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 بعد از فرآيند 4092- آلي اسيدزايبررسي سميت محلول حاوي رنگ
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با استفاده از آزمون زيستي دافنيا مگنيا مورد بررسي قرار           UV/ZnOفرآيند نانوفتوكاتاليستي     پس از تاثير   4092سميت محلول رنگ اسيدي     

در ايـن مطالعـه   . ناسب براي آزمايش سميت پساب فاضلاب رنگي مورد استفاده قرارگرفته اسـت          دافنيا مگنيا به عنوان يك شاخص م      . گرفت

اين مطالعه نشان دادكـه سـميت در طـي فرآينـد      .  قرار گرفتند  زمايشآ و زمان تماس مورد      pH ،ي نظير مقدارنانوذرات اكسيدروي   يپارامترها

 4092 اسـيدي  زايآزمون زيستي نشان داد كه رنگ. كند با زمان افزايش پيدا ميعلاوه سميت ه ب .يابد  افزايش ميUV/ZnOنانوفتوكاتاليستي 

  . گرم در ليتر بودند  ميلي91,55، 111,6، 124,9  به ترتيبLC50-24 hr  LC50-96 hr, LC50-72 hrمقادير . براي دافنيا مگنيا سمي است
 

  .، آزمون زيستي4092  اسيدي آليزاي، دافنيا مگنيا، رنگUV/ZnOسميت،  :هاي كليدي واژه
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The Acid 4092 dye solution toxicity after UV/ZnO mediated nanophotocatalysis process using Daphnia magna bioassay was 

investigated. Daphnia magna has been evaluated as suitable indicator to test effluent toxicity in dyes wastewater. In this study, 

the parameters such as ZnO nanoparticles load, pH and contact time were analyzed. This study showed that toxicity increases 

during the UV/ZnO nano-photocatalysis process. Besides, toxicity increases with time. LC50-24 hr, LC50-72 hr, and LC50-96 

hr values were 124.9, 111.6, and 91.55 mg/l, respectively. J. Color Sci. Tech. 5(2012), 285-292© Institute for Color Science 

and Technology. 
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  ـ مقدمه1

 تقريبا  غيـر    يكيژتصفيه بيولو هاي   هاي آلي با استفاده از روش      زااغلب رنگ 

فـوق  هـايي مثـل كـربن فعـال،          روشهمچنـين   . باشـند  قابل تجزيه مـي   

هـاي   انـواع روش  ، تبـادل يـوني و       سازي  لختهمعكوس،   ، اسمز كردن صاف

ه طور ك  آنشود   معمولا  به طور مؤثري به كار گرفته مي       كه  داسيون  سياك

  ].1-11[ نمايندتخريب كاملا مولكول آلاينده را نيستند  بايد قادر مي

 از جمله فرآيندهاي پاك و       كه توكاتاليستيوفرآيند ف كاربرد  امروزه  

دار محيط زيست هستند در مقيـاس وسـيع مـورد توجـه قـرار                دوست

نـاتواني فرآينـدهاي تـصفيه بيولـوژيكي        . گرفته و در حال توسعه است     

يه مطلوب رنـگ موجـود در فاضـلاب صـنايع نـساجي،           متداول در تجز  

ي شيميايي و فيزيكي به عنـوان يـك مرحلـه            ها  باعث شده تا از تصفيه    

ي تصفيه بيولوژيكي استفاده شود   ها  پيش تصفيه ضروري قبل از فرآيند     

 ،ي مقاوم ها اين شرايط با بهبود قابليت تجزيه بيولوژيكي رنگ و آلاينده         

د نياز، كاهش اثر سميت و بازدارندگي مـواد         كاهش انرژي و هزينه مور    

تـر تـصفيه    رنگي بر راكتورهاي بيولـوژيكي، عملكـرد پايـدار و مطلـوب         

ي  هـا  در اين روش آلاينـده . بيولوژيكي و كاهش توليد لجن همراه است    

آلي غير قابل تجزيه بيولوژيك در طي مرحله شـيميايي مـورد تجزيـه               

يدن بـه اسـتانداردهاي دفـع       ي تـا رس ـ   يجزئي قرار گرفته و مراحل نها     

 سـازوكار . شـود  پساب به محيط زيست در مرحله بيولوژيكي انجام مـي         

ي  هـا   ي بـسيار فعـال راديكـال       هـا   اين فرآيندها بر پايـه تـشكيل گونـه        

و   را سـريع    ها  باشند كه قادرند طيف وسيعي از آلاينده       هيدروكسيل مي 

   ].11-15[ طور غير انتخابي تجزيه نماينده ب

ــين  ــواع روشدرب ــا ان ــشرفته  ه ــسيداسيون پي ــا   ،ي اك ــه ب تجزي

 اغلـب   .پيـدا كـرده اسـت     ي  ي نيمـه رسـانا ارجحيـت بـالا        زورتوكاتاليوف

ــا ســنتتيك بــه عنــوان  ZnO  اززوريتوكاتــاليومطالعــات ف تجــاري ي

 اكــسيد روي بــه صــورت نــانوذرات .كننــد مــياســتفاده زور فتوكاتــالي

 يييي نسبي بـسيار بـالا      غير سمي و داراي پايداري شيميا      زورفتوكاتالي

پساب صـنايع   در  ازاهرنگ زوري در تجزيه فتوكاتالييي بالاييبوده و كارا

بـه دليـل    ) eV 3,2(اكـسيدروي    . دارد ي صـنعتي   هـا   رنگي و فاضـلاب   

فرآينـد   داشتن گاف انرژي يكسان و قيمت پايين، گزينـه مناسـبي در           

 در ايـن اسـت كـه بخـش     ZnOتـرين مزيـت    بـزرگ . باشـد  مـي  تجزيه

ايـن امـر    . نمايـد  مـي  جذب   nm 415را تا حد     UVتري از طيف     بزرگ

گيري از فرآيندهاي فتوكاتاليزوري با استفاده از نور خورشيد  امكان بهره

    ].12 -15[ آورد ميرا فراهم 

 ي صنعتي حاوي مقادير    ها  مطالعات نشان داده است اغلب فاضلاب     

يكي و شـيميايي بـراي      ي فيز  ها  آزمايش هستند كه     ها  زيادي از آلاينده  

لـذا  . بر حيـات آبزيـان، كـافي نيـست        و سمي آنها    ارزيابي اثرات بالقوه    

هـاي آلـوده بـه       آبهـا و     سـميت فاضـلاب   زيست آزموني براي ارزيابي     

 در .بـود  ي رنگي ضروري خواهد    ها  هاي صنايع نساجي و فاضلاب     پساب

اد انواع مختلف موجودات زنده آبزي نسبت بـه مـو    زيست آزموني بحث  

سمي مشابه به يك اندازه حساس نيـستند و موجـوداتي كـه بـه يـك                 

. اندازه حساسند در مراحل مختلف زندگي حـساسيت يكـساني ندارنـد           

اند حساسيت   حتي موجوداتي كه قبلا  در معرض مواد سمي قرار گرفته         

   .]16-21[  دهند ميمتفاوتي از خود نشان 

مختلف موجودات زنـده    ي   ها  مطالعات گوناگوني با استفاده از گونه     

 براي بررسي  ها  ي حيواني زئوپلانكتون   ها  ، سلول  ها  ، قارچ  ها  مانند باكتري 

ي اكـسيداسيون پيـشرفته در كـاهش ميـزان سـميت            ها  يندآكارايي فر 

نتـايج آزمايـشات انجـام      . ي آبي انجام شده است     ها   در محيط   ها  آلاينده

وجـود، حـساسيت    يـن م  اروي دافنيا مگنيـا نـشان دادنـد كـه           شده بر   

ــودگي محــيط دارد  ــه آل ــشتري ب ــابراين.بي ــدازه بن ــميت  ان ــري س  گي

ي آبي به دليل احتمال توليد مواد واسطه سمي ضـروري بـه              ها  محلول

  .]22-26[ رسد مينظر 

 .اي طولاني دارد استفاده از دافنيا در مطالعات زيست آزموني سابقه    

رزيـابي كيفيـت    شايد بتـوان گفـت مزايـاي اسـتفاده از دافنيـا بـراي ا              

ي پذيرنـده    هـا   كـه بـه آب    رزي  رنگ ـ ه نساجي و  ژصنعتي بوي ي   ها  پساب

ر اسـت و همـين      ي زيست آزموني بيشت    ها  شوند از همه روش    ميتخليه  

ي  هـا  افـزون ايـن روش در مقايـسه بـا سـاير روش      امر باعث توسعه روز   

  . ]14، 22-26[ زيست آزموني، گرديده است

 بعد  4092- آلي اسيد  زايوي رنگ سميت محلول حا  در اين مطالعه    

با استفاده از آزمون زيستي دافنيا UV/ZnO از فرآيند نانوفتوكاتاليستي 

استفاده از دافنيا با توجه به زمـان        .  مورد بررسي قرار گرفته است     مگنيا

توليد مثل كوتاه، حساسيت بالا ،ساده بـودن آزمـايش و پـايين بـودن               

تر به خاطر توان بكرزايي و توليد        ي آزمايشگاهي و از همه مهم      ها  هزينه

نوزادهايي از يك جنس با همانندي ژنتيكي كه در اعتبار نتايج حاصـل           

  .  دراين مطالعه مطرح شده استبسيار مهم است،
  

  بي روش تجرـ2

  ـ مواد1ـ2

Acid - 4092 - Wool Black    يكي از رنگزاهاي اسيدي محلـول در آب

، زادليل انتخاب اين رنگ .گردد يمبوده كه جهت رنگرزي الياف استفاده 

 ـ    زااز اين رنگ   استفاده گسترده  ساجي بـه ويـژه در فرآينـد         در صـنايع ن

 از كارگـاه رنگـرزي      زاايـن رنگ ـ  . باشـد  مـي الياف و خامه فرش     رنگرزي  

 اسـيدي   زا ايـن رنگ ـ   ييفرمـول شـيميا   . شهرستان تكاب تهيـه گرديـد     

C22H14N6Na2O9S2 ــگ 616,46 وزن ملكــولي آن. باشــد مــي ــه رن  و ب

  .باشد مياي تيره  قهوه

  سـطح ويـژه    ، به رنگ سفيد متمايل بـه زرد       نانو ذرات اكسيد روي   

m2/gr150 - 40، ــالي ــوص ،Kg/m3 105 چگ ــه خل ــا درج و % 99,8  ب

  .گرديدنداز شركت نانو پارس اسپادانا تهيه  ،nm 12 – 6اندازه دانه 

نه ته بسته به    رآكتور مورد استفاده در اين تحقيق شامل يك استوا        

و از جنس استيل زنگ نـزن كـه سـاخت شـركت تهـران            ليتر 3حجم  

  .باشد مي استيل ايران

جهـت بررسـي ميـزان رنگبـري از دسـتگاه      اين مطالعه همچنين   در
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 اسـتفاده  )Perkin–Elmer Lambada 25–UV/vis(تومتر مدل واسپكتروف

. دگيـري ش ـ   انـدازه )pH-meter E 250( محلول رنگـي بـا دسـتگاه     pHو

  .]28[ انجام گرفت 2005آزمايشات براساس كتاب استاندارد متد سال 

 

  ـ روش كار2ـ2

دافنياي اوليه جهت كشت از محيط زنـدگي طبيعـي آن بـه تعـداد لازم                

 سپس در مرحله اول يكي از دافنياهاي صيد شده به تنهايي در           .صيد شد 

 ،نـد  پس از آن كـه نوزادهـا بـه دنيـا آمد            . كشت داده شد   مربوطهمحيط  

. رسيدند تا به مرحله بلوغ و توليد مثل         هداري و تغذيه نمود    نوزادها را نگه  

 نوزادها كه داراي يك مادر اوليه بودند و در اين مرحله به بلوغ              آنپس از   

 بـه ايـن ترتيـب بـه         .قرارگرفتنداستفاده  مورد  رسيدند جهت كشت انبوه     

  مـادر اوليـه،    دليل بكرزا بودن دافنيا در شرايط مساعد و مـشترك بـودن           

كـي كـاملي بودنـد      تيتمام نوزادهاي حاصل از كشت، داراي هماننـدي ژن        

ي كشت در معـرض      ها  انجام كشت در آزمايشگاه ميكروبيولوژي و محيط      .

كنترل دما به طور دائمي بـا       . گرفتندنور موجود در طول ساعات روز قرار        

 كـشت، دمـا     ت مد طولدر. گرفت مييك دماسنج در محيط كشت انجام       

  .]14 ،27[ بودگراد ثابت   درجه سانتي20 ± 1در حدود 

 2 و 1,5 ،1 ،0,5ي  هـا  بـه غلظـت  رنگي سازي محلول  پس از آماده  

ليتـري    ميلـي  200 بشر   2  ها  گرم در ليتر، براي هر كدام از غلظت        ميلي

اي مادر هـر   سپس نوزادهاي دافنيا را كه در محفظه كيسه . گرديدتهيه  

 خـارج   C 25° بـار در    ساعت يـك   12 يا   C 20° بار در   ساعت يك  24

 سپس با استفاده از     .آوري گرديدند   برداشته و در ظرفي جمع     ،شدند مي

يك پيپت پاستور به همراه يك پودر، در هـر ظـرف آزمـايش و ظـرف                 

 وارد گرديد، پس از وارد كردن نوزادها، مـشاهده          يا نوزاد دافن  10شاهد  

 سـاعت  96  و72، 48، 24، 6 ،4 ،2يـق بعـد از   به صـورت مـنظم و دق      

در هر ظرف ثبـت     ) غير متحرك (ي مرده    ها   تعداد دافني   و انجام گرفت 

شود كه حركـت مـستقلي حتـي     ميحيواني غير متحرك تلقي   ( گرديد

  .)دهد ميپس از چرخاندن ظرف از خود نشان ن

ــشات  ــورت    آزماي ــه ص ــسيد روي ب ــانو ذرات اك ــتفاده از ن ــا اس ب

، 1،  0,5 ي هـا   ن با محلول سنتتيك حاوي رنگ بـه غلظـت         سوسپانسيو

 بدين صورت كه پس از تنظـيم  .گرم در ليتر انجام گرفت  ميلي2 و   1,5

pH  محلول رنگي با دستگاه  )pH-meter E 250 (اضافه كـردن نـانو    و

 محلول مورد نظـر     تا داده شد  مشخص، اجازه    يذرات به محلول باغلظت   

ــدت   ــه م ــيط ت 20ب ــه در مح ــم  دقيق ــك روي ه ــسي اري   زن مغناطي

)IkA-werke (      جداسـازي نـانو ذرات     . جهت اختلاط كامل بـاقي بمانـد

ــانتريفوژ     ــتفاده ازس ــا اس ــول ب ــسيد روي از محل ــدل (اك -Hettichم

Universal( rpm 10000 دقيقــه در دو مرحلــه صــورت 10 بــه مــدت 

داده  انتقـال    فـرابنفش  سپس محلول مورد نظر به داخل راكتور      . گرفت

به علت ايجـاد      در اين راكتور   . فرابنفش قرار گيرد   تابي تحت پرتو  شد تا 

باشـد از خنـك       گرماي زياد كه به علت پرتوتابي لامـپ فـرابنفش مـي           

  .كننده براي پايين آوردن دما استفاده گرديد

در كـاهش   توكاتاليـستي وجهت بررسي كارايي راكتـور نانوف ازطرفي 

ــا غلظــت  ــه ســنتتيك ب    از رنــگmg/l  2ســميت محلــول رنگــي، نمون

4092- Acid       توكاتاليـستي ويند نانوفآ فربازده كه بهترين شرايط را از نظر 

 دارد، در )=ZnO - 10 pH  نـانو ذرات –حذف كامـل رنـگ    مدت زمان(

ي  هـا   پس از گذشـت مـدت زمـان لازم، درصـد           .قرارگرفت راكتور   داخل

. گرفتنـد نمونه مورد آزمون سميت قرار      % 100 تا   %10حجمي مختلف از    

 ـ   دركي از ظروف به عنوان ظرف شـاهد         ي كـه  طـوري  ه نظرگرفتـه شـد ب

مشاهدات به صورت دقيـق  . باشد مي  ظرف صفر اينغلظت ماده سمي در   

ساعت انجام گرفت و تعـداد حيوانـات    96، 72، 48، 24، 6 ، 4 ، 2بعد از   

  .ندغير متحرك در هر آزمايش ثبت گرديد

 بـا روش    50نده   و محاسـبه غلظـت كـش        هـا    و تحليل داده   ارزيابي

 بر غلظت كـشنده     100 تقسيم عدد  از.  صورت پذيرفت  1ماري پروبيت آ

   .سميت محاسبه گرديد  نيز واحد50

  

  ـ نتايج و بحث3

ي  هـا   اطلاعات به دسـت آمـده از آزمـايش سـميت نمونـه     1در جدول   

نمونـه سـنتتيك از     .ا ارائـه شـده اسـت      ي ـسنتتيك بر روي دافنيـا مگن     

گرم بـر    ميلي2(بالاترين غلظت مورد آزمايش  با Acid - 4092 زايرنگ

 ،30 ،20، 10( درصـد حجمـي   100 تا   10تهيه شده و به ترتيب      ) ليتر

يك و يك نمونه شاهد     تنمونه سنت  ) 100 و   90 ،80 ،70 ،60 ،50 ،40

با توجه به اين . گرفتبا سه بار تكرار آزمايش، مورد آزمون سميت قرار         

 عـدد بـوده، تعـداد       10 هر ظرف نمونـه      ا در يكه تعداد اوليه دافنيا مگن    

 سـاعت   96 و   72 ،48 ،24 ،6 ،4 ،2 دافنياي مرده پـس از طـي زمـان        

گـردد پـس از        مشاهده مـي   1 طور كه در جدول   ن  هما. شدندشمارش  

 ساعت، بـراي هـيچ كـدام از      48 و   24 ،6 ،4 ،2ي آزمايش     ها  طي زمان 

د يك، تعـدا  ت درصد حجمي نمونـه سـنت      100 تا   10درصدهاي حجمي   

 طبق نتايج حاصل از آزمايشات، چون براي   .دافنياي مرده مشاهده نشد   

 تعداد دافنياي مرده مـشاهده نـشده بـود،    48 و 24 ،6 ،4 ،2ي  ها  زمان

  . ساعت انجام گرديد96 و 72ي  ها  فقط براي زمانآزموناين لذا 

نتايج مـشاهده شـده و مـورد انتظـار و پروبيـت حاصـل از             2جدول  

ي   هـا    سـاعت آزمـايش سـميت نمونـه        72 براي زمـان      انجام شده  آزمون

 بـه   1ي ايـن جـدول، شـكل          هـا   دهد كه طبق داده     سنتتيك را نشان مي   

 احتمـال مـرگ دافنيـا را در درصـدهاي حجمـي             1شكل   .آيد  دست مي 

 .دهد   ساعت آزمايش نشان مي    72 در زمان    وي سنتتيك     ها  مختلف نمونه 

LC  شكلطبق اين
50

 – 72 hr گرم بر ليتر بـه دسـت     ميلي120,5 برابر با

  .باشد شود رنگزا واجد درجاتي از سميت مي  ملاحظه ميلذا. آيد مي

  بـراي زمـان  ، نتايج مشاهده شده و مورد انتظار و پروبيت       3جدول  

طبـق   .دهد  ي سنتتيك را نشان مي      ها   ساعت آزمايش سميت نمونه    96

ل مرگ  شكل احتما اين  . آيد   به دست مي   2ي اين جدول، شكل       ها  داده

سـنتتيك در  هـاي     نمونـه  ا را در درصدهاي حجمي مختلف     يدافنيا مگن 

                                                                 
1- Probit 
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 LC50-96 hr 2 شـكل  براسـاس  .دهد  ساعت آزمايش نشان مي96دوره 

تـوان نتيجـه    لـذا مـي   .آيد گرم بر ليتر به دست مي    ميلي 118,6برابر با   

  . ساعته افزايش يافته است96 كه سميت رنگزا بعد از دوره گرفت

ــدول  ــست آزمــوني رنگــزاي     نتــايج4ج ــي از آزمايــشات زي    كل

Acid -4092 در ايـن  .دهد   ساعته نشان مي96 و 72 را در طي يك دوره

LCجدول 
50

آزمايش ارائـه شـده   مورد ي  ها  براي هر كدام از زمانTU  و 

LC .اســت
50

ــان ــراي زم ــا  ب ــا 96 و 72ي  ه ــر ب ــه ترتيــب براب    ســاعت ب

 mg/l 120,5و  mg/l 118,6همچنين و  TUبـه   سـاعت 96  و72 راي  ب 

 كه شـاخص    دهد  نتايج نشان مي   اين.. به دست آمد   0,84 و   0,82ترتيب  

.  اسـت يافتـه  افـزايش  0,84، بـه   0,82 سـاعت از     96سميت بعد از دوره     

ي سنتتيك را بر روي دافنيا  ها ي حاصل از سميت نمونه    ها  LC50 3شكل  

  .دهد شان مي ساعت ن96 و 72 ، 48 ، 24ي آزمايش  ها ا در زمانيمگن

ي  هـا  ا بـا اسـتفاده از نمونـه   ي ـآزمايش سميت بـر روي دافنيـا مگن      

 در شرايط بهينه راكتـور      UV/ZnOخروجي از راكتور نانوفتوكاتاليستي     

)gr/l 0,2 ZnO = 12گرم در ليتر ،زمـان تمـاس     ميلي2، غلظت نمونه 

  .انجام گرديد ) = 10pHدقيقه،

   .120.44504 
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   وتعيينAcid - 4092احتمال مرگ درصدهاي حجمي مختلف  :1شكل 

LC50-72 hr.  
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   وتعيينAcid-4092 احتمال مرگ درصدهاي حجمي مختلف :2شكل 

LC50 – 96 hr.  

  

y = -40.483x
3
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افنيا ي سنتتيك بر روي د ها ي حاصل از سميت نمونه ها LC50 :3شكل 

  .مگنيا در طول زمان

  

  .)10= ه دافنيا تعداد اولي(ي مصنوعي  ها  اطلاعات آزمايش سميت بر روي دافنيا مگنيا با استفاده از نمونه:1 جدول

  درصد حجمي تعداد دافنياي مرده در طي آزمايش

 hr2 hr4  hr6  hr24   hr48 hr72  hr96  (%)نمونه سنتتيك 

10 0 0 0 0 0 0 0 

20 0 0 0 0 0 0 0 

30 0 0 0 0 0 0 0 

40 0 0 0 0 0 0 0 

50 0 0 0 0 0 0 0 

60 0 0 0 0 0 0 0 

70 0 0 0 0 0 0  1 

80 0 0 0 0 0 0 1 

90 0 0 0 0 0 1 2 

100 0 0 0 0 0 1 2 

 0 0 0 0 0 0 0 شاهد
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  ).ساعته72(  نتايج مشاهده شده و مورد انتظار :2جدول 

 پروبيت مانده باقي نتايج مورد انتظار تعداد مرده تعداد اوليه (%)درصد حجمي رنگ 

10 10 0 0,000 0,000 0,9-E1,1 

20 10 0 0,000 0,000 0,00000 

30 10 0 0,000 0,000 0,00000 

40 10 0 0,000 0,000 0,00001 

50 10 0 0,001 0,001-  0,00007 

60 10 0 0,005 0,005-  0,00053 

70 10 0 0,031 0,031-  0,00312 

80 10 0 0,142 0,142-  0,01417 

90 10 1 0,494 0,506 0,04944 

100 10 1 1,339 0,339- 0,13387 

0 10 0 10-E3,3106 10-E3,3106- 11-E3,3 

  

 

  ). ساعته96( نتايج مشاهده و مورد انتظار :3 جدول

 پروبيت دهمان باقي نتايج مورد انتظار تعداد مرده تعداد اوليه (%) درصد حجمي رنگ

10 10 0 0,001 0,001- 0,00009  

20 10 0 0,004 0,004- 0,00035 

30 10 0 0,020 0,012- 0,00116 

40 10 0 0,034 0,034- 0,00345 

50 10 0 0,092 0,092- 0,00918 

60 10 0 0,220 0,220- 0,02198 

70 10 1 0,474 0,526 0,04739 

80 10 1 0,923 0,077 0,09225 

90 10 2 1,627 0,373 0,16273 

100 10 2 2,617 0,612-  0,26122 

0 10 0 0,000 0,000 0,00002 

  

  .ي سنتتيك بر روي دافنيا مگنيا ها  نتايج به دست آمده از آزمايش سميت نمونه :4 جدول

 )ساعت ( زمان 
  معيار مورد نظر

24 48 72 96 

(*) LC50 (mg/l) - - 120,5 118,6 

  LC50ي حد بالا

 (mg/l)) اطمينان%  95( 
- - - 310,1 

  LC50حد پايين 

 (mg/l))اطمينان%  95( 
- - - 99,6 

(**)TU - - 0,82 0,84 

*Lethal concentration % 50 

**Toxicity unit 
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 10( با توجه به تعـداد اوليـه دافنيـا در هـر ظـرف          نتايج نشان داد  

يچ كـدام از درصـدهاي       سـاعت در ه ـ    6 و   4،  2ي   هـا   ، براي زمان  )عدد

تعداد دافنيـاي مـرده     . وجودنداردحجمي نمونه و شاهد، دافنياي مرده       

 درصد  100 تا   10 ساعت آزمايش براي درصدهاي حجمي       24در زمان   

، 1نمونه ي خروجي از راكتور به ترتيب صفر، صفر، صفر، صـفر، صـفر،            

، 1 ساعت به ترتيب صفر، صفر، صـفر، صـفر،           48 در زمان    -2،  2،  1،  1

، 2، 1 ساعت به ترتيب صفر، صـفر، صـفر،      72 در زمان    -3،  3،  2،  2،  1

، 3، 3،  3،  2،  2،  1 ساعت به ترتيـب صـفر،        96 در زمان    -3،4،  3،  2،  2

  .در نمونه شاهد دافنياي مرده مشاهده نشدلي  بوده و5، 5، 4

 انجـام  زموننتايج مشاهده شده و مورد انتظار و پروبيت حاصل از آ 

ي  هـا    آزمـايش سـميت نمونـه       سـاعت  48و   24ي هـا   يافته براي زمـان   

LC كه دادخروجي از راكتور نشان 
50

 – 24 hr  124,9برابر با به ترتيب 

 72بـراي زمـان   . باشـد  مي )5شكل( گرم بر ليتر   ميلي 11,6و   )4شكل(

 LC50 كه از بودهگرم بر ليتر   ميلي106 برابر با LC50 – 72 hrساعت، 

– 24 hr و LC50 – 48 hrنتـايج   همچنـين  .)6شـكل  (باشـد  مـي  تر كم

 دادنشان  ) 7شكل(  ساعت آزمايش سميت   96مشاهده شده براي زمان     

LCكه 
50

 – 96 hr كه از استگرم بر ليتر   ميلي91,55 برابر با LC
50

 – 

24 hr و LC
50

 – 48 hrو  LC
50

 – 72 hrباشد ميتر   كوچك.  

ي   هـا   نهاز آزمايشات زيست آزموني نمو    حاصل   نتايج كلي    5جدول  

اين در   .دهد   را نشان مي   UV/ZnOخروجي از راكتور نانوفتوكاتاليستي     

 سـاعت  96 و 72، 48، 24 ي ها  براي زمانLC50  و TU  مقاديرجدول

hr - LC 96 دهد كـه  نتايج اين جدول نشان مي. محاسبه شده است
50

 

   .باشد تر بوده و سميت در اين زمان بيشتر مي از همه كوچك

  

124.94632; 
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ي خروجي از  ها  احتمال مرگ در درصدهاي حجمي مختلف نمونه:4شكل 

  .LC50 – 24hr و تعيين UV/ZnOراكتور نانوفتوكاتاليستي
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ي خروجي از  ها  احتمال مرگ در درصدهاي حجمي مختلف نمونه:5شكل 

 .LC50 – 48 hr  و تعيينUV/ZnOراكتور نانوفتوكاتاليستي 

  

105.97798; 
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ي خروجي از  ها  احتمال مرگ در درصدهاي حجمي مختلف نمونه:6شكل 

  .LC50 – 72 hr و تعيين UV/ZnOراكتور نانوفتوكاتاليستي 

91.55303; 
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ي خروجي از  ها  احتمال مرگ در درصدهاي حجمي مختلف نمونه :7شكل 

 .LC50 – 96 hr و تعيين UV/ZnOنوفتوكاتاليستي راكتور نا
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  .  بر روي دافنيا مگنياUV/ZnOي خروجي از راكتور نانوفتوكاتاليستي  ها  نتايج به دست آمده از آزمايش سميت نمونه :5جدول 

 )ساعت ( زمان 
 معيار مورد نظر

24 48 72 96 

LC
50

 (mg/l) 124,9 111,6 106 91,55 

LCحد بالاي 
50

  

 (mg/l))اطمينان%  95( 
303,5 173,9 156,3 129,9 

LCحد پايين 
50

  

 (mg/l))اطمينان%  95( 
1,1 93,6 88,3 75,2 

TU 0,8 0,9 0,94 1,1 

  

   رنگ LC50 نتايج حاصل از زيست آزموني جهت تعيين ـ1ـ3

 LC50 به دسـت آوردن مقـادير         ها  هدف از انجام اين مرحله از آزمايش      

تلف با استفاده از درصدهاي حجمي مختلف رنـگ در          ي مخ  ها  در زمان 

ي رنـگ در   هـا   در ايـن مرحلـه نمونـه   .گرم بر ليتـر بـود    ميلي 2غلظت  

 تايي تهيه و يك ظرف 3در يك سري % 100 تا  10ي حجمي    ها  غلظت

حجـم نمونـه در     . ه شـد   رنگي تهي  هنيز به عنوان شاهد بدون وجود ماد      

اد نوزاد دافنيا رها شده در هـر        تعد. ليتر بود   ميلي 200هريك از ظروف    

شود كه  ميي  موقعي قابل قبول تلق   ها  نتايج آزمايش .  عدد بود  10ظرف  

در ايـن    .از نوزادهاي دافنيا در ظرف شـاهد مـرده باشـد          % 10حداكثر  

LCمقادير .، تعداد نوزادهاي مرده در ظرف شاهد صفر بود    ها  آزمايش
50-

72 hr  ، LC
50-96 hr  به ترتيب برابر بـا mg/l 120,5 و mg/l 118,6 و 

 بـه  0,84 و 0,82به ترتيب برابر با TU-96hr  و TU-72hrواحد سميت 

توان گفت كه محلول سـنتتيك نـسبت بـه محلـول             ميلذا  . دست آمد 

  .باشد ميخروجي از راكتور واجد درجات كمتري از سميت 

  

  فرآيند نانوفتوكاتاليستي محلول خروجي طي سميت  افزايشـ2ـ3

حقيــق جهــت بررســي ســميت محلــول خروجــي از فرآينــد در ايــن ت

ا استفاده شده اسـت مقـادير       ي از دافنيا مگن   UV/ZnOنانوفتوكاتاليستي

LC
50-24 hr ،LC

50-48 hr ،LC
50-72 hr ،LC

50-96 hr  به ترتيب برابر بـا 

گـرم بـر     ميلي 106 گرم بر ليتر،    ميلي 111,6 گرم بر ليتر،    ميلي 124,9

 بــه ترتيب بـــراي هـــر كــدام        TUو    ليتر گرم بر  ميلي 91,55 ليتر،

  .به دست آمد 1,1 و 0,94، 0,9، 0,8

ــايج  ــشابهي  نت ــاوت و م ــه   متف ــورد تجزي ــان در م ــط محقق توس

رنگ و كـاهش سـميت آن گـزارش شـده     UV/ZnO  نانوفتوكاتاليستي

در حـين تجزيـه رنـگ و        سايرين  از طرفي نتايج مشابهي توسط      . است

برخي محققـان  همچنين  .]12-26 [تافزايش سميت گزارش شده اس

 در طـي    25 و ديـسپرس نـارنجي       5ي راكتيـو سـياه       هـا   در مورد رنگ  

فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفته گزارش كردنـد كـه سـميت بعـد از              

ي  هـا   رنـگ % 100هيدروژن حتي بـا حـذف      پراكسيد –فرآيند فتوليز   

 كـسيد احتمـالا  حـضور پرا    افـزايش يافتـه ودليـل آن را       5راكتيو سياه   

لذا براسـاس   . ]15[اند   ي مورد آزمايش ذكر نموده     ها  هيدروژن در نمونه  

ي مختلف حـذف رنـگ منجـر بـه توليـد             ها   روش ،مطالعات انجام شده  

محصولات جانبي متفاوتي از يك نوع رنگزا خواهـد شـد كـه از لحـاظ                

  .]21- 26[سميت با هم تفاوت دارند 

  

  گيري ـ نتيجه4

ميـل مطالعـات مربوطـه جهـت تعيـين          آزمايش زيست آزمـوني در تك     

آزمايـشات   ازي سنتتيك    ها  سميت محلول خروجي از راكتور و محلول      

تـوان   مـي  هـا   نـوع آزمـون     از اين  بنابراين .باشد ميساده و ارزان قيمت     

 .جهت انتخاب روش مناسب براي حذف آلاينده مورد نظر استفاده كرد          

 4092- آلي اسيد  زايسميت محلول حاوي رنگ   در اين مطالعه     بنابراين

 بعد از فرآيند نانوفتوكاتاليستي با استفاده از آزمون زيستي دافنيا مگنيا          

LC مقادير   .مورد بررسي قرار گرفت   
50

فرآينـد    كه طي  نشان داد  TU و   

UV/ZnO     محلـول خروجـي از راكتـور و بـا           مـي  با افزايش درصـد حج

بـدين ترتيـب ميـزان       .گذشت زمان، سميت افزايش پيدا كـرده اسـت        

افـزايش   .يابـد  مـي  نيز طي فرآيند مذكور كـاهش        زااهش سميت رنگ  ك

سميت طي فرآيند احتمالا  مربوط به تشكيل تركيبات واسطه سمي در           

 ZnOوجـود    حين واكنش، وجود پراكسيد هيدروژن مازاد در محلـول،        

. باشـد  مـي و اثر آن در مـرگ دافنيـا   ZnO مازاد در محلول و يا سميت

كاتاليستي بـه عنـوان يـك فرآينـد غالـب بـراي            فتونانويند  آفربنابراين  

  .باشد ميرا ، توانايي لازم را دامطالعه  مورديزاتخريب رنگ

  

  قدردانيتشكر و 

 با بوده كه 8715 -46-02-88 اين مقاله حاصل طرح تحقيقاتي شماره

  .حمايت مالي دانشگاه علوم پزشكي تهران انجام شده است
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