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قبل و بعد از فرایندهاي اولتراسونیک و پراکسید هیدروژن با  A فنولسمیت محلول بیس مقایسه
  استفاده از آزمون زیستی دافنیامگنا

  2؛ نوشین راستکاري*1فر؛ الهام نیک1؛ زهیر نوروزي1محمدهادي دهقانی
  

  چکیده
ثر در تخریب ؤهاي ماز جمله روش اولتراسونیک. باشدیک ماده سمی و مقاوم در مقابل تجزیه شیمیایی می A فنولبیس :زمینه

هاي کوچک از طریق پدیده کاویتاسیون منجر به تخریب بر پایه تولید حبابکه  استزیست ترکیبات آلاینده و مقاوم در محیط
اکسید هیدروژن قبل و بعد از فرایندهاي اولتراسونیک و پر A فنولسمیت بیس پژوهش حاضر با هدف مقایسه. شودمواد آلی می

  .شدنجام با استفاده از دافنیامگنا ا
آزمایشات سونوشیمیایی . عنوان شاخص سمیت استفاده شد آزمونی از دافنیامگنا بههاي زیستبراي انجام آزمایش :ها روش

لیه جهت هاي اونمونه. کیلوهرتز انجام شد 130و  35هاي وات و فرکانس 500توسط دستگاه اولتراسونیک با توان ورودي 
. گرم در لیتر بود، تهیه گردیدمیلی 100ها آن A فنولآزمایشات، از محلول خروجی هر یک از راکتورها که غلظت اولیه بیس

  .گرم در لیتر بودمیلی 2غلظت پراکسید هیدروژن کاربردي، 
، LC50-24 hrمقادیر . باشدمی A ولفنثر از سمیت بیسأآزمونی نشان داد که دافنیامگنا مت هاي زیستنتایج آزمایش :هایافته

LC50-48 hr ،LC50-72 hr  وLC50-96 hr سمیت محلول . لیتر بودند گرم درمیلی 22/20و  26/24، 48/34، 94/42ترتیب  به
هاي و محلول A فنولآمده براي بیس دست تر از سمیت به خروجی از فرایند تلفیقی اولتراسونیک و هیدروژن پراکسید کم

  .   بودصورت مجزا  هرکدام از فرایندها به خروجی از
براساس آزمون سمیت حاد توسط دافنیامگنا، فرایند تلفیقی اولتراسونیک و پراکسید هیدروژن قادر است که سمیت  :گیرينتیجه
ک گزینه عنوان ی امکان استفاده از این فرایند به .را از طریق شکستن این ترکیب به محصولات دیگري کاهش دهد A فنولبیس

 .  وجود دارد A فنولهاي حاوي ترکیبات بیسبراي تصفیه فاضلاب

  ، اولتراسونیک، پراکسید هیدروژن، سمیت، دافنیامگناA فنولبیس :ها کلیدواژه
  »27/1/1392 :پذیرش  9/8/1391  :دریافت«

  ه علوم پزشکی تهرانگروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگا. 1
  ه علوم پزشکی تهرانمحیط زیست، دانشگا پژوهشکده .2
  09124223309: تلفندانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران،  :دار مکاتبات عهده *

Email: e.nikfar@gmail.com 
  بهداشت از دانشکده یط مهندسی بهداشت محجهت اخذ درجه کارشناسی ارشد رشته فر  خانم الهام نیکاین مقاله منتج از پایان نامه دانشجویی

 .باشد میتهران دانشگاه علوم پزشکی 

  
  مقدمه

امروزه وجود ترکیبات و مواد مقاوم و سمی در منـابع  
هاي حاوي ترکیبات سـمی  آب و همچنین تولید فاضلاب

ــفیه آب و    ــداول تص ــدهاي مت ــاربرد فراین ــده، ک و پیچی
. فاضلاب را محدود و در برخی موارد ناتوان کرده اسـت 

مربوط به پساب اولیه کارخانه  A فنولین غلظت بیسبیشتر
 ).1( اسـت  گرم در لیتـر میلی 100حدود  در کربناته وپلی

در طـی تصـفیه   این ماده که تنها مقدار کمی از  علت این به
 Aفنـول   شود، فاضـلاب حـاوي بـیس   فاضلاب حذف می

  .)2( تواند منبع آلودگی در محیط آبزي باشد می
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ــالوژ ــیسنســمیت مشــتقات ه ــولدار ب ــد Aفن ، مانن
ــوبیس ــولتترابرم ــروبیس Aفن ــولو تتراکل ــتر از  Aفن بیش

نگرانــی اصــلی در مــورد ســمیت . اســت Aفنــول بــیس
و مشتقات آن نیست بلکه پتانسـیل اسـتروژنی    Aفنول بیس

  .)3(کندهاست که مطالعات متعدد آن را تأیید می آن
 وکننـده اکوسیسـتم آبـزي بـوده      آلـوده  Aفنـول بیس

ــتر از  ح ــی بیشـــ ــت آن در آب خیلـــ    EC50لالیـــ
)Effective concentration ) غلظت ماده سمی که در زمان

. اسـت  ))گـذارد معینی اثري ویـژه از خـود بـه جـا مـی     
موجود در آب شیرین و دریا، سـمیت حـادي    Aفنول بیس

هاي آبزي گرم در لیتر براي ارگانیسممیلی 1–10حدود  در
در غلظـت   (medaka)مداکا  اثرات در ماهی. )4-6( دارد
لیتر گزارش شده است، اما در غلظـت  گرم در میلی 82/1

ــی 355/0 ــه میل ــر  ب ــرم در لیت ــدت  گ ــزمن  60م روز م
در آب طبیعـی در نتیجـه پسـاب     Aفنولبیس. )6(باشد می

شـود و در اکوسیسـتم آبـزي    نشده صنایع یافت می تصفیه
نـده غـدد   کن که مختـل  علت این باشد بهبسیار خطرناك می

. )7(و نقـش گیرنـده اسـتروژن را دارنـد     است ریز  درون
زنـدگی   ،در آب Aفنـول حضور حتی غلظـت کـم بـیس   

تحـت  ریـز   کننده غـدد درون آبزیان را از طریق اثر مختل
سمیت کم تـا متوسـط    Aفنولبیس. )8( دهد ثیر قرار میأت
)EC50  ،و پتانسیل کـم بـراي   ) گرم در لیترمیلی 1جلبک

ــزي داردتی در ارگانیســمتجمــع زیســ  NOEC. هــاي آب
)Effect concentration Non observed ) غلظت ماده سمی

اي از خـود بـه جـا    که در زمان معینی اثر قابل مشـاهده 
گـرم در  میلـی  146/3  مزمن براي دافنیا مگنا ))گذارد نمی

  . )1( باشدلیتر می
هـاي مختلـف   مطالعات گوناگونی با استفاده از گونـه 

هـاي  سـلول  و هـا ها، قـارچ دات زنده مانند باکتريموجو
ها براي بررسـی کـارایی فراینـدهاي    حیوانی زئوپلانکتون

ها در اکسیداسیون پیشرفته در کاهش میزان سمیت آلاینده
نتـایج آزمایشـات   . هـاي آبـی انجـام شـده اسـت     محیط
شده بر روي دافنیامگنا نشان دادند که این موجـود،   انجام

ــابراین . بــه آلــودگی محــیط دارد حساســیت بیشــتري بن

دلیل احتمـال تولیـد    هاي آبی بهگیري سمیت محلول اندازه
  .)9-13( رسدنظر می مواد واسطه سمی ضروري به

 ـ  Aفنولدر این مطالعه سمیت بیس ثیر أقبل و بعـد از ت
فرایندهاي اولتراسونیک و پراکسید هیدروژن با استفاده از 

با توجه به زمـان  . گرفته استدافنیامگنا مورد بررسی قرار 
تولیدمثل کوتاه، حساسیت بـالا، سـاده بـودن آزمـایش و     

تـر   هـاي آزمایشـگاهی و از همـه مهـم    پایین بودن هزینه
خاطر توان بکرزایی و تولید نوزادهایی از یک جنس بـا   هب

همانندي ژنتیکی که در اعتبار نتایج حاصـل بسـیار مهـم    
  .ر گرفتدافنیامگنا مورد استفاده قرااست، 
  

  هامواد و روش
این تحقیق یک مطالعه تجربی کاربردي بـوده کـه در   

ــال  ــلاب و    1390س ــیمی آب و فاض ــگاه ش در آزمایش
میکروبیولوژي دانشکده بهداشت دانشگاه علـوم پزشـکی   

هــاي منظــور انجــام آزمــایش بــه. تهــران انجــام گرفــت
شده در آزمایشـگاه   آزمونی از دافنیاهاي کشت داده زیست
بیولوژي دانشکده بهداشت دانشگاه علـوم پزشـکی   میکرو

شـده جهـت    محیط کشـت اسـتفاده  . تهران استفاده گردید
 گـرم  5با اخـتلاط   کشت دافنیا بر اساس روش استاندارد

و یـک لیتـر   گرم خاك باغچه  25خشک،  کود گوسفندي
منظور تهیه دافنیاهایی  به. شده بودساخته  آب قنات جلالیه

تنهایی به  ابتدا یکی از دافنیاها به ،با صفات ژنتیکی یکسان
حاوي محیط کشـت مـوردنظر    لیتريمیلی 2000یک بشر 

 ،سپس نوزادهـاي بـه دنیـا آمـده     کردمنتقل شده و تکثیر 
داري و تغذیه شدند و جهـت انجـام آزمـون سـمیت      نگه

آزمایشـات سونوشـیمیایی بـا    . مورد استفاده قرار گرفتند
وات  500ا تـوان ورودي  استفاه از دستگاه اولتراسونیک ب

صورت مجـزا و   کیلوهرتز به 130و  35هاي و در فرکانس
. گرم در لیتر پراکسید هیدروژن انجام شدمیلی 2تلفیقی با 

، 2هاي پراکسید هیدروژن کاربردي در مقادیر البته غلظت
 2لیتر بود که در مقـادیر بـالاي    گرم درمیلی 30و  15، 5

همین دلیـل   رفتند و بهاز بین می دافنیاها ،گرم در لیترمیلی
گرم در میلی 2در این مطالعه پراکسید هیدروژن با غلظت 
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ابتدا  ،منظور تعیین سمیت به. لیتر مورد استفاده قرار گرفت
گرم در لیتر از محلول  میلی 5با غلظت  Aفنولمحلول بیس

 .گرم در لیتر سـاخته شـد   میلی 100استوك اولیه با غلظت 
، 30، 20، 10، 5ترتیـب حـاوي    ی که بـه های سپس محلول

گـرم در   میلـی  100درصد از محلـول   100و  75، 50، 40
جهت . میلی لیتري آماده شدند 100لیتر بودند در بشرهاي 

بعــد از  Aفنــولبررســی ســمیت محلــول حــاوي بــیس 
فرایندهاي اولتراسونیک و پراکسید هیدروژن، ابتدا محلول  

 ـ گرم درمیلی 100با غلظت  اخته شـده و یـک بـار    لیتر س
صـورت   تحت فرایند اولتراسونیک و پراکسید هیدروژن به

صورت  مجزا و در مرحله بعد تحت فرایند اولتراسونیک به
دلیـل مجهـول    به. تلفیقی با پراکسید هیدروژن قرار گرفت

بودن غلظـت پسـاب خروجـی از فراینـدهاي مـوردنظر،      
 ـ  هاي مورد نیاز جهت آزمـایش زیسـت  نمونه ر آزمـونی ب

، 30، 20، 10، 5ترتیب حـاوي   اساس درصد حجمی که به
درصد از محلول خروجی از فرایندها  100و  75، 50، 40

پس . سازي شدندمیلی لیتري آماده 100بودند در بشرهاي 
هاي موردنیاز در بشرهاي جداگانـه بـه هـر    از تهیه نمونه

عدد دافنیا با صـفات ژنتیکـی    10ها تعداد کدام از غلظت
اضــافه شــد و تعـداد مــرگ و میــر دافنیاهــا در   یکسـان 
سـاعت   96و  72، 48، 24هاي مختلـف در مـدت    غلظت

  .جهت محاسبه غلظت کشنده مشاهده و ثبت گردید
و  استاندارد هايروش  اساس بر هاآزمایش انجام روش

 حفاظت سازمان EPA-821-R-02-012شماره  دستورالعمل

 محاسبه و هاداده تحلیل و تجزیه. بود زیست آمریکا محیط

 پروبیت آماري روش از استفاده با درصد 50کشنده  غلظت

تقسـیم   واحد سمیت نیز از. گردید انجام SPSSافزار  نرم با
  . دست آمد به 50بر غلظت کشنده  100عدد 
  
  هایافته

از فراینـدهاي  و محلـول حاصـل    Aفنولبیس سمیت
ــانس  ــا فرک ــونیک ب ــاي اولتراس ــوهرتز،  130و  35ه کیل

ــی اولتراســونیک و   ــد تلفیق ــدروژن و فرآین پراکســید هی
صـورت غلظـت    بـه بر روي دافنیامگنا پراکسید هیدروژن 

، 48، 24هـاي زمـانی   و واحد سمیت در دوره 50کشنده 
مورد بررسـی قـرار گرفتـه و نتـایج بـا      ساعت  96و  72

همـانطور کـه مشـاهده    . )1جدول( یکدیگر مقایسه شدند
داراي کمتـرین  یند تلفیقـی  فرآمحلول حاصل از شود می

سمیت و محلـول حاصـل از پراکسـید هیـدروژن داراي     
نیز احتمال مرگ و میر دافنیامگنا  .باشدبیشترین سمیت می

و محلـول حاصـل از    Aفنـول هاي مختلف بیسدر غلظت
سـاعته   LC50 96و  فرآیندهاي مورد مطالعه بررسی شده

 ـ  ین گردیـد براي هر کدام از فرآیندها به طور جداگانه تعی
همانطور کـه در نمودارهـا مشـخص    ). 1-5 نمودارهاي(

است بـا افـزایش درصـد حجمـی، میـزان مـرگ و میـر        
یابد و بعد از آن نمودار با شـیب  دافنیامگنا نیز افزایش می

  .رودنسبتا ثابتی پیش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  ساعته LC50 96تعیین و  Aفنولهاي مختلف بیساحتمال مرگ و میر دافنیا مگنا در غلظت - 1 نمودار

LC50= 20.22 
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  فرایندهاي مورد مطالعه بر روي دافنیامگنا و محلول حاصل از Aفنولنتایج آزمون سمیت بیس -1جدول

  معیار  فرایند مورد نظر/ محلول مورد آزمایش
  )ساعت(زمان 

24  48  72  96  

  Aفنولبیس

LC50 (mg/l)  94/42  48/34  26/24  22/20  
  LC50 (mg/l)  26/65  62/62  90/29  67/25حد بالاي 
  LC50 (mg/l)  88/26  74/11  95/18  17/15حد پایین 

  33/2  9/2  12/4  94/4 (Tu)واحد سمیت 

  محلول حاصل از هیدروژن پراکسید

LC50 (mg/l) 39/48  55/38  27/28  71/21  
  LC50 (mg/l)  15/63  05/52  34/39  53/28حد بالاي 
  LC50 (mg/l)  06/37  38/26  44/16  15حد پایین 

  07/2  59/2  54/3  61/4 (Tu)واحد سمیت 

 35محلول حاصل از فرایند اولتراسونیک با فرکانس 
  کیلوهرتز

LC50 (mg/l) 75/50  07/41  06/32  48/22  
  LC50 (mg/l)  20/73  39/65  77/83  56/28حد بالاي 
  LC50 (mg/l)  56/35  18/22  69/18  73/16حد پایین 

  97/1  43/2  12/3  45/4 (Tu)واحد سمیت 

محلول حاصل از فرایند اولتراسونیک با فرکانس 
  کیلوهرتز 130

LC50 (mg/l) 81/53  77/45  53/38  4/24  
  LC50 (mg/l)  53/80  92/73  61/57  68/30حد بالاي 
  LC50 (mg/l)  24/37  67/26  08/23  57/18حد پایین 

  86/1  18/2  59/2  09/4 (Tu)واحد سمیت 

سونیک با فرکانس محلول حاصل از فرایند اولترا
  کیلوهرتز به همراه هیدروژن پراکسید 130

LC50 (mg/l) 46/80  02/69  36/52  23/41  
  LC50 (mg/l)  68/115  87/97  53/67  15/53حد بالاي 
  LC50 (mg/l)  87/63  89/53  25/41  25/31حد پایین 

  24/1  45/1  91/1  42/2 (Tu)واحد سمیت 
  
  

  
  
  
  
  
  
  

 LC50گرم در لیتر  و تعیین میلی 2میر دافنیا مگنا در غلظت هاي مختلف محلول حاصل از پراکسید هیدروژن با غلظت  احتمال مرگ و - 2 نمودار
  ساعته 96

LC50= 21.71 
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 LC50 96کیلوهرتز و تعیین  35احتمال مرگ و میر دافنیا مگنا در غلظت هاي مختلف محلول حاصل از فرایند اولتراسونیک با فرکانس  -3  نمودار
  ساعته

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 LC50کیلوهرتز و تعیین  130احتمال مرگ و میر دافنیا مگنا در غلظت هاي مختلف محلول حاصل از فرایند اولتراسونیک با فرکانس  -4  نمودار
  ساعته 96

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

کیلوهرتز به همراه  130یک با فرکانس احتمال مرگ و میر دافنیا مگنا در غلظت هاي مختلف محلول حاصل از فرایند اولتراسون -5  نمودار
  ساعته LC50 96گرم در لیتر و تعیین میلی 2هیدروژن پراکسید با غلظت 

    

LC50= 22.48 

LC50= 24.4 

LC50= 41.23 
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  بحث
آزمـونی، مشـاهده    با توجه به نتایج آزمایشات زیسـت 

گردد که هرکدام از فرایندها تـا حـدودي از پتانسـیل     می
. انـد و کاهش سمیت آن برخوردار بوده Aفنولحذف بیس

بعـد از انجـام    Aفنـول این فرضیه کاهش سمیت بیسبنابر
فرایندهاي موردنظر مورد قبول است و بسته به نوع فرایند 

کار رفته، کاهشی در میزان سمیت محصـولات حاصـل    به
اولیه  Aفنولدر مقایسه با سمیت بیس Aفنولاز حذف بیس

فرایند  LC50مقایسه بین . ورودي به راکتورها وجود دارد
کیلـوهرتز نشـان    130و  35در دو فرکانس  اولتراسونیک

دهد که میزان سـمیت محصـولات حاصـل از فراینـد     می
کیلـوهرتز بـالاتر از سـمیت     35اولتراسونیک با فرکانس 

 130محصولات حاصل از فرایند اولتراسونیک با فرکانس 
توانـد تولیـد   علـت ایـن وضـعیت مـی    . کیلوهرتز اسـت 

 ـ  الاتر در حـین  محصولات میانی بیشتر و داراي سـمیت ب
. کیلــوهرتز باشــد 35فراینــد اولتراســونیک در فرکــانس 

ــانس   ــونیک در فرک ــد اولتراس ــایین فراین ــدمان پ  35ران
باعـث بـالاتر   میـانی  تر محصولات  کیلوهرتز و حذف کم

رفتن سمیت در پساب ناشی از راکتـور اولتراسـونیک بـا    
کیلـوهرتز   130کیلوهرتز در مقایسه با پساب  35فرکانس 

در مــورد فراینــد تلفیقــی اولتراســونیک و . ســتشــده ا
دلیل اثـر تشـدیدکنندگی و کـارایی     پراکسید هیدروژن به

، مقــادیر ســمیت Aفنــولبــالاي فراینــد در حــذف بــیس
تر از سمیت محلـول حاصـل از    آمده به مراتب کم دست به

صورت مجـزا   فرایند اولتراسونیک و پراکسید هیدروژن به
هـاي  در دوره Aفنـول یت بیسمطالعاتی در زمینه سم. بود

 در  Sarah Jعنوان مثال، به. زمانی مختلف انجام شده است
  گـزارش کـرد کـه    بر روي دافنیامگنا  Aفنولسمیت بیس

LC50 24  فنـول ساعته بـیس  48وA    بـر روي دافنیامگنـا
 Sun Young.)14( استلیتر گرم درمیلی  5/10تر از بیش

Park  ــارش  در ــه و همک ــاعته  LC50 24اي، مطالع س

 گرم درمیلی 8/35بر روي دافنیامگنا را برابر با  Aفنول بیس
طورکلی نتایج مطالعات سـمیت   به. )15( لیتر تعیین کردند

. باشدگسترده و متفاوتی می داراي طیف نسبتاً Aفنولبیس
علت تفاوت در مقادیر ذکرشده این اسـت کـه در رفتـار    

فاکتورهـاي   ،یآزمـون بیواندیکاتور در آزمایشات زیسـت 
اي دارنـد  فیزیکی، شیمیایی و عوامل محیطی نقش عمـده 

. تواند بسیار زیـاد باشـد  لذا تفاوت در مقادیر ذکرشده می
پس از انجـام فراینـدهاي    Aفنولترتیب سمیت بالاتر بیس

  :دست آمد صورت زیر به ذکرشده، به
H2O2> US-35> US-130> US/H2O2 

سـت بـالاترین   طور که در توالی فوق مشخص ا همان
سمیت در مورد محصولات خروجی از فراینـد پراکسـید   
هیدروژن و کمترین سمیت در مورد محصولات خروجـی  

  . بود US/H2O2از فرایند تلفیقی 
  

  گیرينتیجه
داراي اثر سمی بر روي دافنیامگنا است و  Aفنولبیس

بسته به نوع فرایند اکسیداسـیون، محصـولات حاصـل از    
تـر و   ر مجمـوع واجـد سـمیت کـم    د Aفنولتجزیه بیس

بنـابراین بـا توجـه بـه وجـود سـمیت در       . متفاوت است
در  Aفنـول مخلوط محصـولات حاصـل از تجزیـه بـیس    

اولیه قبل از فراینـد طـولانی    Aفنولمقایسه با سمیت بیس
نمودن زمان فرایندها بـراي رسـیدن بـه تخریـب کامـل      

هـا در  محصولات میانی و جلـوگیري از اثـرات سـوء آن   
  .       باشدحیط زیست ضروري میم

  
  تشکر و قدردانی

نویسندگان این مقاله از همکاري کارشناسـان محتـرم   
آزمایشــگاه گــروه مهندســی بهداشــت محــیط دانشــکده 
بهداشت دانشگاه علوم پزشکی تهران تشـکر و قـدردانی   
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