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چکـــيدهاطــــــلاعـــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:                 96/04/14  
تاریخ ویرایش:                  96/06/14  

تاریخ پذیرش:                 96/06/19    
تاریخ انتشار:                   96/06/29

و  انسان  سلامت  بر  نامطلوبی  اثرات  کاتکول  حاوی  صنایع  فاضلاب  تخلیه  هدف:  و  زمینه 
محیط‌ زیست می‌گذارد. هدف از این مطالعه تعیین اثرات سمیت کاتکول قبل و بعد از فرایند 

اکسیداسیون پیشرفته )ازن‌زنی(، به وسیله آزمایشات آزمون زیستی توسط دافنیامگنا بود.
روش بررسی: این مطالعه از نوع کاربردی است که با روش آزمون زیستی دافنیامگنا، سمیت 
کاتکول در فرایند ازن‌زنی تعیین شد. ابتدا محلول استوک با غلظت mg/L 250 و پس از آن 10 
نمونه که به ترتیب حاوی0 )شاهد(، 0/5، 1، 3، 6، 12، 25، 50، 75 و 100 درصد حجمی از 
محلول اولیه بودند، تهیه گردید. سپس نمونه‌های اولیه از محلول خروجی راکتور، در درصد‌های 
حجمی مشابه تهیه شد. براساس روش استاندارد تعداد 10 عدد نوزاد دافنیامگنا در نمونه‌ها اضافه 
 )TU( و واحد سمیت LC50 96 انجام شد. در نهایت h و مشاهده نمونه‌ها بعد از 24، 48، 72 و

با استفاده از آنالیز پروبیت )Probit Analysis( محاسبه گردید.
یافته‌ها: با توجه به نتایج، دافنیامگنا متاثر از سمیت کاتکول است LC50 )24 ساعته( پساب خام، 
از mL/100 mL 13/30 پس از min 60 تصفیه به mL/100 mL 30/4 رسید و به تبع آن 
واحد سمیت نیز از 7/51 واحد )TU( به 3/29 واحد کاهش یافت و سمیت 56 درصد تنزل پیدا 

کرد. درنهایت میزان سمیت پساب تصفیه شده در فرایند ازن‌زنی کاتکول کاهش یافت.
نتیجه‌گیری: براساس آزمون زیستی، به نظر می‌رسد فرایند ازن‌زنی قادر است سمیت کاتکول را 
کاهش دهد. بنابراین می‌توان از این فرایند به‌عنوان یک گزینه برای تصفیه فاضلاب‌های حاوی 

کاتکول استفاده کرد. 

Please cite this article as: Kermani M, Farzadkia M, Esrafili A, Dadban Shahamat Y, Fallah Jokandan S. Investigation of toxicity changes of Catechol 
in oxidation process with ozone by bioassay. Iranian Journal of Health and Environment. 2017;10(2):237-48.
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مقدمه
فاضلابی ک��ه در نتیجه فعالی��ت صنایع تولید می‌ش��ود اغلب 
حاوی طیف وس��یعی از آلاینده‌ها و ترکیبات س��می است که 
کارب��رد فرایندهای متداول تصفی��ه آب و فاضلاب را محدود 
کرده اس��ت. کاتکول با فرمول شیمیایی C6H6O2 یک ترکیب 
آلی حلقوی با س��میت بالا اس��ت که از طریق صنایع مختلف 
مانند رنگرزی، پلاستیک‌سازی، سم‌سازی، داروسازی و صنایع 
چ��وب وارد محیط زیس��ت می‌ش��ود )1(. همچنی��ن کاتکول 
به‌طور گس��ترده به عنوان م��واد خام در صنایع پتروش��یمی و 
پالایش��گاه‌های نفت مورد استفاده قرار می‌گیرد. این ترکیب در 
انواع پس��اب صنایع معمول حاوی فنل در محدوده غلظت 35 
ت��ا mg/L 8000 وجود دارد )2(. آژانس بین المللی تحقیقات 
سرطان )IARC( وابسته به سازمان جهانی بهداشت، کاتکول 
را از نظر س��رطان‌زایی در گروه 2B )ممکن است برای انسان 
سرطان‌زا باشد( طبقه‌بندی نموده است. )3، 4(. سازمان حفاظت 
محیط زیست آمریکا (USEPA)، کاتکول را، جزء آلاینده‌‌های 
اولویت‌دار طبقه‌بندی کرده اس��ت )5(. کاتکول دارای ساختار 
آروماتیکی بوده و به ش��دت چشم، پوس��ت و دستگاه تنفسی 
را تحری��ک می‌کند. کاتکول همچنی��ن می‌تواند باعث تخریب 
DNA، کاهش عملکرد کبد، تحلیل عروق، کما و مرگ شود. 
بر‌اساس اطلاعات موجود، کاتکول برای ماهی‌ها و بی‌مهرگان 
آبزی س��می در نظر گرفته می‌شود )8-6(. سمیت این ماده در 
مقایس��ه با فنل بسیار بیشتر اس��ت. مطالعات انجام شده نشان 
می‌دهد ک��ه تغییرات تحریکی صورت گرفته توس��ط کاتکول 
در عملک��رد گلبول‌های قرمز خون در دوز g/L 50 با تغییرات 
صورت گرفته با فنل در دوز g/L 250، مش��ابه است )9(. دوز 
 260 mg/kg خوراکی کاتکول برای موش (LD50) کش��نده
گزارش شده است )2(. با توجه به خصوصیات ترکیب کاتکول 
از جمله قابلیت انحلال بالا در آب، س��میت بالا و مقاومت در 
براب��ر تجزی��ه می‌تواند باعث آلودگی محیط زیس��ت و تهدید 
سلامتی انسان‌ها و حیوانات و گیاهان شود )10، 11(. بنابراین 
تصفی��ه فاضلاب ح��اوی کاتکول ضروری اس��ت. فرایندهای 
اکسیداسیون پیشرفته مانند ازن‌زنی قادر به تجزیه مواد سمی از 

جمله کاتکول هستند که آن را به ترکیبات با سمیت کمتر تبدیل 
می‌کنند )14-12( این فرایند‌ها همچنین می‌توانند ترکیبات آلی 
را به‌ط��ور کامل به آب و دی اکس��ید کرب��ن تثبیت کنند )17-
15(. آزمون زیس��تی روش��ی اس��ت که برای ارزیابی س��میت 
شیرابه، فاضلاب ش��هری و صنعتی مورد استفاده قرار می‌گیرد 
و توس��ط سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا برای شناسایی 
آلاینده‌های س��می و اثرات آن در محیط زیس��ت توصیه شده 
اس��ت )18، 19(. طبق نتایج مطالعات Blinova و همکاران، 
با وجود اینکه تمام پس��اب‌های مورد آزمایش از استاندارد دفع 
پس��اب برخوردار بودند، ولی بر‌اس��اس نتایج آزمون زیس��تی 
جهت تخلیه به محیط زیس��ت مناس��ب نبودند )20(. همچنین  
Villegas و همکاران، کنترل استاندارد‌های خروجی پساب و 
نتایج آزمون زیستی را برای ارزیابی کیفیت پساب ضروری بیان 
کردند )21(. در آزمون زیس��تی از موجودات زیادی مانند انواع 
ماهی‌ها، جلبک‌ها، باکتری‌ها و انواع موجودات آب‌های شیرین 
و دریا مثل دافنیا اس��تفاده می‌ش��ود. Naddafi و همکاران در 
مطالعه بررسی س��میت نانوذرات اکسید روی و اکسید تیتانیوم 
 ATCC با استفاده از آزمون زیستی از باکتری‌های اشرشیاکلی
35218 و اس��تافیلوکوک اورئوس ATCC 25923 استفاده 
کردن��د )22(. دو گونه اصلی دافنیا، مگنا )Magna( و پولکس 
)Pulex( هس��تند )23، 24(. نتایج مطالعه‌ای که آزمون زیستی 
دافنیا مگنا، ویبریو فیشری و ریز جلبک‌ها مقایسه شدند، نشان 
داد که از بین این موجودات دافنیامگنا حساس��یت بیش��تری به 
آلاینده‌ه��ای محیطی دارند )25(. همچنی��ن در بین موجودات 
آبزی آب‌های ش��یرین، حس��اس‌ترین گونه‌ها نسبت به فنل و 
مشتقات آن نظیر کاتکول، دافنیا و سیریودافنیا دوبیا و گونه‌هایی 
از ماهی مانند قزل آلا است )28-26( بنابراین دافنیامگنا به دلیل 
زمان تولید مثل کوتاه، س��رعت تکثیر زیاد، حساس��یت بالا به 
مواد س��می، سادگی و پایین بودن هزینه آزمایش و بکرزایی در 
 Sadeghi .)29-31( آزمون زیستی مورد استفاده قرار می‌گیرد
و همکاران به بررس��ي ميزان سميت پرکلرواتيلن و محصولات 
مياني حاصل از اکسيداس��يون پيشرفته به روش زيست آزموني 
توس��ط دافنيامگنا پرداختند و بیان کردند که میزان س��میت در 
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فراينده��ای هیبريدی )کاربرد چند روش اکسیداس��یون با هم( 
کمتر از فرايندهايی با يک روش اکسیداسیون )مثلا اولتراسونیک 
ب��ه تنهايی( بود. لذا فرضیه کاهش س��میت محصولات حاصل 
از تجزي��ه پرکلرواتیلن بعد از انجام فرايندهای ذکر ش��ده قابل 
قبول اس��ت )32(. همچنین Momeniha و همکاران سميت 
نانو ذرات اكس��يد روي تماس يافته با رنگ آبي 29 با اس��تفاده 
از دافنيامگن��ا مورد بررس��ی قرار دادند و نتیج��ه گرفتند که با 
افزاي��ش زمان تم��اس، مقدار LC50 كاهش ياف��ت؛ به عبارت 
ديگر س��ميت نانو ذرات اكسيد روي بر روي دافنیامگنا افزايش 
يافت؛ در نتيجه س��ميت نانوذرات تماس يافته با رنگ آبي 29 
وابس��ته به زمان تماس با دافنيامگنا اس��ت )33(. هدف از این 
مطالعه بررسی میزان سمیت کاتکول و اثرات اکولوژیکی پساب 
حاصل از فرایند اکسیداسیون پیشرفته به کار گرفته شده در این 
پژوهش جهت حذف کاتکول، به روش آزمون زیس��تی توسط 

دافنیامگنا است.

مواد و روش‌ها
ای��ن تحقیق یک مطالع��ه تجربی کاربردی بود ک��ه در مقیاس 
پایلوت انجام ش��د و میزان سمیت کاتکول و محصولات میانی 
حاصل از اکسیداس��یون پیش��رفته به روش آزمون زیستی مورد 
بررس��ی قرار گرفت. خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و ساختار 
مولکولی کاتکول در جدول 1 آمده است )34(. کاتکول و سایر 
مواد ش��یمیایی مورد اس��تفاده در این تحقیق محصول شرکت 

مرک آلمان است. 
ال��ف( تهیه و کش��ت دافنیامگنا: با توجه به اینک��ه دافنیامگنا 
حساس‌ترین آبزی بی‌مهره به ترکیبات آلی است )23( به منظور 
انجام آزمایش‌های آزمون زیس��تی از دافنیامگنا استفاده گردید 
که در محیط آزمایش��گاه درون آکواریوم کشت داده شد. محیط 
کش��ت استفاده ش��ده جهت کش��ت دافنیامگنا براساس روش 
اس��تاندارد با اختلاط g 5 کود گوس��فندی خشک، g 25 خاک 
باغچه و L 1 آب چش��مه تهیه شد. ابتدا تعدادی دافنیامگنا بالغ 
به محیط کشت مورد نظر منتقل و تکثیر شد سپس نوزاد‌های به 
دنیا آمده، نگهداری و تغذیه شدند و جهت انجام آزمون سمیت 

مورد اس��تفاده قرار گرفتند )35(. مخمر خشک به صورت یک 
روز در می��ان جهت تغذیه دافنیامگنا اس��تفاده و با پمپ هوای 
آکواریومی و به صورت ملایم هوادهی ش��د. کنترل دما با یک 
دماس��نج در داخل محیط کش��ت انجام گرفت )مناس��ب‌ترین 
دما 0C 25 اس��ت(. علت اس��تفاده از ن��وزاد دافنیامگنا به جای 
دافنیامگن��ا بالغ، ام��کان تولید مثل  و افزایش تع��داد دافنیامگنا 
در حی��ن آزمایش اس��ت که س��بب تداخ��ل در نتایج آزمایش 
می‌گ��ردد. نوزاده��ای دافنیامگنا mm 1-0/8 ط��ول دارند و با 

چشم غیر مسلح دیده می‌شوند. 
ب( تهی��ه نمونه‌ه��ای آزمایش آزمون زیس��تی: جهت تعیین 
 250 mg/L س��میت کاتکول ابتدا محلول استوک آن با غلظت
تهیه ش��د، پس از آن 10 نمونه ک��ه هر یک به ترتیب حاوی 0 
)شاهد(، 0/5، 1، 3، 6، 12، 25، 50، 75 و 100 درصد حجمی 
از محلول اولیه بودند، درون بش��رهای mL 100 تهیه گردید. 
جهت تعیین سمیت محصولات حاصل از تجزیه کاتکول توسط 
فرایند ازن‌زنی، نمونه‌های اولیه جهت انجام آزمایش از محلول 
خروجی راکتور در درصد‌های حجمی مشابه تهیه شد. براساس 
روش اس��تاندارد تعداد 10 عدد ن��وزاد دافنیامگنا در نمونه‌های 
تهیه شده اضافه گردید و مشاهده نمونه‌ها بعد از 24، 48، 72 و 
h 96 انجام شد. بعد از تماس دافنیامگناها با غلظت مورد نظر، 
دافنیامگناهای غیر متحرک به‌عنوان دافنیامگنا‌های مرده شمارش 
گردید و پس از انجام مش��اهدات، تع��داد دافنیامگنای مرده در 
فرم مخصوص ثبت شد )36(. محیط کشت دافنیامگنا و مراحل 
انجام آزمایش آزمون زیستی در شکل 2 نشان داده شده است.

ج( راکتور فرایند ازن‌زنی: مطالعه فرایند ازن‌زنی در یک راکتور 
آزمایش��گاهی اس��توانه‌ای ش��کل با حجم mL 1000 از جنس 
شیش��ه و مقاوم به مواد ش��یمیایی انجام ش��د. ب��ه منظور پخش 
بهت��ر ازن در محل��ول نیز، یک دیفیوزر در انته��ای لوله ورودی 
ازن به راکت��ور نصب گردید. تصویر پایلوت به کار رفته در این 
مطالعه در ش��کل 1 نشان داده ش��ده است. ازن مورد نیاز توسط 
دستگاه ازن ژنراتور با نام مدل Danali ظرفیت g/h 6، ساخت 
کش��ور ایران و خریداری شده از شرکت ازن سازان پاسارگاد با 
استفاده از کپسول اکس��یژن با خلوص بالا به عنوان گاز ورودی 
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جهت تولید ازن تامین ش��د. مقدار تولید ازن توس��ط دستگاه و 
 E 2350  KI می��زان ازن خروجی از سیس��تم به وس��یله روش
)یدید پتاسیم( کتاب روش‌های استاندارد برای آزمایشات آب و 
فاضلاب مورد سنجش قرار گرفت )23(. قبل از انجام هر سری 
آزمایش برای اندازه‌گیری میزان ازن وارد شده به سیستم، شدت 
 0/2 mL/min جریان ورود اکس��یژن ب��ه ازن ژنراتور در ح��د
تنظیم و ازن تولید ش��ده وارد دو ظرف حاوی KI شده و میزان 
ازن تولید شده توس��ط ژنراتور اندازه‌گیری شد. میزان تولید ازن 
 0/38 g/h 0/2 معادل mL/min به ازای شدت جریان اکس��یژن
)mg/min 6/48( بود. برای انجام آزمایش��ات محلول کاتکول 
ب��ا غلظ��ت mg/L 250 تهیه ش��د و پس از تنظی��م pH بهینه 
)pH=10(، محلول به راکتور انتقال یافت. پس از انتقال محلول 
 60 min به راکتور جریان ازن نیز منتقل شد. نمونه لازم در زمان
 ،HPLC از راکتور برداشته و پس از اندازه‌گیری توسط دستگاه
میزان غلظت کاتکول باقیمانده بدس��ت آمد و در آزمون زیستی 

مورد بررسی قرار گرفت.
Tox�( و واحد سمیت LC50 روش آنالیز نتایج: در نهایت )د:
 Probit( ب��ا اس��تفاده از آنالی��ز پروبیت )icity Unit: TU
Analysis( تعیین ش��د. میزان )TU( از معادله 1 محاسبه شد 
)37(. آنالی��ز پروبیت با نرم افزار SPSS جهت تعیین LC50 و 
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میر و 100 درصد مرگ و میر به ترتیب از طریق محاسبه غلظتی 
که میزان مرگ و میر آن کمتر از 10 درصد و بیش از 99 درصد 

بود، تعیین شد )32(:
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جدول 1- مشخصات فیزیکی و شیمیایی کاتکول در شرایط 
استاندارد

شکل 1-  مشخصات راکتور مورد استفاده در این تحقیق
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یافته‌ها
نتايج درص��د مرگ دافنیامگناه��ا در اثر مواجه��ه با رقت‌های 
مختلف پس��اب خام ب��ا غلظت اولیه کاتک��ول mg/L 250 و 
پس��اب تصفیه ش��ده با فرایند ازن زنی، LC50 و واحد سمیت 

)TU( کاتکول در زمان‌هاي 24، 48، 72 و h 96 براساس مدل 
پروبيت در جدول‌های 2 تا 4 نش��ان داده شده است. همچنین 
نمودار 1 درصد مرگ دافنیامگنا‌ها را در برابر لگاریتم رقت‌های 

مختلف پساب خام و تصفیه شده را نشان می‌دهد.

)250 mg/L جدول 2- درصد مرگ و مير دافنیامگنا در رقت‌هاي مختلف کاتکول )پساب خام(، قبل از فرایند ازن‌زنی )غلظت اولیه کاتکول

اوليه زني (غلظت  هاي مختلف كاتكول (پساب خام)، قبل از فرايند ازن در رقت دافنيامگنادرصد مرگ و مير  - 2جدول 
)mg/L 250كاتكول 

  

زني  كاتكول (پساب تصفيه شده)، پس از فرايند ازنهاي مختلف  در رقت دافنيامگنادرصد مرگ و مير  - 3جدول 
)min 60و زمان واكنش  g/h 38/0اوليه، دوز ازن  mg/L 250 ،10=pH(غلظت اوليه كاتكول 

هاي مختلف فرايند تغييرات سميت پساب در زمان - 4جدول   

  )h( زمان تماس              
   )v:v( رقت پساب 

24 48 72 96 

درصد 0درصد 0درصد 0درصد  0                   درصد 0

درصد 27درصد 16درصد 4درصد 1  درصد 5/0

درصد 43درصد 29درصد 10درصد 4                     درصد 1

درصد 70درصد 55درصد 30درصد 16                     درصد 3

درصد 83درصد 71درصد 48درصد 30                    درصد 6

درصد 92درصد 84درصد 66درصد 47                     درصد 12

درصد 97درصد 93درصد 81درصد 66                    درصد 25

درصد 99درصد 97درصد 91درصد 81                     درصد 50

درصد 100درصد 98درصد 95درصد 88                     درصد 75

درصد 100درصد 99درصد 97درصد 91                    درصد 100

  )h( زمان تماس             
 v:v(  24 48 72 96( رقت پساب 

درصد 0درصد 0درصد 0درصد 0                 درصد 0
درصد 19درصد 6درصد 1درصد 0               درصد 5/0

درصد 32درصد 14درصد 4درصد 3/0                 درصد 1
درصد 57درصد 36درصد 17درصد 3                 درصد 3
درصد 73درصد 54درصد 31درصد 9                 درصد 6
درصد 85درصد 72درصد 49درصد 23                درصد 12
درصد 93درصد 86درصد 68  درصد 44                درصد 25
درصد 97درصد 94درصد 83درصد 66                درصد 50
درصد 98درصد 97درصد 89درصد 77                درصد 75
درصد 99درصد 98درصد 92درصد 83               درصد 100

اوليه زني (غلظت  هاي مختلف كاتكول (پساب خام)، قبل از فرايند ازن در رقت دافنيامگنادرصد مرگ و مير  - 2جدول 
)mg/L 250كاتكول 

  

زني  كاتكول (پساب تصفيه شده)، پس از فرايند ازنهاي مختلف  در رقت دافنيامگنادرصد مرگ و مير  - 3جدول 
)min 60و زمان واكنش  g/h 38/0اوليه، دوز ازن  mg/L 250 ،10=pH(غلظت اوليه كاتكول 

هاي مختلف فرايند تغييرات سميت پساب در زمان - 4جدول   

  )h( زمان تماس              
   )v:v( رقت پساب 

24 48 72 96 

درصد 0درصد 0درصد 0درصد  0                   درصد 0

درصد 27درصد 16درصد 4درصد 1  درصد 5/0

درصد 43درصد 29درصد 10درصد 4                     درصد 1

درصد 70درصد 55درصد 30درصد 16                     درصد 3

درصد 83درصد 71درصد 48درصد 30                    درصد 6

درصد 92درصد 84درصد 66درصد 47                     درصد 12

درصد 97درصد 93درصد 81درصد 66                    درصد 25

درصد 99درصد 97درصد 91درصد 81                     درصد 50

درصد 100درصد 98درصد 95درصد 88                     درصد 75

درصد 100درصد 99درصد 97درصد 91                    درصد 100

  )h( زمان تماس             
 v:v(  24 48 72 96( رقت پساب 

درصد 0درصد 0درصد 0درصد 0                 درصد 0
درصد 19درصد 6درصد 1درصد 0               درصد 5/0

درصد 32درصد 14درصد 4درصد 3/0                 درصد 1
درصد 57درصد 36درصد 17درصد 3                 درصد 3
درصد 73درصد 54درصد 31درصد 9                 درصد 6
درصد 85درصد 72درصد 49درصد 23                درصد 12
درصد 93درصد 86درصد 68  درصد 44                درصد 25
درصد 97درصد 94درصد 83درصد 66                درصد 50
درصد 98درصد 97درصد 89درصد 77                درصد 75
درصد 99درصد 98درصد 92درصد 83               درصد 100

جدول 3- درصد مرگ و مير دافنیامگنا در رقت‌هاي مختلف کاتکول )پساب تصفیه شده(، پس از فرایند ازن‌زنی )غلظت اولیه کاتکول 
)60 min 0/38 و زمان واکنش g/h اولیه، دوز ازن pH=10 ،250 mg/L
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با توجه به داده‌های به‌دس��ت آمده، دافنیامگنا متاثر از س��میت 
کاتکول بوده و میزان س��میت کاتکول در پس��اب خام بیش��تر 
از پس��اب خروج��ی از فرایند ازن‌زنی اس��ت. مطابق نمودار 1 

اوليه زني (غلظت  هاي مختلف كاتكول (پساب خام)، قبل از فرايند ازن در رقت دافنيامگنادرصد مرگ و مير  - 2جدول 
)mg/L 250كاتكول 

  

زني  كاتكول (پساب تصفيه شده)، پس از فرايند ازنهاي مختلف  در رقت دافنيامگنادرصد مرگ و مير  - 3جدول 
)min 60و زمان واكنش  g/h 38/0اوليه، دوز ازن  mg/L 250 ،10=pH(غلظت اوليه كاتكول 

هاي مختلف فرايند تغييرات سميت پساب در زمان - 4جدول   

  )h( زمان تماس              
   )v:v( رقت پساب 

24 48 72 96 

درصد 0درصد 0درصد 0درصد  0                   درصد 0

درصد 27درصد 16درصد 4درصد 1  درصد 5/0

درصد 43درصد 29درصد 10درصد 4                     درصد 1

درصد 70درصد 55درصد 30درصد 16                     درصد 3

درصد 83درصد 71درصد 48درصد 30                    درصد 6

درصد 92درصد 84درصد 66درصد 47                     درصد 12

درصد 97درصد 93درصد 81درصد 66                    درصد 25

درصد 99درصد 97درصد 91درصد 81                     درصد 50

درصد 100درصد 98درصد 95درصد 88                     درصد 75

درصد 100درصد 99درصد 97درصد 91                    درصد 100

  )h( زمان تماس             
 v:v(  24 48 72 96( رقت پساب 

درصد 0درصد 0درصد 0درصد 0                 درصد 0
درصد 19درصد 6درصد 1درصد 0               درصد 5/0

درصد 32درصد 14درصد 4درصد 3/0                 درصد 1
درصد 57درصد 36درصد 17درصد 3                 درصد 3
درصد 73درصد 54درصد 31درصد 9                 درصد 6
درصد 85درصد 72درصد 49درصد 23                درصد 12
درصد 93درصد 86درصد 68  درصد 44                درصد 25
درصد 97درصد 94درصد 83درصد 66                درصد 50
درصد 98درصد 97درصد 89درصد 77                درصد 75
درصد 99درصد 98درصد 92درصد 83               درصد 100

اوليه زني (غلظت  هاي مختلف كاتكول (پساب خام)، قبل از فرايند ازن در رقت دافنيامگنادرصد مرگ و مير  - 2جدول 
)mg/L 250كاتكول 

  

زني  كاتكول (پساب تصفيه شده)، پس از فرايند ازنهاي مختلف  در رقت دافنيامگنادرصد مرگ و مير  - 3جدول 
)min 60و زمان واكنش  g/h 38/0اوليه، دوز ازن  mg/L 250 ،10=pH(غلظت اوليه كاتكول 

هاي مختلف فرايند تغييرات سميت پساب در زمان - 4جدول   

  )h( زمان تماس              
   )v:v( رقت پساب 

24 48 72 96 

درصد 0درصد 0درصد 0درصد  0                   درصد 0

درصد 27درصد 16درصد 4درصد 1  درصد 5/0

درصد 43درصد 29درصد 10درصد 4                     درصد 1

درصد 70درصد 55درصد 30درصد 16                     درصد 3

درصد 83درصد 71درصد 48درصد 30                    درصد 6

درصد 92درصد 84درصد 66درصد 47                     درصد 12

درصد 97درصد 93درصد 81درصد 66                    درصد 25

درصد 99درصد 97درصد 91درصد 81                     درصد 50

درصد 100درصد 98درصد 95درصد 88                     درصد 75

درصد 100درصد 99درصد 97درصد 91                    درصد 100

  )h( زمان تماس             
 v:v(  24 48 72 96( رقت پساب 

درصد 0درصد 0درصد 0درصد 0                 درصد 0
درصد 19درصد 6درصد 1درصد 0               درصد 5/0

درصد 32درصد 14درصد 4درصد 3/0                 درصد 1
درصد 57درصد 36درصد 17درصد 3                 درصد 3
درصد 73درصد 54درصد 31درصد 9                 درصد 6
درصد 85درصد 72درصد 49درصد 23                درصد 12
درصد 93درصد 86درصد 68  درصد 44                درصد 25
درصد 97درصد 94درصد 83درصد 66                درصد 50
درصد 98درصد 97درصد 89درصد 77                درصد 75
درصد 99درصد 98درصد 92درصد 83               درصد 100

ادامه جدول 3- درصد مرگ و مير دافنیامگنا در رقت‌هاي مختلف کاتکول )پساب تصفیه شده(، پس از فرایند ازن‌زنی )غلظت اولیه 
)60 min 0/38 و زمان واکنش g/h اولیه، دوز ازن pH=10 ،250 mg/L کاتکول

جدول 4- تغییرات سمیت پساب در زمان‌های مختلف فرایند

واحد سميتدرصد 95حدود اطمينان  LC50زمانمحلول مورد 
TUحد بالاحد پايين h% (v:v)آزمايش

پساب خام

2430/13 94/7 10/22 51/7
4857/6 74/3 79/10 22/15
7246/2 20/1 23/4 66/40
9630/1 52/0 32/2 90/76

  پساب فرايند ازن زني

244/30 57/19 8/49 29/3
485/12 47/7 49/20 01/8
721/5 88/2 42/8 62/19
962/2 00/1 87/3 51/45
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ب��ا افزایش درصد حجمی آلاینده کاتکول و پس��اب حاصل از 
تجزی��ه آن، میزان مرگ و میر دافنیامگن��ا نیز افزایش می‌یابد و 
بعد از آن نمودار با ش��یب نس��بتا ثابتی پیش می‌رود. جدول 2 
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)ب( )الف(     

نمودار 1- درصد مرگ دافنیامگنا‌ها در برابر لگاریتم رقت‌های مختلف کاتکول الف( پساب خام ب( پساب تصفیه شده 
)250 mg/L غلظت اولیه کاتکول(

و 3 نش��ان می‌دهد که درصد مرگ و می��ر دافنیامگنا‌ها در طی 
زمان‌های  24، 48، 72 و h 96، با گذشت زمان افزایش می‌یابد. 
بر‌اساس جدول LC50 4 )24 ساعته( پساب خام با غلظت اولیه 
 60  min از  پ��س   13/30  mL/100 mL از  ،250  mg/L
تصفیه به mL/100 mL 30/4 رسید و به تبع آن واحد سمیت 
نیز از 7/51 واحد )TU( به 3/29 واحد کاهش یافت؛ به‌طوری 
که س��میت آن 56 درصد تنزل پیدا کرد. نتایج نشان می‌دهد که 
س��میت 96 س��اعته برای کاتکول برابر با TU 76/90 بوده که 
بعد از انجام فرایند ازن‌زنی به TU 45/51 کاهش یافته اس��ت. 
این روند کاهش��ی در همه زمان‌های 24، 48 و 72 س��اعته نیز 
مش��اهده گردید. هرچند با افزایش زمان، واحد سمیت هر یک 
از نمونه‌ه��ای مورد نظر نیز افزایش می‌یابد. نکته قابل توجه در 

نتایج مطالعه، تاثیر فرایند ازن‌زنی بر کاهش سمیت است.

بحث
با توجه به جداول 2 تا 4 مش��خص می‌ش��ود که سمیت ایجاد 
شده توسط محلول کاتکول زیاد است و زمانی که در معرض 
فرایند اکسیداسیون پیشرفته )ازن‌زنی( قرار می‌گیرد تجزیه شده 
و این سمیت کاهش می‌یابد. مهمترین مکانیسم در فرایند‌های 
اکسیداسیون پیشرفته، مانند فرایند ازن‌زنی، تولید رادیکال‌های 

فعال هیدروکس��یل با پتانس��یل اکسیداس��یون بالا است )38(. 
در ای��ن فرایند ازن تجزیه ش��ده و از طری��ق واکنش‌هایی به 
اکس��ید‌کننده‌های قوی مانند رادیکال هیدروکسیل تبدیل شده 
که دارای پتانس��یل اکس��ید‌کنندگی بس��یار بالاتری نس��بت به 
مولکول ازن اس��ت که سبب اکسیداس��یون کاتکول و تجزیه 
آن به ترکیباتی با س��میت کمتر می‌گردد )39، 40(. در مطالعه 
تعیین کارایی فرایند ازناس��یون کاتالیزوری/راکتور بیولوژیکی 
SBR در کاه��ش س��میت، معدنی‌س��ازی و تصفیه‌پذی��ری 
پس��اب حاوی فنل که توس��ط Dadban و هم��کاران انجام 
ش��د بیان کردند که فرایند ازناس��یون کاتالیزوری دارای تاثیر 
بس��یار بالای��ی بر تجزیه، س��میت‌زدایی و معدنی‌س��ازی فنل 
ب��وده و تلفیق این فراین��د با SBR می‌توان��د به‌طور موثر و 
مقرون به‌صرفه‌ای فاضلاب‌های س��می ح��اوی فنل را تصفیه 
نمای��د )41(. در مطالعه‌ای Maleki و همکاران س��میت فنل 
و محص��ولات میانی حاصل از اکسیداس��یون پیش��رفته آن با 
اس��تفاده از دافنیامگنا بررس��ی کردند که مقایس��ه سمیت فنل 
با س��میت محصولات ناش��ی از تجزیه فنل توسط فرایندهای 
مورد مطالعه نش��ان داد که س��میت ب��رای محلول خروجی از 
راکتور فتوس��ونولیز کمتر از س��میت بدس��ت آمده برای فنل 
در محلول‌ه��ای خروج��ی از راکتوره��ای س��ونولیز و فتولیز 

واحد سميتدرصد 95حدود اطمينان  LC50زمانمحلول مورد 
TUحد بالاحد پايين h% (v:v)آزمايش

پساب خام

2430/13 94/7 10/22 51/7
4857/6 74/3 79/10 22/15
7246/2 20/1 23/4 66/40
9630/1 52/0 32/2 90/76

  پساب فرايند ازن زني

244/30 57/19 8/49 29/3
485/12 47/7 49/20 01/8
721/5 88/2 42/8 62/19
962/2 00/1 87/3 51/45
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  ب) پساب تصفيه شده

  
 هاي مختلف كاتكول الف) پساب خام ب) پساب تصفيه شده ها در برابر لگاريتم رقت دافنيامگنادرصد مرگ  - 1نمودار 

  )mg/L 250(غلظت اوليه كاتكول 
  

بيشتر از در پساب خام مگنا متاثر از سميت كاتكول بوده و ميزان سميت كاتكول دافنيادست آمده،  هاي به دادهبا توجه به 
كاتكول و پساب حاصل از تجزيه  با افزايش درصد حجمي آلاينده 1زني است. مطابق نمودار  پساب خروجي از فرايند ازن

نشان  3و  2رود. جدول  ثابتي پيش مي بعد از آن نمودار با شيب نسبتا ويابد  مگنا نيز افزايش ميمرگ و مير دافنيا، ميزان آن
اساس  يابد. بر افزايش مي ، با گذشت زمانh 96 و 72 ،48 ،24هاي   ها در طي زمان دهد كه درصد مرگ و مير دافنيامگنا مي

تصفيه  min 60 پس از mL/100 mL  30/13، ازmg/L 250پساب خام با غلظت اوليه  ساعته) LC50 )24 4جدول 
طوري كه واحد كاهش يافت؛ به 29/3به ) TUواحد ( 51/7رسيد و به تبع آن واحد سميت نيز از  mL/100 mL  4/30به

بوده كه بعد از  TU 90/76 ساعته براي كاتكول برابر با 96دهد كه سميت درصد تنزل پيدا كرد. نتايج نشان مي 56سميت آن 
ساعته نيز مشاهده  72و  48، 24هاي  زمان فته است. اين روند كاهشي در همهكاهش يا TU  51/45زني بهانجام فرايند ازن

يابد. نكته قابل توجه در نتايج  هاي مورد نظر نيز افزايش مي گرديد. هرچند با افزايش زمان، واحد سميت هر يك از نمونه
  زني بر كاهش سميت است. مطالعه، تاثير فرايند ازن

  
  بحث

شود كه سميت ايجاد شده توسط محلول كاتكول زياد است و زماني كه در معرض  مشخص مي 4تا  2جداول با توجه به 
هاي  يابد. مهمترين مكانيسم در فرايند گيرد تجزيه شده و اين سميت كاهش مي زني) قرار مي فرايند اكسيداسيون پيشرفته (ازن

. در اين )83(هاي فعال هيدروكسيل با پتانسيل اكسيداسيون بالا است  الزني، توليد راديك اكسيداسيون پيشرفته، مانند فرايند ازن
هاي قوي مانند راديكال هيدروكسيل تبديل شده كه داراي  كننده هايي به اكسيد فرايند ازن تجزيه شده و از طريق واكنش

كنندگي بسيار بالاتري نسبت به مولكول ازن است كه سبب اكسيداسيون كاتكول و تجزيه آن به تركيباتي با  پتانسيل اكسيد
 كاهش در SBR بيولوژيكي راكتور/كاتاليزوري ازناسيون فرايند كارايي در مطالعه تعيين .)04 ،39(گردد  ميسميت كمتر 

 فرايند و همكاران انجام شد بيان كردند كه  Dadbanفنل كه توسط حاوي پساب پذيري تصفيه و سازي معدني سميت،
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اس��ت بنابراین بر‌اساس آزمون س��میت حاد توسط دافنیامگنا، 
فرایند فتوسونولیز قادر است که سمیت محصولات حاصل از 
تجزیه فنل را کاهش ده��د )28(. همچنین در مطالعه دیگری 
که س��میت محل��ول بیس‌فن��ول A قبل و بع��د از فرایندهای 
اولتراسونیک و پراکسید هیدروژن با استفاده از آزمون زیستی 
دافنیامگنا را مقایس��ه کردند به این نتیجه رس��یدند که محلول 
حاص��ل از فراین��د تلفیق��ی دارای کمترین س��میت و محلول 
حاصل از پراکس��ید هیدروژن دارای بیش��ترین س��میت است 
)35(. مطالع��ات گوناگون��ی با اس��تفاده از گونه‌های مختلف 
ارگانیسم‌های زنده، مانند قارچ‌ها، باکتری و سلول‌های حیوانی 
زئوپلانکتون‌ها برای بررس��ی کارایی فرایندهای اکسیداسیون 
پیش��رفته در کاه��ش میزان س��میت آلاینده‌ه��ا در محیط‌های 
آبی انجام ش��ده اس��ت. نتایج آزمایش��ات انجام شده بر روی 
دافنیامگنا نش��ان دادند که این موجود حساس��یت بیشتری به 
آلودگی محیط و ترکیبات آلی دارد. Ranjbar و همکاران در 
ط��ی مطالعه‌ای، میزان س��میت MTBE را بر روی دافنیامگنا 
بررس��ی کردند که نتایج حاکی از آن بود که دافنیامگنا به دلیل 
مقاوم��ت بالا در برابر آلاینده‌ها قابلیت اس��تفاده جهت آزمون 
س��میت MTBE در آب‌های سطحی و زیرزمینی را داراست 
و بعد از h 48  تماس، هیچ تفاوت مش��خصی در میزان مرگ 
و میر دافنیامگنا مش��اهده نش��د )Haap .)42 و همکاران نیز 
طی مطالعه‌ای مقاوت دافنیامگنا را در برابر کادمیوم س��نجیدند 
و مقاومت بالای دافنیامگن��ا را در برابر غلظت بالای کادمیوم 
و ظرفیت بالای جذب و تجمع کادمیوم به‌وس��یله این موجود 
را تایی��د کردن��د )43(. حتی آزمون زیس��تی آنت��ی بیوتیک‌ها 
مانند مترونیدازول توس��ط دافنیامگنا مورد سنجش قرار گرفته 
اس��ت )44(. Maleki و همکاران LC50 )24 ساعته( پساب 
خ��ام فنل بر روی دافنیامگنا را 33/14 درصد حجمی گزارش 
کرده‌اند )28(. بر طبق نتایج LC50 )24 س��اعته( پس��اب خام 
کاتکول، 13/30 درصد حجمی است که نشان از سمیت بیشتر 
کاتکول نسبت به فنل دارد. نتایج نشان می‌دهد که سمیت 24 
س��اعته برای کاتکول برابر ب��اTU 51 /7 بود در حالی‌که این 
مق��دار برای فنل برابر با TU 3/02 اس��ت. با افزایش درصد 

حجمی کاتکول، میزان مرگ و میر دافنیامگنا در هر دو پساب 
خ��ام و تصفیه ش��ده افزایش می‌یابد که به وضوح مش��خص 
اس��ت که افزایش غلظ��ت این آلاینده در حجم مش��خص بر 
روی اکولوژی این بی‌مهرگان آبزی موثر اس��ت. نتایج مش��ابه 
در مطالعات Dehghani و همکاران نیز گزارش ش��ده است 
)35(. در فرایند ازن‌زنی کاتکول ب��ه دلیل تولید رادیکال‌های 
هیدروکسیل، کاتکول بیش��تر تجزیه شده و سمیت آن کاهش 
می‌یابد. اگرچه در محلول خروجی از فرایندهای اکسیداسیون 
پیش��رفته ترکیبات واسطه مختلفی وجود دارد ولی سمیت آنها 
کمتر از سمیت اولیه کاتکول است. علت این امر ممکن است 
جزئی بودن غلظت محصولات واس��طه باشد که باعث کاهش 

میزان س��میت می‌گردد )39(.

نتیجه‌گیری
سمیت کاتکول به تنهایی و قبل از کاربرد فرایند‌های تصفیه زیاد 
اس��ت و این آلاینده دارای اثر س��می بر روی دافنیامگنا است. 
سمیت کاتکول پس از کاربرد فرایند اکسیداسیون پیشرفته مبتنی 
بر ازن کاهش می‌یاب��د و محصولات حاصل از تجزیه کاتکول 
در اثر فرایند ازن‌زنی س��میت کمتری نس��بت به کاتکول اولیه 
دارند. بنابراین فرایند ازن‌زنی قادر اس��ت که سمیت کاتکول و 
محصولات حاصل از تجزیه آن را کاهش دهد و می‌توان از این 
فراین��د به عنوان یک گزینه برای تصفی��ه فاضلاب‌های حاوی 

کاتکول استفاده کرد.

تشکر و قدردانی
این مقاله بخش��ی از پایان نامه و طرح تحقیقاتی با عنوان "بررس��ی 
کارای��ی فراین��د ازن‌زنی کاتالی��زوری غی��ر همگن با اس��تفاده از 
کاتالیس��ت نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم مغناطیسی شده در حذف 
کاتکول از فاضلاب س��نتتیک" مصوب دانش��گاه علوم پزش��کی و 
خدمات بهداش��تی درمانی ایران در سال 1394 با کد 25727 است  
كه با حمايت دانش��گاه علوم پزش��كي و خدمات بهداشتي، درماني 
ایران اجرا ش��ده اس��ت و نویس��ندگان نهایت تقدیر و تشکر را از 

حمایت‌های آن دانش��گاه دارند.
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Background and Objective:  Discharge of industrial wastewater containing 
Catechol has adverse effects on human and environmental health. Purpose of this 
study was to determine the effects of catechol toxicity before and after advanced 
oxidation process (ozonation process) by bioassay test with Daphnia Magna.
Materials and Methods:  This study is an applied research in which the toxicity 
of catechol was determined by Daphnia Magna bioassay test during the ozonation 
process. First, Catechol stock solution was prepared at a concentration of 250 
mg/L. Then, 10 samples were prepared 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 as those of the samples. 
According to standard method, 10 Daphnia infants were added to each sample. The 
samples were observed after 24, 48, 72 and 96 hours. Finally, lethal concentration 
(LC50) and toxicity unit (TU) were calculated using Probit analysis.
Results: According to the results, Daphnia magna was affected by the toxicity of 
catechol. LC50 (24-hour) for raw effluent was increased from 13.30 mL/100 mL 
to 30.4 mL/100 mL after 60 minutes Treatment. The toxicity unit was decreased 
from 7.51 TU to 3.29 TU accordingly, showing reduction of 56% in toxicity. The 
toxicity of the treated effluent decreased during ozonation process of catechol.
Conclusion: Based on the bioassay test, ozonation process was able to reduce 
the toxicity of catechol. Therefore, this process can be used as an option to treat 
wastewater that contains catechol. 

Please cite this article as: Kermani M, Farzadkia M, Esrafili A, Dadban Shahamat Y, Fallah Jokandan S. Investigation of toxicity changes of Catechol 
in oxidation process with ozone by bioassay. Iranian Journal of Health and Environment. 2017;10(2):237-48. [
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