمونه

زنیي  زننکته قابل تومه در نتایج مطالزه، تاثیر فرایند ا

 .باشدمي کاتالیزوری بر روی کاهش سمیت کاتکول

 
 (mg/l 252ی مختلف کاتکول )پساب خام(، قبل از فرایند ازن زنی کاتالیزوری )غلظت کاتکول هادرصد مرگ و میر دافنیا مگنا در رقت .2 جدول

 زمان تما                             

 (v:v) رقت پساب
 ساعت 38 ساعت 02 ساعت 48 ساعت 24

1% 1 % 1% 1% 1% 

5/1% 8% 4% 88% 20% 

8% 4% 81% 23% 49% 

9% 88% 91% 55% 01% 

8% 91% 48% 08% 89% 

82% 40% 88% 84% 32% 

25% 88% 88% 39% 30% 

51% 88% 38% 30% 33% 

05% 88% 35% 38% 811% 

811% 38% 30% 33% 811% 

 

 

 

، mg/l 252)غلظت کاتکول کاتکول )پساب تصفیه شده(، پس از فرایند ازن زنی کاتالیزوری ی مختلف هاتدرصد مرگ و میر دافنیامگنا در رق .3 جدول

8=pH اولیه، دوز کاتالیست gr/L 3 دوز ازن ،gr/hr 38/2  و زمان واکنشmin 62) 

 زمان تما                                 

 (v:v) رقت پساب
 ساعت 38 ساعت 02 ساعت 48 ساعت 24

1% 1% 1% 1% 1% 

5/1% 1% 1% 1% 8/1% 

8% 1% 1% 1% 9/1% 

9% 1% 1% 1% 9% 

8% 1% 1% 8/1% 3% 

82% 1% 8/1% 8% 28% 

25% 0/1% 2% 3% 48% 

51% 81% 88% 94% 82% 

05% 28% 90% 55% 09% 

811% 44% 55% 01% 81% 
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 ی مختلف فرایندهاتغییرات سمیت پساب در زمان .4دول ج

 دمحلول مور

 آزمایش

 زمان

 ساعت

50LC 

% (v:v) 

 وااد سمیت %35ادود افمینان 

TU اد بالا اد پایین 

 پساب خام

24 91/89 % 34/0 % 81/22 % 58/0 

48 50/8 % 04/9 % 03/81 % 22/85 

02 48/2 % 21/8 % 29/4 % 88/41 

38 91/8 % 52/1 % 92/2 % 31/08 

پساب فرایند ازن زني 

 کاتالیزوری

24 3/99 % 38/21 % 85/4819 % 3/1 

48 8/80 % 52/88 % 88/284 % 18/8 

02 8/32 % 33/48 % 09/813 % 40/8 

38 881 % 45/28 % 40/800 % 34/2 

 

درصید میرگ دافنییا را در برابیر      8همینین نمیودار  

ی مختلس پسیاب خیام و تصیفیه شیده     هالگاریتم رقت

یش درصید  بیا افیزا   8مطیاب  نمیودار   دهد. مي نشان

اجمي آلاینده کاتکول و پسیاب ااصیل از تجزییه آن،    

یابید و  میي  میزان مرگ و میر دافنیا مگنا نیز افیزایش 

بیا  رود. مي بزد از آن نمودار با شیب نسبتاً ثابتي پیش

دافنیا مگنا متیاثر از  ی به دست آمده، هاتومه به داده

سییمیت کییاتکول بییوده و میییزان سییمیت کییاتکول در  

ی بیشییتر از پسییاب خرومییي ااصییل از فاضییلاب ورود

 باشد.مي فرایند ازن زني کاتالیزوری

 ب(                                                                                                        لف( ا

 (mg/l 252)غلظت کاتکول  ب خام ب( پساب تصفیه شدهی مختلف کاتکول الف( پساهادر برابر لگاریتم رقت هادرصد مرگ دافنی .1نمودار 

 

 بحث  

افلاعیات بدسیت آمیده از آزمیون      4تا  2در مداول 

ی سنتتیک خیام و تصیفیه شیده ایاوی     هاسمیت نمونه

ارائییه گردیییده اسییت.  mg/L 251کیاتکول بییا فلظییت  

درصید اجمیي بیه همیراه ییک نمونیه        3در  هانمونه

ر گرفتنید.  شاهد آماده و مورد آزمیون سیمیت قیرا   

ی بیان سمیت نییز بیر اسیا  ایین     هاهمینین شاخص

آمده است. با تومیه بیه    4افلاعات تزیین و در مدول 

و بر اسا  آنالیز پروبیت، درصد مرگ  9و  2مداول 

ی اجمي مختلس بزید از  هاو میر دافنیا مگنا در درصد

فرایند ازن زني کاتالیزوری کاهش یافته است که ایین  

هد که سمیت ایجیاد شیده توسیط    دمي موضو  نشان

محلول کاتکول در فاضلاب ورودی بسییار بیالا بیوده و    

 زني کاتالیزوری قیرار زماني که در مزرض فرایند ازن

یابید.  میي  گیرد تجزیه شده و این سیمیت کیاهش  مي

ی اکسیداسیییون هییامهمتییرین مکانیسییم در فراینیید  

ی فزیال هیدروکسییل بیا    هیا پیشرفته، تولیید رادیکیال  

باشد. همینین در فراینید  مي ل اکسیداسیون بالاپتانسی

افیزایش  ازن زني کاتالیزوری، افزودن کاتالیست باعت 

میزان اکسیداسیون، کاهش مدت زمیان لازم، کیاهش   
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نتیجیه کیاهش    و سیمي و در  تولید محصولات فرعیي 

. در اییین فراینیید ازن (90) گییرددهزینییه تصییفیه مییي

یي بیییه هیییاشیییده و از فریییی  واکییینش  تجزییییه

ی قیوی ماننید رادیکیال هیدروکسییل     هیا کنندهاکسید

کنندگي بسییار  بدیل شده کیه دارای پتانسییل اکسیید   ت

باشید کیه سیبب    میي  بالاتری نسیبت بیه مولکیول ازن   

اکسیداسیون کاتکول و تجزیه آن به ترکیباتي با سمیت 

. بیا افیزایش درصید اجمیي     (98،93)گیردد  مي کمتر

کاتکول، میزان مرگ و میر دافنیا مگنا در هر دو پساب 

یابید کیه بیه وضیو      میي  خام و تصفیه شیده افیزایش  

مشخص است که افزایش فلظت این آلاینده در اجم 

 مشخص بر روی اکولوژی این بي مهرگان آبزی موثر

شابه در مطالزات دهقاني و همکیاران  باشد. نتایج ممي

در مطالزیه ای ملکیي و   . (92)نیز گزارش شده اسیت  

همکاران سیمیت فنیل و محصیولات مییاني ااصیل از      

اکسیداسییون پیشییرفته آن بییا اسییتفاده از دافنیییا مگنییا  

بررسي کردنید کیه مقایسیه سیمیت فنیل بیا سیمیت        

محصییولات ناشییي از تجزیییه فنییل توسییط فراینییدهای 

مییورد مطالزییه نشییان داد کییه سییمیت بییرای محلییول 

کمتر از سمیت بدسیت  خرومي از راکتور فتوسونولیز 

ی خرومیي از راکتورهیای   هاآمده برای فنل و محلول

بنیابراین بیر اسیا  آزمیون      ،سونولیز و فتولیز است

سمیت ااد توسط دافنیا مگنا، فرایندهای فتوسیونولیز  

و فتولیز قادر هستند که سمیت محصیولات ااصیل از   

 . همینین در مطالزیه (28)تجزیه فنل را کاهش دهند 

قبیل و بزید از    Aدیگری که سمیت محلول بیس فنول 

فراینییدهای اولتراسییونیک و پراکسییید هیییدروژن بییا  

استفاده از آزمون زیستي دافنیا مگنا را مقایسه کردند 

به این نتیجیه رسییدند کیه محلیول ااصیل از فراینید       

تلفیقییي دارای کمتییرین سییمیت و محلییول ااصییل از   

باشید  میي  ن دارای بیشترین سیمیت پراکسید هیدروژ

همییان فییوری کییه اشییاره گردییید فاکتورهییای  . (92)

( بر اسا  روش آمیاری  TUو  50LCسمیت کاتکول )

با تومه بیه   ساعته تزیین شد. 38پروبیت در یک دوره 

 سیاعته50LC (24  )(، mg/L 251)فلظت اولیه کیاتکول  

درصد اجمي و وااد سمیت برابیر   91/89پساب خام 

TU 58/0 از دهید کیه بزید    میي  باشد. نتایج نشانمي

سیاعته بیرای    24فرایند ازن زني کاتیالیزوری سیمیت   

 TUدرصید اجمیي و وااید سیمیت      3/99کاتکول به 

فاکتورهای فیزیکي، شیمیایي بر فب  نتایج،  رسید. 3/1

و عوامل محیطي نقشي بسزایي در رفتیار نشیانگرهای   

بیا   هیا زیستي و درنتیجه میزان پیمیرش و انطبیاق آن  

 سیاعته50LC (24  )ران ماده سمي دارند. ملکي و همکا

درصید   84/99بر روی دافنییا مگنیا را   پساب خام فنل 

. مطالزات گوناگوني بیا  (28)اجمي گزارش کرده اند 

ی زنده، مانند های مختلس ارگانیسمهااستفاده از گونه

 هیا ی اییواني زئوپلانکتیون  هیا ، باکتری و سلولهاقارچ

ی اکسیداسیون پیشرفته هابرای بررسي کارایي فرایند

ی آبي هادر محیط هادر کاهش میزان سمیت آلاینده

انجام شده است. نتایج آزمایشات انجام شده بیر روی  

دافنیا مگنیا نشیان دادنید کیه ایین مومیود اساسییت        

بیشتری به آلودگي محیط و ترکیبات آلي دارد. رنجبر 

 MTBEای، میزان سیمیت  و همکاران در في مطالزه 

را بر روی دافنیا مگنا بررسي کردند که نتایج ااکي از 

آن بود که دافنیا مگنا به دلیل مقاومیت بیالا در برابیر    

قابلیییت اسییتفاده مهییت آزمییون سییمیت   هییاآلاینییده

MTBE سیت  ا زمیني را داراسطحي و زیری هادر آب

ساعت تما ، هیی  تفیاوت مشخصیي در     48و بزد از 

 .(41)گ و مییر دافنییا مگنیا مشیاهده نشید      میزان مر

مگنا را  الزه ای مقاوت دافنیاپ و همکاران نیز في مطها

نا مگم سنجیدند و مقاومت بالای دافنیادر برابر کادمیو

را در برابر فلطیت بیالای کیادمیوم و ظرفییت بیالای      

ممب و تجمع کادمیوم به وسیله این مومیود را تاییید   

بییر روی  8اوروپسییا. در مطالزییه ای کییه (48)کردنیید 

 2TiO فرایند ازن زني پیشرفته بیا کارایي سم شناسي 

، نتیایج ااصیل از   داد زپین انجیام برای تخریب کاربامیا 

ی رقیی  شیده میورد    هاتست سمیت مزمن با محلول

تجزیه و تحلییل قیرار گرفیت و هیی  گونیه میرگ و       

میری در مادران مشیاهده نشید. ایین نتیایج اهمییت      

                                                 
1 Oropesa  

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=12782201300&amp;eid=2-s2.0-85032805092
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=12782201300&amp;eid=2-s2.0-85032805092
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شیییمیایي همییراه بییا آزمییون زیسییتي     فراینییدهای 

شناسي را برای ارزیابي و انتخاب بهترین تکنولوژی سم

 برمسیته  هیا فیت آب سیطحي و پسیاب  مهت بهبود کی

 هیا اتي آزمیون زیسیتي آنتیي بیوتییک     .(42)کند مي

مانند مترونیدازول توسط دافنیا مگنیا میورد سینجش    

. هربه زمان موامهه با کیاتکول  (49)قرار گرفته است 

یابید و در نتیجیه   مي کاهش 50LCبیشتر شود، میزان 

یابید. نتیایج ایین مطالزیه بیا      مي میزان سمیت افزایش

گزارشییات سییازمان افاظییت محیییط زیسییت آمریکییا 

مطابقییت دارد. کییاتکول سییمیت اییاد متوسییط بییرای  

آبزیان دارد. بر اسا  گزارش سازمان افاظت محیط 

سییاعت  38در مییدت  LC50کییا، مقییدار زیسییت آمری

 mg/L 3/8ی شیییرین برابییر بییا هییابییرای مییاهي آب

باشد. همینین دوز کشنده خیوراکي بیرای میوش    مي

mg/kg 281   و دوز کشیینده ملییدی بییرای خرگییوش

mg/kg 811 فراینیید ازن زنییي  (44،45)باشیید مییي .

ی هییاکاتییالیزوری کییاتکول، بییه دلیییل تولییید رادیکییال 

هیدروکسیل، کاتکول بیشتر تجزیه شده و سیمیت آن  

یابیید. اگربییه در محلییول خرومییي از    مییي کییاهش

فراینییدهای اکسیداسیییون پیشییرفته ترکیبییات واسییطه 

ختلفي ومود دارد ولي سمیت آنها کمتیر از سیمیت   م

باشید. علیت ایین امیر ممکین اسیت       میي  اولیه کاتکول

بودن فلظت محصولات واسطه باشد که باعیت  مزئي

. صییادقي و (98)گییردد مییي کییاهش میییزان سییمیت 

بررسي میزان سمیت پرکلرواتین  همکاران در مطالزه

و محصولات میاني ااصل از اکسیداسیون پیشرفته بیه  

روش آزمون زیستي توسط دافنیا مگنا، صحت این امر 

را تایییید کردنیید و نشییان دادنیید کییه میییزان سییمیت  

پرکلییرواتین در فراینییدهای هیبریییدی )کییاربرد بنیید 

هم( کمتر از فرایندهایي بیا ییک    اکسیداسیون باروش 

 .(98)باشد مي روش اکسیداسیون
 

 نتیجه گیری

تکول في فرایند ازن زني کاتالیزوری، میزان سمیت کا

تصییفیه شییده نسییبت بییه قبییل از اییین فراینیید کییاهش 

بشمگیری پیدا کرده است. دافنیامگنا متاثر از سیمیت  

باشد. بنابراین با تومه به مزایای استفاده از کاتکول مي

توان زیست آزموني به کمیک آن را بیه   مي دافنیامگنا

عنوان یک روش مناسب مهت ارزییابي اثیر و کیارایي    

صفیه و کنترل سمیت برای پیایش  فرایندهای مختلس ت

 ی صنزتي به کار برد. هاپساب
 

 تشکر و قدردانی

این مقاله بخشي از پایان نامه و فر  تحقیقاتي مصوب 

دانشگاه علیوم پزشیکي و خیدمات بهداشیتي درمیاني      

ي فراینید  بررسي کیارای »با عنوان  8934ایران در سال 

لیسیت  مگن با استفاده از کاتاهازن زني کاتالیزوری فیر

ذرات دی اکسییید تیتییانیوم مغنافیسییي شییده در  نییانو

 25020و بیه کید    «امف کاتکول از فاضیلاب سینتتیک  

باشد که نویسیندگان نهاییت تقیدیر و تشیکر را از     مي

 .ی آن دانشگاه دارندهاامایت
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