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  بررسي ميزان حذف تركيبات عامل سميت نفت خام در آب آشاميدني

 *توسط فرايند ازن زني 
 

4، مريم فرجي3، مهدي حاجيان نژاد2محسن سعداني، 1حسين موحديان عطار
        

  

  چكيده

. باشد وني ميزايي و اثرات خ نفت خام تركيبي بسيار پيچيده است و حاوي تعداد زياد هيدروكربن با اثرات مضري مثل سرطان :مقدمه
  . در اين مطالعه فرايند ازن زني جهت كاهش سميت نفت خام مورد استفاده قرار گرفت

جهت آزمون سميت از . قسمت آب تهيه گرديد 9نمونه استاندارد قسمت محلول نفت خام با اختلاط يك قسمت نفت خام با  :ها روش
هاي مختلف،  قبل و بعد از فرايند ازن زني با غلضت. استفاده شدآلا  هاي مختلف، قسمت محلول نفت خام و لارو ماهي قزل غلظت

  .ها انجام گرديد آزمون سميت و كربن آلي كل، روي نمونه
درصد  50ميزان غلظت كشنده . با افزايش زمان آزمون سميت، اختلاف بيشتري در نتايج حاصل از آزمون سميت مشاهده شد :ها يافته

 10و  1بعد از فرايند ازن زني با مقادير . گرم بر ليتر بوده ميلي 98/54و  60فرايند ازن زني برابر با ساعته و كل كربن آلي قبل از  96
. گرم بر ليتر رسيد ميلي 04/40و  8/42و كل كربن آلي به  5/205و  3/113ساعته به  96درصد  50گرم بر ليتر، ميزان غلظت كشنده  ميلي

ثير زيادي داشت، ولي در كاهش ميزان محتوي كربن آلي كل تأثير قابل توجهي مشاهده هاي بالاتر ازن جهت كاهش سميت، تأ غلظت
  . نشد

تواند  هاي زيست آزموني مي هاي خاص، استفاده از آزمايش براي بررسي تأثير يك فرايند تصفيه مؤثر براي حذف آلاينده :گيري نتيجه
  .ددگر نتايج ارزشمندي داشته باشد و به عنوان مكمل پيشنهاد مي

  .سميت، نفت خام، ازن زني، كربن آلي كل :هاي كليدي واژه
  تحقيقي :نوع مقاله

  13/5/89 :پذيرش مقاله  28/4/89 :مقاله دريافت
  

 مقدمه

شماري تشكيل شده است كه  نفت خام از مواد شيميايي بي

هاي هيدروكربن  شامل يك مولكول ساده متان تا مولكول

تركيبات تشكيل ). تم كربنا 16بيش از (باشد  بسيار بزرگ مي

هاي آليفاتيك،  دهنده نفت خام به طور غالب از هيدروكربن

همچنين حاوي مقدار كمي . آليسيكليك و آروماتيك است

  ). 1(باشد  نيتروژن، اكسيژن و تركيبات سولفور مي

بسياري از تركيبات موجود در نفت خام در صورت ورود به 

روي سلامتي انسان تواند اثرات مضري  زنجيره غذايي مي

هاي پلي  براي مثال تركيبات هيدروكربن. داشته باشد

يا  Polysiclic Aromatic Hydrocarbons(آروماتيك 

PAHs (زايي و تركيبات بنزن داراي  داراي اثرات سرطان

  .باشد اثرات شناخته شده روي خون مي

هاي آب شيرين از طرق حوادث و  ورود نفت به محيط

حجم نفت خام . باشد اي حاوي نفت ميه تصادفات و پساب
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. هاي آب شيرين قابل توجه بوده است وارده به محيط

 106دهند كه ميزان آن در هر فصل حدود  ها نشان مي گزارش

 3/3×  107مقدار سالانه آن بيش از ). 2(باشد  مي 65/2× 

هاي  ميزان كلي ورود پساب). 3(ليتر تخمين زده شده است 

ليتر در سال برآورد  27/2-03/5×  109حاوي نفت به محيط 

  ). 4-7(گردد  مي

كشور ما داراي شرايطي است كه امكان آلوده شدن منابع 

آبي آن به مواد نفتي به طرق مختلف وجود دارد، كه نمونه آن 

حادثه تركيدن لوله انتقال نفت و ورود حجم زيادي از نفت 

حجم زيادي از  با اين اتفاق. باشد رود مي خام به رودخانه زاينده

  .نفت خام وارد منبع تأمين آب آشاميدني اصفهان گرديد

با توجه به حجم زياد نفت وارد شده به محيط و اثرات 

مضر روي سلامتي انسان در صورت ورود به زنجيره غذايي و 

هاي آلوده شده با  هاي مؤثر تصفيه آب آب، استفاده از روش

  .باشد آن امري اجتناب ناپذير مي

تركيب اكسيدكننده قوي بوده، كه به نحو  ازن يك

هاي حاوي مواد آلي به كار  آميزي براي تصفيه پساب موفقيت

ازن تركيبات آلي را به وسيله اكسيداسيون . برده شده است

هاي هيدروكسيل يا تركيبي  مستقيم يا از طريق توليد راديكال

 تركيبات آلي كه در معرض. نمايد از اين دو فرايند اكسيد مي

اند، در اثر اكسيداسيون به تركيبات مياني حاوي  ازن واقع شده

شوند، كه قابليت حلاليت بيشتري داشته،  اكسيژن تبديل مي

  ).8(كنند  در نتيجه قابليت تجزيه بيولوژيكي بيشتري پيدا مي

هاي زيست آزموني علاوه بر ارزش علمي زيادي  آزمايش

. د زمان كمتري هستندها آسان بوده، نيازمن كه دارند، انجام آن

همچنين براي انجام آزمايش به فضا، امكانات آزمايشگاهي و 

بنابرين امروزه چنين . باشد مخارج كمتري نياز مي

اي را در اقدامات كنترل آلودگي آب  هايي جايگاه ويژه آزمايش

  ).9(اند  به خود اختصاص داده

ماهي به علت اهميت اكولوژيك و اقتصادي، به عنوان 

. باشد ونه مناسب در ارزيابي سميت مورد توجه مييك گ

آلا جهت آزمون سميت مناسب بوده، كه  استفاده از ماهي قزل

آلا است كه در  دلايل آن يكي امكان تهيه آسان ماهي قزل

شوند و دوم اين كه  بسياري از مراكز پرورش ماهي تكثير مي

ي بر اساس مطالعات انجام شده، اين ماهي نسبت به مواد سم

  .)10( باشد بسيار حساس مي

و همكاران نشان داد كه  Stasiunaiteنتابج مطالعه 

آلا حساسيت بالايي نسبت به مواجهه با  لاروهاي ماهي قزل

دهند، در حدي كه به هم خوردن  مواد نفتي از خود نشان مي

هاي بسيار  ها در غلظت ثبات وضعيت فيزيولوژيكي و رشد آن

  ).11(ين زده شده است گرم بر ليتر تخم 02/0كم 

هدف از اين مطالعه، تعيين ميزان تأثير فرايند ازن زني بر 

كاهش ميزان سميت و كربن آلي كل ناشي از قسمت قابل حل 

جهت بررسي ميزان تأثير فرايند تصفيه از . نفت خام در آب بود

براي ) Total Organic Carbon(پارامتر كربن آلي كل 

ي توسط ازن زني و از زيست بررسي ميزان كاهش مواد آل

آلا جهت بررسي كاهش  با لارو ماهي قزل) Bioassay(آزموني 

تركيبات نفتي توسط ازن زني استفاده ) Toxicity(سميت 

  .گرديد
  

  ها روش

. شود بندي مي اين مطالعه تجربي بوده، از نوع كاربردي طبقه

يافته در   اگر چه كه بيشترين قسمت قابل مشاهده نفت نشت

باشد، ولي مسؤول اصلي سميت  قسمت روي سطح آب مي آب،

هاي  مسؤول اصلي سميت هيدروكربن. ناشي از نفت نيست

 Water(نفتي در آب بر عهده قسمت قابل حل در آب 

Soluble Fraction  ياWSF( باشد مي )در ضمن به ). 12

علت وجود تركيبات نامحلول در نفت خام و ناهمگن شدن آن 

آب، انجام آزمايشات روي آن مشكل بوده، در صورت ورود به 

شود،  اي با ساير مطالعات حاصل نمي نتايج دقيق و قابل مقايسه

بنابراين در بسياري از مطالعات روي نفت خام، استفاده از 

در اين مطالعه بر اساس . قسمت محلول آن متداول شده است

روش استاندارد، قسمت محلول نفت خام استخراج شده، براي 

  .ام آزمايشات استفاده گرديدانج
  

  سازي قسمت قابل حل نفت خام در آب آماده - 
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قسمت قابل حل نفت خام در آب از طريق اضافه كردن يك 

 50در اين مورد . آيد قسمت نفت در نه قسمت آب به دست مي

ليتر آب در يك ظرف ارلن ماير  ميلي 450ليتر نفت خام با  ميلي

رقيق شده نفت در آب با همزن هاي  نمونه. سر بسته اضافه شد

ساعت و با  24به مدت ) Magnetic stirrer(مغناطيسي 

ها  سپس نمونه. دور در دقيقه مخلوط شد 200سرعت چرخش 

شد تا فازهاي آب و نفت  ساعت ساكن گذاشته مي 12به مدت 

از هم جداسازي شود، سپس از طريق زهكش تحتاني آن، 

  .)12( رديدقسمت قابل حل نفت در آب جداسازي گ

بعد از آماده شدن قسمت قابل حل نفت خام در آب، جهت 

مشخص كردن ميزان كربن آلي موجود در محلول از آزمايش 

  .كربن آلي كل استفاده گرديد

  

 انجام مراحل آزمايش زيست آزموني - 

ساعته از لارو  96و  48، 24براي تعيين ميانگين غلظت كشنده 

و  Rainbow trout عموميام كمان با ن آلاي رنگين ماهي قزل

جهت آزمون سميت استفاده   Oncorhyhus mykisنام علمي

  . شد

هاي استاندارد و نشريه  ها بر اساس كتاب روش آزمايش

سازمان حفاظت محيط زيست  R  -821- 02- 012شماره 

) Environmental Protection Agencyيا  EPA(آمريكا 

  ).13، 14(انجام گرديد 

پرورش ماهي شهركرد تهيه شده، قبل از  لاروها از مراكز

آزمايش جهت تطبيق با محيط جديد به مدت يك هفته در آب 

. شدند داري مي گراد نگه درجه سانتي 10-12بدون كلر با دماي 

ساعته با پمپ آكواريومي به صورت  24ها  داري لارو ظروف نگه

جهت انجام مراحل آزمون سميت از . گرديد ملايم هوادهي مي

  .روزه استفاده شد 20آلاي  و ماهي قزللار

، 10هاي  هاي قسمت قابل حل نفت خام با غلظت نمونه

گرم در ليتر در  ميلي 150و  130، 100، 80، 60، 40، 30، 20

بشرهاي جداگانه جهت آزمون آماده شده، يك نمونه هم بدون 

در هر بشر . اضافه كردن نفت خام به عنوان شاهد قرار داده شد

، 24لارو ماهي قرار داده، تعداد مرگ و مير لاروها در  10تعداد 

  .گرديد ساعت شمارش و ثبت مي 96و  48

  

  انجام ازن زني روي نمونه قابل حل نفت  - 

در اين مرحله روش ازن زني ساده براي تماس گاز ازن با نمونه 

در اين روش از . قسمت قابل حل نفت مورد استفاده قرار گرفت

) ظرف در بسته با يك ورودي و خروجي( راكتور گاز مستقيم

استفاده شده، گاز ازن توسط ژنراتور تخليه الكتريكي توليد و با 

در اين روش از آن جا كه دو . ديفيوزر گازي به نمونه وارد شد

باشد،  فاز گازي و مايع براي ادامه واكنش اكسيداسيون لازم مي

  . شود به آن سيستم ناهمگن گفته مي

در مراحل  mg/l 10و  7، 5، 3، 1هاي  ظتازن زني با غل

  .جداگانه به كار برده شد

هاي قسمت قابل حل نفت خام  ميزان كربن آلي كل نمونه

 .گيري شد قبل و بعد از عمليات ازن زني اندازه

ابتدا براي يك زمان در معرض بودن انتخابي مشاهدات 

درصد محاسبه  50مرگ و مير ثبت شده، سپس غلظت كشنده 

براي محاسبه نتايج آزمون سميت و تجزيه و تحليل . گرديد

. استفاده گرديد SPSSافزار  ها از روش آماري پروبيت با نرم داده

پروبيت با اطلاعات مربوط به تعداد مرگ و ميرهاي صورت 

هاي مختلف نفت خام، ميزان غلظت كشنده  گرفته در غلظت

  .نمايد درصد را محاسبه مي 50

  

  ها يافته

 96و  48، 24دست آمده از آزمون سميت براي نتايج به 

. گردد آلا ذكر مي ها با لاروهاي قزل ساعت بعد از تماس نمونه

ساعت تماس لاروها با  24درصد بعد از  50غلظت كشنده 

بدون انجام ازن (نمونه قسمت قابل حل نفت خام در آب 

 48گرم بر ليتر بوده، تغييرات آن در ساعات  ميلي 5/129، )زني

ها،  انجام مراحل ازن زني روي نمونه. باشد مشخص مي 96و 

ها مؤثر  هم روي ميزان سميت و هم كربن آلي كل نمونه

  .بوده، تغييراتي را ايجاد نموده است
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ساعته و  96و  48، 24درصد  50ميزان غلظت كشنده 

گيري شده قبل و بعد از فرايند ازن زني با  كل كربن آلي اندازه

  .آورده شده است 1جدول  هاي مختلف در غلظت

دهد كه با گذشت  نشان مي 1نتايج آورده شده در جدول 

درصد كمتر شده، يعني اين  50زمان، ميزان غلظت كشنده 

تأثير . ها بيشتر شده است كه اثر سميت تركيبات نفتي روي آن

هاي مختلف ازن بر كاهش سميت و همچنين كاهش  غلظت

تغييرات  .اشدب كربن آلي كل هم در جدول مشخص مي

 50محتوي كل كربن آلي همراه با ميزان غلظت كشنده 

ساعته با افزايش غلظت ازن در  96و  48، 24درصد 

  .نشان داده شده است 3و  2، 1هاي  شكل

  
  هاي ازن زني شده نتايج آزمون سميت و كربن آلي كل براي نمونه. 1جدول 

  mg/l(  TOC  LC50, 24  LC50, 48  LC50, 96(غلظت ازن

0 54,98 5/129 5/69 60 

1  8/42  5/209  4/130  3/113  

3  21/42  5/218  7/176  9/143  

5  45/41  5/218  7/174  5/169  

7  8/40  9/220  6/200  7/193  

10  04/40  5/239  3/215  5/205  

 

 
  با افزايش غلظت ازن LC50 24 hrو  TOCتغييرات . 1شكل 
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  لظت ازنبا افزايش غ LC50 48 hrو  TOCتغييرات . 2شكل 

  
  با افزايش غلظت ازن LC50 96 hrو  TOCتغييرات . 3شكل 

  

  

  بحث

گيري شده  بر اساس نتايج به دست آمده از ميزان سميت اندازه

با گذشت زمان . هاي مختلف، تغييرات زيادي دارد براي نمونه

رفت، مقادير غلظت كشنده  بيشتر، همان گونه كه انتظار مي

را نشان داده، به اين معني كه درصد كاهش قابل توجهي  50

براي مثال غلظت كشنده . ر سميت افزايش پيدا كرده استتأثي

هاي قسمت قابل حل نفت  ساعته براي نمونه 24درصد  50

گرم بر ليتر بوده، اما  ميلي 5/129خام در آب، قبل از ازن زني 

گرم  ميلي 60ساعت به  96و بعد از  5/69ساعت به  48بعد از 

  .بر ليتر كاهش پيدا كرده است

و همكاران انجام شد،  Stevenتوسط  اي كه در مطالعه

هاي  سميت پنج نوع نفت خام بر روي چهار گونه آبزي آب

نتايج اين مطالعه نشان داد . شيرين مورد ارزيابي قرار گرفت

گيري شده بر روي  كه اختلاف زيادي در ميزان سميت اندازه

ها  فاكتورهاي مؤثر بر روي اين اختلاف. ها وجود دارد نمونه

نفت خام، اختلاف بين محصولات به دست آمده از  شامل نوع
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يك نوع خاص نفت، روش وارد كردن نفت به سيستم، تغيير 

ها با مواد نفتي،  طبيعت نفت با زمان، زمان مواجه ارگانيسم

نوع ارگانيسم مورد مطالعه جهت آزمون سميت و همچنين 

خصوصيات فيزيكي و شيميايي نمونه آب استفاده شده در 

   ).15(باشد  يآزمايش م

در نفت خام تركيبات فراري وجود دارند كه مقداري 

ها  ها در طي چند روز به راحتي فرار شده، از نمونه زيادي از آن

بر اين اساس ما بايد شاهد كاهش سميت . گردند خارج مي

باشيم، ) ساعت 96(ها در مدت زمان به نسبت طولاني  نمونه

 96خ نداده، حتي بعد از گردد كه اين اتفاق ر اما مشاهده مي

علت اين امر . نماييم ساعت هم افزايش سميت را مشاهده مي

تواند ناشي از اين موضوع باشد كه دليل عمده سميت نفت  مي

هاي سنگين و به نسبت غير فرار  خام ناشي از هيدروكربن

توانيم انتظار داشته باشيم كه با گذشت  در نتيجه ما نمي. است

عمليات تصفيه لازم، سميت كاهش خيلي  زمان و بدون انجام

  .زيادي را نشان دهد

و همكاران سميت تجمعي  Klimischمطالعه 

هاي آبزي نشان  هاي نفتي را بر روي ارگانيسم هيدروكربن

همچنين اين مطالعه اثبات كرد در صورتي كه تبخير . داد

هاي كوچكتر وجود داشته باشد،  مشخصي در هيدروكربن

اما همان طور كه ). 16(پيدا خواهد كرد  ميزان سميت كاهش

ذكر شد، ميزان سميت در مطالعه حاضر با گذشت زمان هيچ 

دليل اين اختلاف احتمال . گونه كاهشي را نشان نداده است

رود ناشي از تفاوت در نوع نفت خام به كار رفته در دو  مي

  . باشد مطالعه 

اعث دهد كه افزايش غلظت ازن ب نشان مي 1نتايج جدول 

تواند  دلايل اين امر مي. باشد كاهش ميزان كل كربن آلي مي

هاي آلي و فرار  ناشي از اكسيداسيون مستقيم هيدروكربن

  .باشد ها از نمونه  شدن آن

دهد كه  و همكاران نشان مي Valdisنتايج مطالعه 

داري روي  افزايش غلظت ازن تا مقدار خاصي به طور معني

 001/0(نفتي مؤثر بوده است  كاهش كل كربن آلي تركيبات

< P(داري بر  ، اما افزايش ميزان غلظت ازن تغييرات معني

  ).17(كاهش بيشتر كل كربن آلي را نشان نداده است 

تأثير عمليات ازن زني در كاهش  3تا  1هاي  در شكل

 96و  48، 24ها در  ميزان كربن آلي كل و ميزان سميت نمونه

گذشت زمان بيشتر جهت با . ساعت نشان داده شده است

 50انجام آزمون سميت، تغييرات ايجاد شده در غلظت كشنده 

گردد، كه دليل آن،  درصد با وضوح بيشتري مشاهده مي

گذاري بيشتر تركيبات عامل سميت روي لاروهاي  تأثير

  .باشد آلا مي قزل

گردد، در هر مرحله افزايش  همان طور كه مشاهده مي

ساعته افزايش ادامه  98درصد  50غلظت ازن، غلظت كشنده 

دهد، به اين معني كه هر چه ازن بيشتري  داري را نشان مي

به كار برده شده است، سميت به شكل واضح و مشخصي 

كاهش يافته است؛ در حالي كه با افزايش غلظت ازن كاهش 

در محتوي كل كربن آلي در ابتدا قابل توجه بوده، ولي با 

زان كاهش آن قابل توجه افزايش بيشتر غلظت ازن، مي

اين امر . همخواني دارد Valdisباشد، كه با نتايج مطالعه  نمي

گر اين موضوع باشد كه با افزايش غلظت ازن و  تواند بيان مي

اسيون بيشتر در نتيجه آن، تركيبات جديد ايجاد شده  اكسيد

ها با افزايش  سميت كمتري دارند، ولي محتوي كربن كل آن

  .كند زيادي پيدا نمي غلظت ازن تغيير

در صورت بروز حوادث و ورود نفت خام به آب يا ورود 

توان با گذشت زمان و بدون انجام  هاي نفتي به آن نمي پساب

فرايند تصفيه مؤثر، انتظار كاهش قابل توجهي در سميت را 

استفاده از ازن زني به عنوان يك گزينه به نسبت مؤثر . داشت

همچنين براي . باشد مطرح ميدر كاهش سميت بر آبزيان 

هاي  بررسي تأثير يك فرايند تصفيه مؤثر براي حذف آلاينده

خاص، علاوه بر استفاده از پارامترهايي مثل كربن آلي كل، 

تواند نتايج  هاي زيست آزموني هم مي استفاده از آزمايش

  .گردد ارزشمندي داشته باشد و به عنوان مكمل پيشنهاد مي
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Survey on removal of crude oil toxicity components by treatment with 
ozonation process* 

 
 

Hossein Movahedian Attar1, Mohsen Saadani2, Mehdi Hajian Nejad3, 
 Maryam Faraji4 

Abstract 
Background: Crude oil is a very complex composition with harmful effects in human health such as 
carcinogenesis and blood effects. Using the bioassay method to assess the effect of purification process 
produces useful results. In this study the effect of ozonation to reduce the toxicity of crude oil in the water 
is investigated.  
Methods: Standard sample of the water soluble fraction were prepared with one part of crude oil and 9 
part of water. For toxicity assessment, different concentrations of water soluble fraction of crude oil and 
larvae of rainbow trout were used. Before and after ozonation, TOC and the bioassay tests were 
performed. 
Findings: Ozonation is effective in reducing the toxicity of the crude oil in drinking water. By increasing 
the time of bioassay experiment, the toxicity is increased too. LC 50%, 98 hours of the sample TOC was 
60 and 54.98 mg/l before the ozonation process and after that in 1 and 10 mg/l, LC 50%, 98 hours was 
increased to 113.3 and 205.5 mg/l and the TOC reached to 42.8 and 205.5 mg/l. 
Conclusion: Increasing the ozone doses to reduce the toxicity was highly effective, but intensity of TOC 
removal was not the same as the toxicity removal. In order to investigate the effectiveness of one 
treatment process to remove special pollutants, using bioassay test could produce useful and valuable 
results. 
Key words: Toxicity, Crude Oil, Ozonation, TOC  
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