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  چكيده 
 190، تعداد  O.E.C.Dدر تحقيق حاضر براي تعيين ميزان سميت حاد آهن فروس به روش نيمه ساكن و بر اساس استاندارد 

 ، در معرض سولفات آهنسه تكرار هم زمان و يك گروه شاهدگرم در شش تيمار ده تايي با  15 ± 5قطعه بچه ماهي با ميانگين وزني 
، هدايت الكتريكي و سختي كل و  pH، اكسيژن محلول، دما( اي كيفي آب برخي از پارامتره.  قرار گرفتند ( Feso4 , 7H2o )هفت آبه 

  5/5 ± 1/0جهت پايداري بيشتر غلظت آهن فروس، در طول آزمايش در محدوده  pH. در طول آزمايش اندازه گيري و ثبت شدند ... ) 
بر اين براي اطمينان از ايجاد غلظت هاي مورد نظر از آهن فروس و ثبات آن ها در آكواريوم هاي آزمايشي ، غلظت علاوه  .داشته شدنگه 

  . آهن فروس به روش ارتوفنانترولين و با بهره گيري از دستگاه اسپكتروفتومتري مورد سنجش قرار گرفت 
 72،  48، 24ه از برنامه آماري تجزيه پروبيت در زمان هاي با استفاد  LC50، ميزان اس نتايج حاصل از آزمون سميت حادبر اس

به روش آناليز واريانس يك طرفه  LOECو  NOEC  ،MATCو ميزان 85/1و  95/1،  15/2،  35/2ساعت به ترتيب برابر با  96و 
(ANOVA)  ميلي گرم در ليتر آهن فروس محاسبه شدند  5/1و  3/1،  1/1به ترتيب برابر با.  

  
 . ، غلظت نيمه كشنده، كپور معمولي LC50،  آهن فروس :كليدي واژه هاي

 
  

                                                 
  ).ئول مكاتباتمس(*ايران ،، واحد علوم دارويي،تهراناستاديار دانشگاه آزاد اسلامي -1
  .، باشگاه پژوهشگران جوان ، واحد تهران شمالارشناسي ارشد مهندسي منابع طبيعي، دانشگاه آزاد اسلاميفارغ التحصيل ك -2
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  مقدمه

آهن از نظر فراواني، چهارمين عنصر سازنده پوسته 
زمين به شمار مي رود و در بسياري از سنگ ها و خاك مناطق 

اين . مختلف از جمله خاك هاي رسي به وفور يافت مي شود
ساير تركيباتي عنصر بسته به خواص شيميايي خاك منطقه و 

 داردكه در مسير جريان آب قرار دارند، به ميزان متفاوتي حضور 
آهن، جزء فلزات واسطه طبقه بندي مي شود و علي رغم ). 1(

اين كه به ميزان جزئي براي حفظ سلامت بسياري از آبزيان 
اما در مقادير بيش از حد مجاز از طريق  ،ضروري مي باشد

ي غشايي و بروز ناتواني در مسموميت هاي خوني، آسيب ها
اعمال فيزيولوژيك براي موجودات آبزي و از طريق ايجاد رسوب 
بر روي بستر يا كدورت در آب براي توليدات اوليه آب ها اثرات 

 دامنهاين عنصر به علت توانايي در تشكيل ). 2(نامطلوبي دارد 
كاهش  -وسيعي از اشكال هندسي مولكولي و حالات اكسايش

آهن از مسيرهاي گوناگون مانند ). 3(ا حضور دارد در همه ج
، تخليه فاضلاب هاي د، تخليه آب توازن كشتي هاياد زاتخليه مو

صنعتي، كشاورزي و خانگي و فرسايش خاك به محيط هاي آبي 
   .) 4( منتقل مي شود

)  Cherry )1983) (5متعددي چون  انتاكنون محقق
زل آلاي رنگين بر روي ماهي ق) Loeffelman )1986( )6و

و  Dalzell،(Oncorhynchus mykiss) كمان
MacFarlane )1999 ()7 ( بر روي ماهي قزل آلاي قهوه اي

(Salmo trutta)  ،Menendez  وDecker)1974( )8 ( بر
)  Salvelinus fontinalis(روي ماهي قزال آلاي جويباري   

 ،Moughan وAlam)1992( )9 ( بر روي ماهي كپور
سميت حاد آهن را مورد )  Cyprinus carpio(معمولي 

 آهن فروس توسط   LC50 ميزان. سنجش قرار داده اند

Moughan   وAlam)1992(  براي گونه كپور معمولي در
ميلي گرم  7/3و  2/1، سانتي متري 6و  3ازه هاي متفاوت اند

براي قزل آلاي رنگين  )1993( Cherryو توسط  ) 9(در ليتر
ميلي گرم در ليتر  7/3و  4/4گنده به ترتيب كمان و آبنوس سر 
نيز سعي شده است تا با  اين تحقيقدر . )5(اندازه گيري شدند 

، ميزان دقيق مهم ماهي كپور در اقتصاد شيلاتي توجه به نقش

LC50 ترين شكل آهن براي آبزيان در كه سمي سآهن فرو
گيري اندازهدر ارتباط با  ،رودشمار مي هاي آبي بهاكوسيستم

جهت تعيين  آب ها در مانند ساير فلزات سنگين غلظت اين فلز
آبي زيستاستانداردهاي سلامت عمومي و حفاظت از محيط

  . مورد ارزيابي قرار گيرد
  

  بررسي روش
بر اساس استاندارد سازمان توسعه و  LC50ميزان 

ساكن و با ثابت به روش نيمه) O.E.C.D(همكاري اقتصادي 
، تعيين تركيب شيميايي در طول آزمايش ظتداشتن غل نگه

براي ايجاد شرايط استاندارد، مطابق راهنماي  ).10(گرديد
) . 11(استاندارد آمريكا براي آزمايش سميت با ماهي عمل شد 

ماهي ها پس از تخليه از ماشين مخصوص حمل و نقل ماهي ، 
ليتري انتقال يافتند و به مدت يك  100هاي پلاستيكي به تشت

ه جهت سازگاري با شرايط جديد آزمايشگاه به حال خود هفت
 10تيمار  6ليتري براي ايجاد  40عدد آكوآريوم  19 .رها شدند

تايي در سه تكرار هم زمان ، همراه با يك گروه شاهد مهيا 
ها با آب ها، تمامي آنكوآريومآ اندازيپس از نصب و راه. گرديد

برخي از پارامترهاي  و شهر پر و با هوادهي، كلرزدايي شدند
هاي مورد ماهي. ) 1جدول (كيفي آب اندازه گيري و ثبت شدند 

گرم بودند  15±5ميانگين وزني  با آزمايش از نوع كپور معمولي
ها هاي پلاستيكي به آكوآريومها از تشت، ماهيبراي شروع كار. 

پس از سازگار . ساعت به حال خود رها شدند 48د و انتقال يافتن
هاي آزمايشي به آب آكوآريوم pH، براي رساندن هااهيشدن م

pH  مورد نظر براي آزمايش)pH 5/5 ( از اسيد سولفوريك
فرآيند  .استفاده شد ) Merckساخت شركت % (98

به آهن فريك و در نهايت تشكيل  ساكسيداسيون آهن فرو
هاي خنثي به  pHرسوب، در محيط حاوي اكسيژن اشباع و 

، ، بنابراين قبل از شروع آزمايشگيردصورت ميبالا بسيار سريع 
pH  تا در آن محدوده نه تنها  شدمناسبي انتخابFe2+ 

موجود زنده نيز دچار  بلكه ،پايداري نسبتاً بالايي داشته باشد
به صورت تدريجي و  5/5به  1/7از  pHكاهش  .مشكل نگردد

 اثر سوئي بر ماهيان pHدر طول سه روز صورت گرفت تا تغيير 
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 96ها ماهي pH 5/5پس از رسيدن به . آزمايشي نداشته باشد

ساعت به حال خود رها شدند تا مرگ و ميز احتمالي حاصل از 
اثري بر روند تعيين كشندگي آهن فروس در طي  pHتغيير 

  ) .ي نداشتندتلفات هاماهي(آزمايش نداشته باشد 
  

  

  ه براي آزمايش برخي از پارامترهاي كيفي آب مورد استفاد -  1جدول 
 21-23 )سانتي گراد( دما

 5بيش از  )ليتر/ ميلي گرم (اكسيژن محلول
  198 )ليتر كربنات كلسيم/ ميلي گرم (كل  سختي

PH 5/5  
 5/0 - 7/0 )سانتي متر/ ميكروزيمنس (هدايت الكتريكي 

TDS ) 3/0 – 5/0 )ليتر/ گرم 
  1/0 )ليتر/ گرم (فسفات
  003/0 )ليتر/ گرم (نيتريت
  4/0  )ليتر/ گرم (نيترات  

  

ها به عنوان آكوآريوم شاهد در يكي از آكوآريومسپس 
بر اساس نتايج حاصل از  هانظر گرفته شد و در بقيه آكوآريوم

ميلي 5/3و  3،  5/2، 2، 5/1، 1هاي غلظت  ديگر پژوهش هاي
با اضافه نمودن سولفات آهن هفت آبه به آب  +Fe2گرم در ليتر 

ت آهن هفت چون درصد خلوص سولفا .ها ايجاد گرديدمآكوآريو
پوشي بود ، لذا از محاسبه آن چشم %8/99آبه مصرفي بيش از 

هاي تحت پس از اضافه نمودن سولفات آهن به آكوآريوم. شد
ساعت يك بار  12هاي مورد نظر، هر تيمار براي ايجاد غلظت

مودن ها با اضافه ندر آكوآريوم +Fe2ميزان كاهش يافته 
سولفات آهن هفت جبران شد تا غلظت ثابتي از آهن فروس در 

بر  علاوه .هاي آزمايشي برقرار باشد طول آزمايش براي آكوآريوم
هاي ايجاد شده اين، براي اطمينان هر چه بيشتر از ثبات غلظت

ها با دستگاه ساعت يك بار آب آكوآريوم 24ها هر در آكوآريوم
مورد سنجش قرار  +Fe2يين غلظت اسپكتروفتومتري براي تع

هاي مورد نظر با بهرهريومادر آكو سغلظت آهن فرو. گرفت 
 گيري از دستگاه اسپكتروفتومتري و به روش ارتوفنانترولين

  .مورد سنجش قرار گرفت ) 12(
ها در زمانپس از شروع آزمايش ، ميزان تلفات ماهي   

اساس دادهبر  . ندساعت ثبت گرديد 96و  72، 48، 24هاي 
ها و ميزان تلفات ماهي سهاي حاصل از سميت حاد آهن فرو

آهن  LC50ساعت، ميزان  96و  72،  48، 24هاي در زمان
افزاري هاي نرمهاي مذكور با استفاده از بستهدر زمان سفرو

Excel  وSPSS  و به روشProbit     analysis  محاسبه
  .شدند 

 NOEC No observable effect (ميزان 

concentration  ( غلظتي كه هيچ اثر قابل توجهي در ،
مقايسه با نمونه هاي شاهد، روي جمعيت نمونه هايي كه در 

 LOEC ) Lowمعرض ماده سمي قرار گرفتند ندارد و

observable effect concentration ( كمترين غلظت از ،
يك ماده كه از نظر آماري اثر قابل توجهي روي جمعيت هاي 

آزمايش آن ماده سمي قرار  گرفته اند، ندارد  به روش  مورد
 ) .12(ند تعيين گرديد (ANOVA)آناليز واريانس يك طرفه 

(Maximum acceptable toxicant   MATC 

 Concentration( حداكثر غلظتي كه در طول مدت آزمايش ،
هيچ اثر سوئي در ماهي مورد آزمايش نگذارد و سلامت آن را به 

و  LOECازد نيز با محاسبه ميانگين هندسي خطر نياند
NOEC  12(محاسبه شد.(  
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  نتايج

ميزان تلفات ماهي هاي هر تيمار پس از قرارگرفتن 
در فواصل زماني  هاي مشخصي از آهن فروسدر معرض غلظت

   .آمده است 5تا  2جداول  در 96و  72،  48، 24
  

  ساعت 24در  +Fe2مختلف  هايها در غلظتميزان تلفات ماهي -  2جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ساعت 48در  +Fe2هاي مختلف ها در غلظتميزان تلفات ماهي -  3جدول 
 +Fe2غلظت 

(mg/l) 

 ساعت 48ميزان تلفات در  تعداد اوليه ماهي ها

 تكرار سوم تكرار دوم تكرار اول

0 10 0 0 0 

1 10 1 0 0 

5/1 10 1 1 2 

2 10 4 4 5 

5/2 10 7 7 7 

3 10 9 9 9 

5/3 10 10 10 10 

  
  
  
  

 ساعت 24ميزان تلفات در  تعداد اوليه ماهي ها Fe2+(mg/l)غلظت 

 تكرار سوم تكرار دوم تكرار اول

0 10 0 0 0 

1 10 0 0 0 

5/1 10 1 1 1 

2 10 2 3 2 

5/2 10 7 6 7 

3 10 9 9 9 

5/3 10 9 9 10 
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  ساعت 72در  +Fe2ي مختلف هاها در غلظتميزان تلفات ماهي - 4جدول 

 +Fe2غلظت 

(mg/l) 

 

 تعداد اوليه ماهي ها

 ساعت 24ميزان تلفات در 

 تكرار سوم تكرار دوم تكرار اول

0 10 0 0 0 

1 10 0 0 0 

5/1 10 1 1 1 

2 10 2 3 2 

5/2 10 7 6 7 

3 10 9 9 9 

5/3 10 9 9 10 

  
  ساعت 96در  +Fe2لف هاي مختها در غلظتميزان تلفات ماهي -   5جدول 

  +Fe2غلظت 
(mg/l) 

  
 تعداد اوليه ماهي ها

 ساعت 24ميزان تلفات در 

 تكرار سوم تكرار دوم تكرار اول

0 10 0 0 0 

1 10 0 0 0 

5/1 10 1 1 1 

2 10 2 3 2 

5/2 10 7 6 7 

3 10 9 9 9 

5/3 10 9 9 10 

  
آهن فروس در زمان هاي  LC50براين اساس ميزان 

ساعت با استفاده از برنامه آماري تجزيه  96و  72، 48، 24
ميلي گرم  85/1و  95/1،  15/2، 35/2پروبيت به ترتيب برابر با 

  ) .  4تا  1نمودارهاي ( در ليترمحاسبه شد 
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  ساعت 24به روش تجزيه پروبيت در  LC50تعيين ميزان  - 1نمودار 

  

  
  ساعت 48پروبيت در به روش تجزيه  LC50تعيين ميزان  - 2نمودار 
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  ساعت 72به روش تجزيه پروبيت در  LC50تعيين ميزان  - 3نمودار 

  

 
  ساعت 96به روش تجزيه پروبيت در  LC50تعيين ميزان  -  4نمودار 

  
نيز به ترتيب برابر با   LOECو   NOEC  ،MATCمقادير 

  . ميلي گرم در ليتر محاسبه شدند  5/1و  3/1، 1/1
  

  تفسير نتايج
زان سميت آهن در محيط هاي آبي با فاكتورهاي مي

زيستي و غيرزيستي متعددي هم چون سن، اندازه، توان 
اي، شوري و اي و درون گونههاي بين گونهسازگاري و تفاوت

هاي در اكثر موارد، گونه. درجه حرارت در ارتباط مستقيم است

پذيري بيشتري را در مقايسه حساس مانند آزادماهيان، آسيب
  ) .14(دهند هاي مقاوم مثل كپور ماهيان نشان ميبا گونه

يز در شرايط محيطي و حتي بين افراد يك گونه ن
در . سنگين متفاوت است، ميزان سميت فلزاتزيستي مختلف

آهن فروس براي گونه كپور معمولي،  LC50اين پژوهش ميزان 
در حالي كه  .ر تعيين گرديدگرم در ليتميلي 85/1برابر با 
Brandt  ميزان  1948در سالLC50  آهن فروس را درpH 
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گرم در ليتر ميلي 9/0براي گونه كپور معمولي  برابر با  5/5

  .، اما به سختي آب و اندازه ماهي اشاره نكرد  )15( گزارش كرد
Alam  وMoughan  ميزان  1992نيز در سالLC50  آهن

سانتي 3و2ور معمولي در دو اندازه طولي فروس را براي گونه كپ
گرم در ليتر گزارش ميلي 7/3و  2/1ترتيب برابر با متري به
با . ه نكردندايها نيز شرايط آب آزمايش را ارآن). 16(كردند 

توان نتيجه گرفت كه به دليل وجود بررسي نتايج فوق مي
هن، ويژه آسنگين بهفاكتورهاي زياد مؤثر بر سميت حاد فلزات

محيطي، فردي، جنسي، وزني ، طولي و عواملمانند اختلافات
گيري آن گاه مقدار مطلق و ثابتي نبوده اندازههيچ LC50ميزان 

تواند براي ارزيابي سميت حاد مواد سمي از جمله به تنهايي نمي
مكمل مانند  هاي اجراي آزمايش .سنگين كافي باشد فلزات
هاي آسيبهورموني ، بررسي گيري فاكتورهاي خوني واندازه

شناسي بافتي و تعيين ميزان تجمع زيستي اين فلزات در بافت
  ) .17(رسد هاي مختلف ماهي ، ضروري به نظر مي

شناسي آزمايشگاهي، پاسخ از طرفي در تجربيات سم
زنده به افزايش غلظت يك ماده سمي در غياب ساير موجودات

ويژه لباً مواد سمي بهشود و غازا محاسبه ميعوامل استرس
هاي نهايي تعيين شده تر از غلظتسنگين در مقادير پايينفلزات

زنده اثرات سمي  ، قادرند در طبيعت براي موجوداتآزمايشگاهي
تواند مثلاً وجود يك فلز سنگين در محيط مي. داشته باشند

سنگين  سميت فلز سنگين ديگر را افزايش دهد و مخلوط فلزات
تواند در مقادير بسيار پايين، منجربه تلفات يدر محيط م

  ) .1(زنده گردد موجودات
، بسيار پيچيده شيمي تركيبات آهن در محيط آبي

يش با موجود زنده بايد صورت است و درك آن قبل از آزما
دسترسي حلاليت و قابليت +Fe2از بين اشكال يوني آهن ،. گيرد

ها به شمار آهن در آبترين شكل عنوان سميبالاتري دارد و به
  ) .18(رود مي

دسترسي و غلظت و قابليت) Fe(كلرابطه بين آهن
وجود  علتاز مكاني به مكان ديگر به) +Fe2( فروسآهن

در اين . متفاوت است متغيرهاي زيستي و غيرزيستي زيادي
بر پايه آهن فروس و آهن كل به ترتيب  LC50پژوهش ميزان 

گرم در ليتر محاسبه شد در حالي كه ميلي 5/6و  85/1برابر با 
Cherry در سالa1983 ميزانLC50 فروس و را بر پايه آهن

كمان رنگينآلايكل را براي گونه ماهي قزلآهن
)Oncorhynchus mykiss ( 6/17و  4/4به ترتيب برابر با 

او در آزمايش ديگري در سال . گرم در ليتر محاسبه نمودميلي
b1983 ميزان ،LC50 كل براي  فروس و آهنا بر پايه آهن ر

به ) Pimephales promelas(گونه ماهي آبنوس سرگنده 
. )19(گرم در ليتر تعيين كردميلي 5/14و  7/3ترتيب برابر با 
دهند كه تمامي آهن انجام شده، نشان مي هاي نتايج آزمايش

شود و جهت تبديل نمي +Fe2اضافه شده به محيط آزمايش به 
د از ـبر پايه آهن فروس حتماً باي LC50زان دقيق تعيين مي

هاي تجزيه دستگاهي و دستگاه اسپكتروفتومتري استفاده روش
  . نمود 

كه آهن فروس در آب محلول است و جايي از آن
ها بايد بر قابليت جذب بالايي دارد، معيار استاندار آهن در آب

زي قابل دسترس براي موجودات آب +Fe2اساس ميزان سميت 
 +Fe2تعيين گردد كه متأسفانه تاكنون مطالعات كمي، سميت 

از طرفي . اند ها تعيين كردهويژه ماهيرا بر موجودات آبزي به
ها كه در مدت زمان مقادير زير حد كشنده آهن فروس در آب

تواند اثر سويي بر موجودات آبزي داشته باشد ممكن كوتاه نمي
براي آبزيان تأثيرات سويي  است در دراز مدت و به صورت مزمن

ميزان  1973و همكاران در سال  Smith. به همراه داشته باشد
 .P(هاي آبنوس سرگنده سميت مزمن آهن فروس را براي گونه

promelas ( در محدودهpH  تا  24/0برابر با  9/6تا  2/7بين
 Cherryكه حالي ، در )20( گرم در ليتر محاسبه كردندميلي 2

ميزان سميت حاد آهن فروس را براي همين  b1983در سال 
، در )19(نمود گرم در ليتر محاسبه ميلي 7/3گونه برابر با 

ها بايد به نتيجه جهت تعيين دقيق معيار استاندارد آهن در آب
  . نمودتمامي موارد فوق توجه 

با تأثيرات سمي ساير فلزات سنگين بر  مورددر 
، ادي صورت گرفته استيز مطالعات زيماهي كپور معمولي ن

فلز  LC50،  ميزان 1382ني از جمله عشايري در سال امحقق
ميلي گرم در  12ساعت برابر با  96روي را در مدت زمان 
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فلز مس را در  LC50، ميزان 1382و شاپوري در سال ) 21(ليتر

) 22(ميلي گرم در ليتر   27/0ساعت برابر با  96مدت زمان 
شان مي دهند كه آهن فروس نسبت اين نتايج ن. گزارش كردند

  . دارد به مس سميت و نسبت به روي سميت بيشتري
محيط اكنون توسط سازمان حفاظتمعياري كه هم

رود يك كار ميها بهزيست آمريكا براي حد مجاز آهن در آب
باشد اما بر اساس اعلام اين سازمان، اين گرم در ليتر ميميلي

و كاملي براي كل آبزيان باشد و  تواند معيار درستمعيار نمي
  ) .1(احتياج به تحقيق و بررسي بيشتري دارد  

  
  گزاري سپاس

از سركار خانم مريم خسروي به دليل زحمات ارزنده 
  .شان، نهايت تشكر و قدرداني را دارم 
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