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  مقدمه -1

 آبزي موجودات هايالعملعکس که است روشی  1آزمونیزیست
 یا سمی ماده چند یا یک تأثیر یا گیرياندازه آشکارسازي، براي

                                                 
1 Bioassay 

 قرار بررسی مورد را یکدیگر با توأم یا تنهایی به محیطی عوامل
 مقادیر در جانداران دادن قرار معرض در از استفاده با دهد.می

 هاآن سمیت اثرات ارزیابی براي آزمونیزیست کننده،آلوده مختلف
 زیستی رفتارهاي و خصوصیات پایش وسیله به که گیردمی انجام

 تصفیه .است محیط بهداشت مهندسی در اساسی هايچالش زا یکی آب، از ترازینآ مانند قاومیم هايکشفتآ حذف :چکیده
 اهکارهاير جلبکی، زیستی فتوراکتورهاي با ههمرا )یکپارچه ثابت بستر با لفیقیت زیستی راکتور(HIFAS مانند تلفیقی نوین هاي

 جلبکی زیستی فتوراکتور–HIFAS تصفیه کارایی رزیابیا مطالعه، این هدف .کنندمی ارائه مشکل این فعر براي ايامیدوارکننده
 آترازین حاوي صنوعیم فاضلاب .بود مگنا دافنیا سنجی زیست از استفاده با خروجی سابپ واقعی زداییمیتس و ترازینآ حذف در
 24 < سن( مگنا دافنیا نوزادان با ادح سمیت آزمون .شد تصفیه تلفیقی آزمایش یک رد لیتر بر گرممیلی 10 و 1 هايظتغل در

 و پروبیت تحلیل با 50LC شاخص .گرفت انجام ساعت 96 و 27 ،48 ،24 مانیز هايهباز در OECD دستورالعمل طبق )ساعت
 توجهیقابل سمیت تنهاییبه ترازینآ دادند شانن نتایج .شد محاسبه )R(میتس کاهش بازده و )TUa(حاد سمیت واحد سپس
 .بودند 31/111 و mg/L 13/11 ترتیببه ساعت 84 از پس لیتر بر گرممیلی 10 و 1 هايلظتغ در 50LC مقادیر کند؛می ایجاد

 99/99 بازدهی و داشت سمیت کاهش در طلوبیم بسیار دعملکر )ساعت 48 و 24(مدتکوتاه هايواجههم در تلفیقی سامانه
 کاهش بازده و شاهدهم باقیمانده میتس ،)اعتس 96 و 72(ترطولانی هايهمواجه در اما .کرد ایجاد  )>0.0001TUa( درصدي
 از ناشی ادح سمیت ذفح رد جلبکی زیستی راکتورفتو –HIFAS سیستم ،نتیجه در .کرد افت درصد 38 تا 23 حدود به سمیت
 از استفاده بنابراین، .شود منجر مزمن میتس بروز به تواندمی تصفیه یط پایدار جانبی رکیباتت تشکیل ماا است، ؤثرم آترازین
 .است ضروري شدهتصفیه هايپساب ایمنی ترجامع رزیابیا براي مزمن زیستی هايآزمون

 .حاد سمیت جلبکی، یزیست فتوراکتور ،HIFAS آترازین، ،مگنا دافنیا :کلیدي واژگان
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 ايمواجهه گونه هیچ که جاندارانی با هاآن مقایسه و جانداران این
 در .]2 ,1[باشدمی پذیرامکان اندنداشته کنندهآلوده مواد با

 باکتري جلبک، ماهی، انواع نظیر زیادي موجودات از آزمونیزیست
 شود.می استفاده دافنیا مانند دریا و شیرین هايآب موجودات انواع و

 دافنیا از استفاده امروزه هستند. پولکس و مگنا دافنیا، اصلی گونه دو
 پایش براي آن از استفاده سهولت و بالا حساسیت دلیل به1 مگنا

 در سمیت کاهش براي خانهتصفیه راندمان تعیین و خروجی پساب
 مگنا، دافنیا از که تحقیقی در است. شده پذیرفته مختلف کشورهاي

 هاآزمایش نتایج است، شده استفاده هاریزجلبک و ویبریوفیشري
 به بیشتري حساسیت مگنا دافنیا موجودات، این بین از داد نشان

 است دافنیا نوع ترینبزرگ مگنا دافنیا .]3[دارد محیط هايآلاینده
 زمان علت به مگنا دافنیا رسد.می مترمیلی 2-5 به آن بالغ اندازه که

 بودن پایین و آزمایش بودن ساده بالا، حساسیت کوتاه، مثل تولید
 بودن بکرزا دلیل به ترهمم همه از و آزمایشگاهی هايهزینه

 دست به نتایج اعتبار در عوامل ترینمهم از که ژنتیکی (همانندي
 یک از که نوزادانی در است؛ آزمونیزیست هايآزمایش از آمده

 آلودگی کنترل اقدامات در دارد) وجود شوند،می متولد ماده جنس
 .]5 ,4[دارد ايویژه جایگاه آب

 به آلوده هايفاضلاب مدیریت در اصلی چالش مزایا، این وجود با
 ترکیب حذف از فراتر آترازین، کشآفت جمله از نوظهور ترکیبات
 یک محیط، بهداشت مهندسی حوزه در .]6 ,4[است اولیه شیمیایی

 که معنی این به است؛ گیريشکل حال در اساسی رویکرد تغییر
 .]8 ,7[کندمی تغییر سمیت کاهش سمت به آلاینده حذف از تمرکز

 در اگرچه ،زیستی تصفیه فرآیندهاي که نداداده نشان مطالعات
 شیمیایی تبدیل به منجر اغلب اما هستند، کارآمد اولیه ترکیب حذف

 توانندمی فرآیندها این . ]9 ,8[شوندمی کامل تجزیه جاي به آن
 موارد بسیاري در که کنند ایجاد )TPs2(واسط حد جانبی محصولات

 ترخطرناك حتی و متفاوت سمیت، و زیستی تجمع پایداري، نظر از
 که پسابی است ممکن نتیجه، در .]13-10[هستند اولیه ترکیب از
 هايبومزیست براي همچنان رسد،می نظر به پاك شیمیایی نظر از

 هايروش اهمیت شرایطی، چنین در .]7 ,5[باشد خطرناك آبی
 برجسته  3یشناسسمبوم هايآزمون و »اثر بر مبتنی ارزیابی«

 گونه یک عنوان به مگنا دافنیا میان، این در ].22 ,7شود[می

                                                 
1 Daphnia magna 
2 Transformation Products 

 حاد اثرات ارزیابی توانایی و ]4[ شودمی شناخته طلایی شاخص
 .]17-14[دارد را نسلیبین اثرات حتی و مزمن ساعته)، 48(

 جمله از باکتري،-جلبک  مانند زیستی تصفیه نوین هايسیستم
 این در استفاده مورد جلبکی زیستی فتوراکتور–HIFAS4 سیستم

 و مغذي مواد زمانهم حذف در بالایی پتانسیل پژوهش،
 هاسیستم این کارایی حال، این با .]18[اندداده نشان هامیکروآلاینده

 ايپیچیده هايآلاینده حضور در واقعی زداییسمیت به دستیابی در
 است. نشده شناخته کامل طور به هنوز آترازین، مانند

 کی کارایی لمی،ع کافش ینا نکرد پر دفه با پژوهش این
 را HIFAS فرآیند و جلبک رب مبتنی صفیهت نوین قیتلفی سیستم

 آزمونی زیست از استفاده اب آترازین، اويح فاضلاب میتس حذف در
 دهد.می قرار ارزیابی مورد ساعت 69 تا مانیز دوره رد گنام دافنیا

 حذف ییکارا بر مطالعات اکثر ،تصفیه ینهزم در هایشرفتپ وجود با
 و هستند تمرکزم ساعت) 48مدت(کوتاه رد )یغلظت نظر (از ینآتراز
 يیرقرارگ معرض در یژهوبه ی،خروج پساب یینها زدایییتسم

 طول در ینآتراز .شودیم گرفته یدهناد اغلب مدت،یطولان
 که شود یلتبد یجانب حصولاتم به تواندیم یستیز یندهايفرآ
 یحصح یابیارز هستند. تریسم یزن ینآتراز خود از وقاتا یگاه

 ينوآور است. مدتیطولان يهاآزمون یازمندن محیطییستز یمنیا
 یواقع زدایییتسم بییاارز اول، که است ینا در پژوهش ینا یاصل

 و ساعت) 96 تا 24سترده(گ یزمان بازه در ینآتراز يحاو پساب
  و ودش می انجام ساعته 48 دارداستان آزمون یجنتا با آن یسهمقا

 همراه HIFAS رب یمبتن یقیتلف سامانه یک عملکرد یبررس دوم،
 اثرات یسهمقا و تیسم حذف در یجلبک زیستی فتوراکتور با

 ،اینکه سوم مورد شود. یم انجام آن مدتیطولان و مدتکوتاه
 یاحتمال یامدهايپ یلتحل با مگنا یادافن آزمونی زیست یجنتا یقتلف

 يکاربرد ياندازچشم رائها منظور به جانبی محصولات یلتشک
 .شود می انجام محیطییستز یشپا يهاروش در يبازنگر يبرا

 و یتسم مدتیلانطو یابیارز که دهدیم نشان یراخ هايیبررس
 شناسی مبو خطر کامل درك يبرا یلتبد محصولات به توجه
 .]19[است يضرور

3 Ecotoxicology  
4 Hybrid-Integrated Fixed Film Activated Sludge 
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 هاروش و مواد -2

 دافنیامگنا گهدارين و کشت -2-1

 تهیه اصفهان ماهی پرورش و تکثیر مرکز از نیاز مورد دافنیاي
 در یکسان ژنتیکی همانندي با دافنیاهایی تهیه منظور به گردید.
 شده تهیه کشت محیط در تنهایی به دافنیاها از یکی اول مرحله
 شدند تغذیه و نگهداري آمده دنیا به نوزادهاي سپس .شد داده کشت

 گرفتند. رقرا استفاده مورد انبوه تولید جهت و رسیده بلوغ مرحله به تا
 کتاب در شده ذکر هايروش اساس بر نیاز مورد کشت محیط
 شماره استاندارد فاضلاب، و آب هايآزمایش استاندارد هايروش
 آماده R-821-EPA-02-012 شماره نشریه همچنین و 8711
 عناصر و مواد استاندارد، کشت محیط سازيآماده براي گردید.
 کشت محیط تهیه منظور به شد. افزوده مقطر آب به لازم غذایی

 یک و باغچه خاك گرم 25 خشک، گوسفندي کود گرم 5 طبیعی،
 نگهداري روز دو از پس حاصل محلول گردید. مخلوط مقطر آب لیتر
 مترمیلی 15/0 منافذ با صافی کاغذ توسط آزمایشگاه، دماي در

 گرفت. قرار استفاده مورد دافنیا پرورش محیط عنوان به و شد صاف
 که لیتر 5 حجم به گشاد دهان ايشیشه ظرف از دافنیا تکثیر براي

 به دافنیا کشت محیط شد. استفاده بود، کشت محیط لیتر 3 حاوي
 با و گردید خارج آن از مرده دافنیاهاي و شد عوض هفتگی صورت

 براي شد. هوادهی ملایم صورت به و آکواریومی هواي پمپ
 یکسان اندازه با روزه) چهار تا (سه روزه چند دافنیاهاي از آزمایش
 یک اولیه کشت از بعد روز یک دافنیا تغذیه براي شد. استفاده

 اضافه میان در روز یک طور به ظرف آب به خشک مخمر گرممیلی
 داخل در دماسنج یک با دائمی طور به دما کنترل همچنین شد.

 دافنیا براي حرارت درجه ترین(مناسب گرفتمی انجام کشت محیط
 براي مرحله ترینمهم .]20[باشد)می سلسیوس درجه 25 امگن

 نوزادان اندازه که است نوزادي مرحله مگنا دافنیا با آزمونیزیست
 دیده غیرمسلح چشم با که رسدمی مترمیلی 1-8/0 به هاآن
 هايآزمایش در زیادي اهمیت زندگی دوره این در و شوندمی

 بالغ دافنیاي جاي به دافنیا نوزاد از استفاده علت دارد. آزمونیزیست
 و مثل تولید امکان بالغ دافنیاي از استفاده صورت در که است این

                                                 
1Lethal Concentration 50% 
2 Toxicity Unit acute 

 این که داشت، وجود بررسی مورد هاينمونه در دافنیا تعداد افزایش
 شد.می هاآن قطعیت عدم و هاآزمایش نتایج در تداخل سبب امر

 سمیت آزمایش و هانمونه سازيآماده-2-2

 حلولم بتداا ورودي، خام فاضلاب رد آترازین میتس تعیین براي
 با نمونه 9 پسس شد. تهیه یترل بر گرمیلیم 03 لظتغ اب مادر

 ،40 ،30 ،02 ،10 ،5 (شاهد)، 0 املش تفاوتم جمیح درصدهاي
 میتس تعیین براي .شد هآماد مادر محلول زا درصد 100 و 75 ،50

 -HIFASتلفیقی سیستم خروجی از هانمونه خروجی، پساب
 در ترازینآ ولیها لظتغ هک دندش رداشتب بکیجل زیستی فتوراکتور

 هب توجه با بود. یترل بر گرممیلی 01 و 1 قادیرم نآ روديو جریان
 حدواسط ترکیبات و حتمالیا حصولاتم لظتغ ودنب نامشخص

 اساس رب زیستی آزمون رايب لازم هايمونهن ساب،پ رد موجود
 درصد 001 تا 0( ورودي هايمونهن مشابه سطح 9 در یحجم درصد

 انجام خنثی pH شرایط در هازمونآ تمامی دند.ش تهیه حجمی)
 گرفتند.

 آماري نالیزآ و آزمونی زیست نامه شیوه – 2-3

 دافنیا اینکه مورد در موجود هاگزارش و دافنیا حساسیت به توجه با
 در است مختلف آلی ترکیبات به آبزي مهرهبی ترینحساس مگنا
  )TUa( 2حاد سمیت واحد و 1)%50 کشنده (غلظت50LC پژوه این

    :گردید محاسبه 1 رابطه طریق از  TUa میزان شد. تعیین

)1(                     TUa =  100 / LC50 (v/v)                  
 50LC 3پروبیت آماري آنالیز به توجه با آن پایین و بالا حدود و 

 پروبیت افزارنرم از آترازین سمیت میزان تعیین براي شدند. مشخص
 گردید. استفاده 2 نسخه

 طی که نوزادانی زمایش،آ هايحلولم هیهت زا سپ ررسیب ینا در
 مادري یسهک از سلسیوس درجه 52 مايد در و ذشتهگ اعتس 24
 دافنیا نوزاد عدد 01 (حداقل تعداد کی به رفظ ره رد دند،ش آزاد
 شاهداتم و شدند تلقیح اند)دهش شستشو سازيرقیق بآ در که

 متريمیلی 10 ايشیشه پیپت کی از گرفت.یم نجاما نظمم بطور
 شد. استفاده هادافنی نتقالا و آوريجمع جهت

3 Probit Analysis 
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 یک ساعته 48 مواجهه دافنیا از استفاده با حاد سمیت تعیین جهت
 اثر بررسی جهت مطالعه این در اما ،است قبول قابل زمان مدت
 گرفت. قرار ارزیابی مورد هساعت 96 و 72 ،48 ،24 مواجهه زمان،

 غیر هايادافنی نظر، مورد هايغلظت با هاادافنی تماس از بعد
 است گفتنی شدند. شمارش مرده ايدافنی عنوان به متحرك

 از پس حتی که شدندمی گرفته نظر در حرکت بدون موجوداتی
 نداشتند. تحرکی هیچ نیز پیپت وسیله به تحریک

 یتسم کاهش بازده محاسبه -2-4

 )R(سمیت حذف بازده و حاد سمیت واحد ها، آزمایش پایان در
 سمیت کاهش بازده شد. تعیین سیستم عملکرد مختلف شرایط براي

 د:گردی محاسبه 2 رابطه از

)2(             R =  �(TUai − TUae)
TUai

� ×  100  

 واحد TUa𝑖𝑖 درصد، حسب بر سمیت کاهش بازده R آن در که
 حاد سمیت واحد TUa𝑒𝑒 و (ورودي) خام فاضلاب در حاد سمیت

 است. خروجی پساب در

 بحث و نتایج -3

 ها یافته -3-1

 مصنوعی فاضلاب هاينمونه سمیت آزمون از آمده بدست نتایج
 روي بر آترازین مختلف هايغلظت داراي شده تصفیه و خام

 سمیت آزمون اطلاعات و است شده آورده 1 شکل در مگنا دافنیا
 جداول در 10 و 1 غلظت دو در فاضلاب براي شده تصفیه پساب

 براي سمیت حذف بازده نیز 3 جدول و است شده آورده 2 و 1
 بر گرممیلی 10 ورودي براي است. شده داده نشان مختلف شرایط

 بیش گذشت از پس و درصد) 100 و 75( بالا هايرقت در تنها لیتر،
 نشان وضوعم این گردید. مشاهده دافنیا مرگ تماس، ساعت 48 از

 خروجی پساب در اولیه سمی ترکیبات عمده بخش که دهدمی
 اند.شده غیرفعال یا حذف

 الگوي نیز لیتر بر گرممیلی 1 ورودي غلظت با هایینمونه در
 در و بالا هايرقت در تنها ومیرمرگ و شد مشاهده مشابهی

 هايغلظت در مرگ مشاهده عدم یافت. بروز ترطولانی هايزمان
 تلفیقی سیستم که است این از حاکی ترکوتاه هايزمان و ترینپای

 زیادي حد تا را احتمالی جانبی محصولات و آترازین است توانسته
 کند. اثربی

 پساب و خام فاضلاب براي TUa و 50LC محاسبه از حاصل نتایج
 و 1( آترازین ورودي سطح دو هر در است. شده آورده 3 جدول در
 افزایش داريمعنی طور به پساب 50LC مقدار لیتر)، بر گرممیلی 10

 سیستم از عبور از پس سمیت کاهش دهندهنشان که است یافته
 به پساب به نسبت خام فاضلاب براي TUa مقادیر است. تصفیه
 تماس هايزمان در اختلاف این و بود بالاتر چشمگیري شکل

 
 .نیآتراز با افتهی تماس يایدافن در مرگ احتمال .1 شکل

 غلظت داراي فاضلاب براي شده تصفیه پساب سمیت آزمون اطلاعات .1 جدول
 .لیتر بر گرم میلی 10

 درصد
 حجمی

 هر در زنده دافنیاي تعداد
 رقت

 96 72 48 24 غلظت

 0 0 0 0 0 10 (شاهد) 0

5 10 5/0 0 0 0 0 

10 10 1 0 0 0 1 

20 10 2 0 0 1 2 

30 10 3 0 0 1 2 

40 10 4 0 0 2 3 

50 10 5 0 0 2 3 

75 10 5/7 1 1 2 2 

100 10 10 1 2 3 3 
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 غلظت داراي فاضلاب رايب شده هتصفی سابپ میتس زمونآ اطلاعات .2 جدول
 .لیتر بر گرم میلی 10

 درصد
 حجمی

 هر در زنده دافنیاي تعداد
 96 72 48 24 غلظت رقت

 0 0 0 0 0 10 (شاهد) 0

5 10 5/0 0 0 0 0 

10 10 1/0 0 0 0 0 

20 10 2/0 0 0 0 0 

30 10 3/0 0 0 0 0 

40 10 4/0 0 0 0 0 

50 10 5/0 0 0 0 1 

75 10 75/0 0 0 1 1 

100 10 1 0 0 1 1 

 

 نشان مشاهده این است. تربرجسته ساعت) 48 و 24( مدتکوتاه
 طور به تقریباً  تصفیه از پس اولیه ساعات در حاد سمیت که دهدمی

 است. شده حذف کامل

 آترازین ورودي غلظت دو هر براي شدهمحاسبه سمیت کاهش بازده
 که دهندمی نشان نتایج این است. شده داده نشان 3 جدول در

 است بوده قادر جلبکی زیستی فتوراکتور-HIFAS تلفیقی سیستم
 حذف ساعت 48 و 24 يهازمان در را حاد سمیت درصد 99 از بیش
 سمیت حذف بازده ساعت)، 96 و 72( مواجهه زمان افزایش با کند.

 این گرفت. قرار درصد 38 تا 32 محدوده در و یافت نسبی کاهش
 حدواسط محصولات از کمی مقادیر حضور احتمال دهندهنشان الگو

 شوند.می فعال طولانی تماس با که است ترمزمن تاثیرات با

 زداییسمیت به دستیابی دهندهنشان سیستم عملکرد کلی، طور به
 که است، آلاینده ماده شیمیایی یا فیزیکی حذف صرفاً  نه و واقعی

 را شیمیایی هايتحلیل کنار در آزمونیزیست از استفاده اهمیت
 کند.می برجسته

 بحث -2-3

 عملکرد از روشن اندازيچشم پژوهش، این در آمدهدست به نتایج

 
 .ورودي آترازین مختلف هايغلظت داراي شده تصفیه فاضلاب براي سمیت حذف بازده . 3 جدول

 ورودي آترازین غلظت سمیت کاهش بازده خروجی TUa ورودي TUa پساب 50LC فاضلاب 50LC زمان

24 42/11 >1000000 75/8 <0001/0 999/99 

 لیتر بر گرممیلی 1
48 13/11 >1000000 97/8 <0001/0 999/99 

72 86/9 91/15 14/10 28/6 07/38 

96 69/9 29/14 31/10 99/6 20/32 

24 21/114 >1000000 87/0 <0001/0 999/99 

 لیتر بر مرگمیلی 10
48 31/111 >1000000 89/0 <0001/0 999/99 

72 37/98 12/159 01/1 62/0 17/38 

96 90/96 93/142 03/1 69/0 20/32 
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 هايپساب سمیت حذف در پیشرفته زیستی تصفیه هايسیستم
 خلأهاي به مستقیم طور به و دهدمی ارائه آترازین به آلوده

 نقش و سمیت پایداري زمینه در اخیر مطالعات در شدهمطرح
 حاضر تحلیل .]16 ,9 ,7[کندمی اشاره واسط حد جانبی محصولات

 –لفیقیت سیستم توجه قابل و جمعی کارایی اصلی، محور سه بر
HIFAS زمان تاثیر حاد، سمیت حذف در جلبکی زیستی فتوراکتور 

 اساسی پیامدهاي و مدت طولانی هاي مواجهه در سمیت میزان بر
 تردقیق رویکردهاي تدوین و ریسک ارزیابی بازنگري در نتایج این

 است. متمرکز ،محیطیزیست پایش

ی -2-3-1 ی را م کا ست وراکتور-HIFAS تلفیقی سی  فت
ی ست  جلبکی زی

 -HIFASتلفیقی سیستم که دهدمی نشان وضوح به 3 جدول نتایج
 ساعته) 48 و 24حاد( سمیت حذف در جلبکی زیستی فتوراکتور
 به توجه با یافته این دارد. )%9/99اي(العادهفوق کارایی آترازین،
 تأیید را نوین زیستی هايسیستم اثربخشی که قبلی مطالعات

 (بستر HIFAS مانند هیبریدي هايسیستم است. همسو کنند،می
 تودهزیست ایجاد با باکتري،-جلبک همزیست هايسیستم و ثابت)

 ترکیبی(جذب، متابولیکی مسیرهاي از گیريبهره و متنوع و متراکم
 هايآلاینده ساختار شکستن به قادر فتوتخریب)، و زیستی تخریب

 مقادیر به TUa کاهش .]22 ,21 ,18[هستند آترازین مانند مقاوم
 مادر ترکیب که دهدمی نشان ساعت 48 در )1 از ناچیز(کمتر

 حاد سمیت مسئول که آن یهاول جانبی محصولات و (آترازین)
 .اندشده حذف پساب از مؤثري طور به هستند،

 رفتار در را مهمی زمانی الگوي 3 و 2 جداول در شدهارائه هايداده
 مدتکوتاه هايمواجهه در کنند.می آشکار شدهتصفیه پساب سمیت

 چشمگیر کاهش و ₅₀LC توجهقابل افزایش ساعته، 48 و 24
 تلفیقی سیستم که دهدمی نشان )TUa(حاد سمیت واحدهاي
HIFAS بخش است توانسته جلبکی زیستی فتوراکتور با همراه 

 کاهش این کند. غیرفعال یا حذف را اولیه سمی ترکیبات عمده
 پساب، با دافنیا تماس از پس ابتدایی ساعات در سمیت سریع

 حدواسط محصولات حذف و آترازین مؤثر تجزیه دهندهبازتاب
 در شدهمشاهده روند حال، این با .است پذیرواکنش بسیار

 ارائه ترپیچیده و متفاوت تصویري ساعته، 96 و 72 هايمواجهه
 نسبی افزایش با همراه ساعت، 48 به نسبت ₅₀LC کاهش دهد.می

TUa، پایدارتر ترکیبات برخی زمان، گذشت با که است این بیانگر 
 ندارند، حاد تأثیر اولیه مراحل در که آترازین تبدیل محصولات یا

 این کنند. ایجاد آورزیان اثرات مدتطولانی تماس در توانندمی
 دهدمی نشان که است شده گزارش نیز جدید مطالعات در پدیده
 کلردار، مشتقات جمله از نآترازی تبدیل محصولات برخی

 رغمعلی فتوترانسفورمد هايمتابولیت برخی و دهیدروکلراترازین
 ایجاد تأخیري یا مزمن سمیت قادرند اولیه، حاد سمیت کاهش

 .]23[دکنن

 در بالاتر هايرقت در دافنیا ومیرمرگ افزایش مشاهده نین،همچ
 این دیررس اثرات که دهدمی نشان ساعت 96 و 72 هايزمان

 باشد. زمان به وابسته یا تجمعی است ممکن حدواسط محصولات
 اندکرده تأیید نیز باکتري-جلبکی راکتورهاي روي بر اخیر مطالعات

 تشکیل به تواندمی زیستی هايسیستم در مقاوم ترکیبات تجزیه که
 متفاوتی شناسی سم بوم رفتار که شود منجر ايثانویه ترکیبات

 هايآزمون در تنها هاآن واقعی اثر و دارند مادر ترکیب به نسبت
 .]24 ,19[شودمی آشکار مدتطولانی

 سیستم اگرچه که دهدمی نشان 3 و 2 جداول تحلیل کلی، طوربه
 عمل موفق بسیار آترازین حاد سمیت کاهش در مطالعه مورد تلفیقی

 مدتکوتاه هايآزمون اساس بر پساب کیفیت ارزیابی کند،می
 توانندمی پایدارتر تبدیل محصولات زیرا باشد. کنندهگمراه تواندمی
 حیطیمزیست اثرات بروز موجب ترطولانی زمانی هايبازه در

 همچنین و چندنسلی مزمن، هايآزمون از استفاده بنابراین، شوند.
 ریسک ترجامع ارزیابی براي شدهتبدیل ترکیبات دقیق شناسایی

 .است ضروري شناسی بوم

ر -2-3-2 ثی ا ن ت ر زما ن ب زا ت می جهه در سمی  هاي موا
ی ت طولان د  م

 در میتس توجه قابل بازگشت پژوهش، این یافته ترینمهم
 برخی ماهیت که ايپدیده ت،اس ساعت 96 و 72 هايزمان

 استاندارد که حالی در سازد.می آشکار را آترازین جانبی محصولات
 زمان افزایش کند،می ارزیابی ایمن را پساب ساعته 48 آزمون

 38 تا 32 محدوده به زداییسمیت بازده شدید افت به منجر مواجهه
 بالقوه و پایدارتر صولاتمح حضور دهندهنشان که شد درصد
 ساعات در که است آن بیانگر شده مشاهده نتایج است. ترسمی
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 یافته کاهش آن سمیت و شده یهتجز آترازین اصلی ساختار اولیه،
 هاي زمان در که جانبی محصولات بعدي، مراحل در اما ؛است

 .داشتند سو اثر دافنیا بر زمان گذر با نداشتند، حاد کشنده اثر ابتدایی
 ساعت 96 تا 72 طی خالص پساب نمونه در ومیرمرگ افزایش
 است. مواد این تدریجی سازيفعال یا تجمع بیانگر

 کنندمی گزارش که است همسو هاییپژوهش با یافته این
 به نسبت توانندمی تصفیه فرایندهاي برخی جانبی محصولات

 در اختلال مانند مزمن اتاثر یا ]11 ,10[باشند ترسمی اولیه ترکیب
 حیاتی نقش حاضر نتایج بنابراین، .]25[کنند ایجاد تولیدمثل و رشد
 کند.می برجسته را واقعی سمیت آشکارسازي در مواجهه زمان

دهاي -2-3-3 سی پیام سا ن ا ی ج ا ازنگري در نتای  ب
ی اب رزی سک ا ن و ری دوی ردقیق رویکردهاي ت ش ت  پای
ت س حیطیزی   م

 سمیت ارزیابی متداول هايروش براي اساسی چالشی نتایج این
 اگر کند.می ایجاد 50LC ساعته 48 استاندارد آزمون ویژه به پساب

 انجام تهساع 48 استاندارد دستورالعمل اساس بر فقط پایش این
 کار  %9/99 بازده با سیستم که آمد می بدست نتیجه این شد،می
 ایمن کاملاً  زیست محیط در رهاسازي براي آن پساب و کندمی

 واقعیت در پساب این که دهدمی نشان ساعته 96 نتایج اما است.
 را پذیرنده اکوسیستم در مزمن اثرات ایجاد پتانسیل و است سمی
 تأکید آن بر اخیر مطالعات که است شکافی مانه دقیقاً  این دارد.
 هايتست در که را تأخیري و تجمعی اثرات حاد، هايتست که دارند
 .]17-14[گیرندمی نادیده شوند،می آشکار چندنسلی و مزمن

 هايسیستم براي که کندمی ثابت تجربی صورت به حاضر مطالعه
 سمیت ارزیابی کنند،می تولید جانبی محصولات که پیشرفته تصفیه

 باشد. خطرناك تواندمی بلکه نیست، کافی تنها نه ساعته 48 حاد

 گیري نتیجه -4
 – HIFAS تلفیقی تصفیه سیستم که داد نشان مطالعه این نتایج

 سمیت تصفیه، اولیه مراحل در است قادر جلبکی زیستی فتوراکتور
 24 هايدوره در و دهد کاهش توجهی قابل طوربه را آترازین حاد

 بررسی حال، این با کند. ارائه مطلوبی عملکرد ساعته 48 تا
 سمیت، اولیه کاهش وجود با که داد نشان ترطولانی هايمواجهه

 همراه سمیت نسبی شتبازگ یا پایداري با همواره فرآیند کلی روند

 مطرح را جانبی محصولات تشکیل احتمال موضوع این است.
 تشخیص قابل مدتکوتاه هايآزمون در توانندمی که کندمی

 توجهی قابل زیستی اثرات بلندتر زمانی هايدوره در اما نباشند،
 ارزیابی که است آن بیانگر روشنیبه نتایج بنابراین، کنند. ایجاد

 هايآزمون یا شیمیایی هايشاخص براساس تنها هتصفی کارایی
 ارائه یستمس خروجی ایمنی از کاملی تصویر تواندنمی مدتکوتاه
 دقیق شناسایی مزمن، هايآزمون انجام اساس، این بر .دهد

 بررسی و پیشرفته تحلیلی هايروش از استفاده با جانبی ترکیبات
 ضروري تصفیه تمسیس ارزیابی تکمیل براي سمیت زمانی تغییرات

 آترازین تبدیل مسیرهاي شدن روشن به تواندمی اقدامات این است.
 و کند کمک سمیت پایداري در جانبی محصولات احتمالی نقش و

 تصفیه تکمیلی مراحل سازيبهینه براي را زمینه حال، عین در
 .سازد فراهم

 در توجهی قابل پتانسیل مطالعه مورد سیستم اگرچه مجموع، در
 به دستیابی که دهدمی نشان نتایج دارد، آترازین حاد سمیت حذف

 هايارزیابی و ايچندمرحله رویکردي نیازمند کامل زداییسمیت
 گوییپاسخ ضمن تواندمی ملاحظات این به توجه است. محورزمان

 نوین هاي سیستم ارتقاي و توسعه مسیر شده،مطرح هايچالش به
 .سازد هموار پایدار و لیعم هايکاربري براي را تصفیه

 اخلاقی ملاحظات

 کد با پزشکی پژوهشهاي در اخلاق کمیته تایید با مطالعه این
 گرنت شماره با و .1394.102.1IR.SSU.SPH.REC  اخلاق:
 گردید. انجام 6470
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Abstract: The removal of persistent pesticides such as atrazine from wastewater remains a major challenge in 
environmental health engineering. Innovative hybrid systems like the Hybrid Integrated Fixed-bed Algal System 
(HIFAS), combining biofilm-based reactors with algal photobioreactors, offer promising solutions. This study 
evaluated the performance of the HIFAS–algal photobioreactor in atrazine removal and, more importantly, in 
assessing real detoxification efficiency using the sensitive bioassay organism Daphnia magna. Synthetic 
wastewater containing atrazine at 1 and 10 mg/L was treated in a pilot-scale integrated HIFAS–algal 
photobioreactor. Acute toxicity tests were conducted with D. magna neonates (<24 h old) following OECD 
guidelines at exposure times of 24, 48, 72, and 96 hours. LC₅₀ values were determined using Probit analysis, and 
acute toxicity units(TUa) and reduction efficiency(R) were calculated. Results indicated that atrazine alone 
exhibited considerable toxicity, with LC₅₀ values of 11.13 and 111.31 mg/L after 48 hours for 1 and 10 mg/L, 
respectively. The integrated system showed excellent performance in short-term exposures(24–48 h), achieving 
99.99% toxicity reduction (TUa < 0.0001). However, during prolonged exposures (72–96 h), residual toxicity 
appeared, and detoxification efficiency declined to about 32–38%. Overall, the HIFAS–algal photobioreactor 
effectively removed acute toxicity caused by atrazine, but reduced efficiency at longer exposure durations suggests 
the formation of stable by-products with potential chronic toxicity. These findings emphasize the need for chronic 
bioassays to ensure comprehensive assessment of treated effluent safety. 
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