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( در فرشته ماهی آب ZnO) اکسید روی( نانوذرات LC50تعیین محدوده کشندگی )

 (Pterophyllum scalareشیرین )

 

 2امید صفری ،1ولی ا... جعفری، 2، محمد رضا ایمان پور1محمد حسین ناصری

  گروه شیلات، دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان  1

 گروه شیلات، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه فردوسی مشهد  2

 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

بر همین هی آب شیرین بود. هدف از این مطالعه، تعیین غلظت کشنده نانوذرات اکسید روی بر فرشته ما

متر و میانگین وزن تقریبی سانتی 3±16/0میانگین طول استاندارد با قطعه فرشته ماهی  621اساس، 

تصادفی و در  کاملاًگرم تهیه و بعد از سازگاری با محیط جدید، آزمایش سمیت در قالب طرح  3/0±1/3

، 620، 00، 00، 0های تیمار با غلظت 1شاهد،  ساعت انجام گردید. با احتساب گروه 61سه تکرار به مدت 

 به دستهای پس از اتمام آزمایش، دادهگرم در لیتر نانوذرات اکسید روی آماده شد. میلی 200و  610

درصد مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند و میزان  61آمده با روش آماری آنالیز پروبیت با سطح اطمینان 

 10سپس، میزان غلظت کشنده  از جدول پروبیت محاسبه گردید. درصد، 61تا  1محدوده کشندگی 

گرم در میلی 66/20و  21/03، 63/666، 00/600ساعت به ترتیب  61و  22، 00، 20های درصد در زمان

که نانوذرات اکسید روی، به  دهد میاین آزمایش نشان  لیتر از طریق آنالیز پروبیت تعیین شد. نتایج در

 .گیرد مییت برای فرشته ماهی آب شیرین در سطح کمی سمی قرار سم بندی درجهلحاظ 

 مقاله: تاریخچه

 30/00/60دریافت: 

 22/01/60اصلاح: 

 00/62/60پذیرش: 

 :کلمات کلیدی

 اکسید روی

  پروبیت

  سمیت

 فرشته ماهی

 نانوذره

 هـمقدم

 به دلیل. هستندولی در مقادیر زیاد سمی  شود( یک ماده مغذی ضروری برای انسان محسوب میZnOنانوذرات اکسید روی )

های مفید نوری، مغناطیسی و نانومتر(، دارای ویژگی 20از  تر کوچکهای اندازه مخصوصاًاندازه بسیار کوچک این مواد )

 باشند. در میان اکسیدهای فلزی، نانوذرات اکسید روی رتبه سوم بیشترین سهم تولید جهانی را بعد از اکسیدشیمیایی می

که نانوذرات اکسید آنجا (. از Piccinno et al., 2012( به خود اختصاص داده است )SiO2( و اکسید سیلیس )TiO2تیتانیوم )

هایی از قبیل اشتعال ناپذیری، همانند دیگر نانوذرات فلزی دارای ویژگیباشند و  به شکل پودرهای سفید و بدون بو میروی 

ها، کاغذ، پلاستیک، ای در صفحات خورشیدی، مواد آرایشی و بهداشتی، رنگور گسترده، به طهستندپایداری و کاتالیزوری 

(. Dastjerdi and Montazer, 2010; Song et al., 2010; Ma et al., 2013شوند )سرامیک و مواد ساختمانی استفاده می

، ییغذاصنایع ای در دلیل به طور گسترده ضد میکروبی دارند و به همینخاصیت نانوذرات اکسید روی همانند نانوذرات نقره 

برای ضدعفونی  ها آن(. علاوه براین، از Osmond and McCall, 2010شوند )و مواد آرایشی و بهداشتی استفاده می ها ضد آفتاب

واد، دامنه (. با وجود اینکه در نانومHackenberg et al., 2012)شود میها استفاده کردن آب و درمان انواع خاصی از سرطان
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شوند، ولی اثرات احتمالی نانوذرات هنوز به طور کامل درک نشده است. به همین وسیعی از فلزات و اکسیدهای فلز استفاده می

های آبزی، بیشتر مورد توجه محققین قرار گرفته های اخیر اثرات مضر نانوذرات بر محیط زیست آبی و ارگانیسمدلیل در سال

 است. 

 آنجایی کهثرات سمی نانوذرات اکسید روی بر انواع مختلف موجودات مورد مطالعه قرار گرفته است. از در حال حاضر، ا

 استگردد، پوست انسان یکی از مسیرهای مهمی استفاده می ضد آفتابهای ای در کرمنانوذرات اکسید روی به طور گسترده

(، جذب نانوذرات اکسید روی در 2002و همکاران ) Crossفی، (. از طرChang et al., 2012تواند بر آن اثر بگذارد )که می

براین، در آزمایش علامتی مبنی بر نفوذ آن مشاهده نگردید. علاوه گونه هیچپوست را به صورت سطحی گزارش کردند و 

Zheng ( وضعیت سلول2006و همکاران ،) دیگر  که لیدرحا ؛در مقایسه با گروه شاهد طبیعی بودند ها موشهای طحال و مغز

( مطابقت دارد که 2000و همکاران ) Wangهای ها )شامل قلب، شش، کبد و کلیه( آسیب دیده بودند. این نتایج با یافتهارگان

شوند. مطالعات سمیت دیگر نشان دادند که ایزوپودهای نانوذرات اکسید روی القا می وسیله  بهنشان دادند تغییرات پاتولوژیک 

 Pipan-Tkalec et( قرار گرفته در معرض نانوذرات اکسید روی به دنبال تجمع زیستی از بین رفتند )Porcellio scaberخاکی )

al., 2010.) 

گذاری، تجمع و انتشار یابند که باعث ایجاد صدمات اکسیداتیو های مختلف آبزیان پس از در معرضتوانند در بافتنانوذرات می

(. برای مثال تجمع نانوذرات اکسید روی در ماهی کپور معمولی Hao et al., 2013گردد )شناسی میو تغییرات بافت

(Cyprinus carpioمنجر به آسیب قابل توجهی به کبد می ،)( گرددSubashkumar and Selvanayagam, 2014 در مطالعه .)

Suman ( سمیت نانوذرات اکسید روی بر ریزجلبک 2061و همکاران )Chlorella vulgaris ارزیابی قرار گرفت و تغییرات  مورد

و همکاران  Kayaهای دیواره سلولی ریزجلبک کلرلا مشاهده شد. در تحقیق دیگری که توسط ریخت شناختی اساسی و آسیب

مورد بررسی قرار  (Oreochromis niloticus)های مختلف نانوذرات اکسید روی بر ماهی تیلاپیا ( انجام شد، اثر اندازه2061)

های اندامی، تغییرات در تنظیم اسمزی و اختلال سیستم ایمنی بدن ماهی را تأیید یج حاصل از این آزمایش، آسیب. نتاگرفت

 کردند. 

های آبی، از سنجش کمی مقدار آلاینده در آب، رسوب و بافت ماهی به سمت های اخیر، کنترل اکوسیستمدر سال

 ,Hedayatiها هدایت شده است )مت آبزیان و در نهایت اکوسیستمو بررسی وضعیت سلا ها یندهآلاهای کیفی اثرات  سنجش

های هر در آب، رسوب و گونه ها آنگیری های دریایی شامل اندازه(. پایش سنتی آلودگی فلزات سنگین در اکوسیستم2013

ای مربوط به آن همنطقه است. همچنین، استفاده از آب در سنجش فلزات سنگین، مشکلاتی را به همراه دارد و ارزیابی

در آب  ها آنگیری های پائینی از فلزات سنگین در آب دریا وجود دارد، در نتیجه، اندازهغلظت معمولاً. از طرفی، استپرهزینه 

های آزمایش، منجر به بروز اشتباه در سنجش نیز باشد که علاوه بر افزایش هزینهمی آبنیازمند تغلیظ حجم زیادی از 

بینی دقیق اثرات نامطلوب مام اشکال فلزات در آب قابل دسترس نبوده و یک میانگین مناسب برای پیشگردد. همچنین ت می

مشکل در پایش فلزات سنگین با استفاده از  ترین مهم(. علاوه براین، Hedayati, 2013وجود ندارد ) ها آبفلزات سنگین در 

های پایدار برای مده فلزات با میزان دسترس بودن آلایندهآ به دستعوامل غیرزنده )آب و رسوبات(، عدم تطابق مقادیر 

توان به عنوان پایشگر های مختلفی از موجودات زنده می(. امروزه از گونهRogival et al., 2006باشد )موجودات آبزی می

توانایی تجمع (. این موجودات به عنوان شاخص زیستی معروفند و Hedayati, 2013های آبی استفاده کرد )زیستی محیط

 Flammarionباشند )ها در محیط میها، همسو با تغییرات آلایندههای خود دارند به نحوی که این تجمعها را در بافتآلاینده

et al., 2002  .) 

باشد (، یکی از ماهیان بومی آمریکای جنوبی متعلق به خانواده سیکلیده میPterophyllum scalareفرشته ماهی آب شیرین )

در صنعت ماهیان زینتی داشته است. از نظر  یفرد منحصربهمیلادی جایگاه  6666ها در سال و از زمان ورود به آکواریوم

در شرایط محیطی  ساز دستهای غذایی هتوان با استفاده از جیرو می است بندی شدهچیز خوار طبقهای جزء گروه همهتغذیه
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(. فرشته ماهی، جزو آن دسته از ماهیانی است که بعد از رسیدگی جنسی Shelar et al., 2014مناسب از آن نگهداری نمود )

های راحتی در اندازه(. همچنین، بهDegani et al., 1997کنند )می ریزی تخمدر یک بازه زمانی مشخص به صورت متوالی 

اقع، فرشته ماهی آب شیرین به دلیل شود. در وو به آسانی با شرایط محیطی جدید سازگار میاست مختلف در بازار موجود 

تواند به عنوان نماینده ماهیان گرمسیری، از جمله ماهیان خانواده سیکلیده، در انواع دارا بودن ظرفیت اکولوژیکی زیاد می

(. با توجه به اینکه Iranshahi et al., 2011های سمیت، مورد مطالعه قرار گیرد )مختلفی از تحقیقات، از جمله آزمایش

اطلاعاتی در خصوص محدوده کشندگی نانوذرات فلز در فرشته ماهی آب شیرین وجود ندارد، هدف از این مطالعه، تعیین 

 .است( نانوذرات اکسید روی LC50 96hمحدوده کشندگی )

 ها روشمواد و 

 نانوذرات اکسید روی  سوسپانسیون تهیه

 20وذرات، ( )میانگین اندازه نانZnO NPsپودر نانوذرات اکسید روی )
nm به منظور تعیین محدوده کشندگی در ماهی ) 

 P. scalare  شکل ذرات در سوسپانسیون، شداز شرکت پیشگامان نانومواد ایرانیان )ایران، خراسان رضوی، مشهد( خریداری .

TEMتوسط میکروسکوپ الکترونی )
درصد  66خلوص  نانومتر با 30تا  60 (APS)(. میانگین اندازه ذرات 6( تأیید شد )شکل 6

m 60-20( آن بین SSAو مساحت سطح ویژه )
2
/g  بود. سوسپانسیون نانوذرات اکسید روی، از طریق پخش کردن پودرهای آن

( آماده Parsonic, 15s, ultrasonic cleaner, at 100 W and 40 kHzدقیقه ) 30در آب مقطر با دستگاه اولتراسونیک به مدت 

های متراکم شده را هر چه بیشتر پراکنده کند. دقیقه تکان داده شد تا توده 3تا  2به مدت گردید و سپس به صورت دستی 

(Wang et al., 2009.) 

 

 طراحی آزمایش

قطعه  621این مطالعه در آزمایشگاه آبزیان دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست دانشگاه فردوسی مشهد انجام گردید. تعداد 

ماهیان آکواریومی در شهر مشهد تهیه شد. قبل از انجام آزمایش، تمامی ماهیان در یک آکواریوم فرشته ماهی از مرکز فروش 

تا  0/2بین  pHو  گراد سانتیدرجه  22 -26لیتری به مدت یک هفته جهت سازگاری با محیط جدید )درجه حرارت بین  300

ای فلوئورسنت ساعت تاریکی( نیز از لامپ رشته 60ساعت روشنایی و  60نگهداری شدند و برای ایجاد نور در آکواریوم )( 6

اطلاعات منتشر شده سمیت نانوذرات اکسید روی در فرشته ماهی  آنجایی که. از (Ortega-Salas et al., 2009) گردیداستفاده 

باشد و محدوده کشندگی نانوذرات اکسید روی در این ماهی مشخص نیست، جهت تعیین غلظت کشندگی در دسترس نمی

به گرم در لیتر میلی 6-200و محدوده کشندگی بین  (Hedayati, 2013) حاد، تست اولیه تعیین محدوده کشندگی انجام شد

تیمار با  1آمده از آزمایش اولیه تعیین محدوده کشندگی، با احتساب گروه شاهد،  به دستآمد. با استناد به نتایج  دست

قطعه ماهی با میانگین  26. برای هر غلظت در سه تکرار، شدرم بر لیتر آماده گمیلی 200و  610، 620، 00، 0،00های غلظت

                                                           
1 Transmission Electron Microscopy 

تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری  .1شکل 

(TEMنانوذرات اکسید روی ) 
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. میزان اکسیژن شدلیتری قرار داده  3گرم در ظروف  1/3±3/0متر و میانگین وزن تقریبی سانتی 3±16/0طول استاندارد 

 گراد سانتیدرجه  21تا  20ش بین و دمای آب تمامی ظروف آزمای 2/2تا  0/1بین  pHدر لیتر،  گرم میلی 0تا  2/2محلول 

های مختلف نانوذرات اکسید روی ساعت در معرض غلظت 61(. در این آزمایش ماهیان به مدت Swan, 1999تنظیم گردید )

. تلفات ماهیان در حین آزمایش که چهار روز به طول انجامید به سرعت فتقرار گرفتند و در حین آزمایش غذادهی انجام نگر

 ساعت ثبت شد. 20و آمار مرگ و میر ماهیان نیز در هر  یآور جمعاز ظروف 

 ها دادهتجزیه و تحلیل 

درصد توسط نرم افزار آماری  61( با سطح اطمینان probit analysisآمده با روش آماری آنالیز پروبیت ) به دستهای داده

SPSS  ساعت  61و  22، 00، 20حاد در فاصله زمانی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. پس از اتمام آزمایش، میزان سمیت

( نسبت به گروه شاهد محاسبه و از جدول پروبیت، LC5- LC95آن درصد تغییرات مرگ و میر  فرشته ماهیان ) بر اساسثبت و 

 (.Finney, 1990عدد مربوط به هر یک از تغییرات استخراج و در ستون جدول پروبیت جدول تلفات قرار گرفت )

 جـنتای

تلفاتی از فرشته  گونه هیچساعت از شروع آزمایش،  20(، پس از گذشت 6آمده از این مطالعه )جدول  به دستنتایج  اساسبر 

که میزان تلفات فرشته ماهیان در  در لیتر(، مشاهده نگردید. در حالی گرم میلی 00ماهیان در گروه شاهد و تیمار دوم )

( افزایش یافت. >01/0pداری )در لیتر(، به طور معنی گرم میلی 200و  610، 620، 00تیمارهای سوم تا ششم )به ترتیب 

گرم در لیتر( )به میلی 200و  610ساعت اولیه آزمایش مربوط به تیمارهای پنجم و ششم ) 20بیشترین میزان تلفات در 

بیشترین میزان  مجدداًش، ساعت از شروع آزمای 00قطعه( مشاهده گردید. همچنین، با گذشت زمان و پس از  62و  2ترتیب 

 61و  22قطعه( مشاهده گردید. تلفات ماهیان پس از  1و  0تلفات فرشته ماهیان در تیمارهای پنجم و ششم )به ترتیب 

قطعه(  20که بیشترین میزان در مجموع سه تکرار در تیمارهای پنجم و ششم ) یاز شروع آزمایش ادامه یافت تا جایساعت 

 ثبت شد.

( نانوذرات اکسید روی در LC50آزمایش و با توجه به نتایج به دست آمده، اقدام به تعیین محدوده کشندگی )پس از پایان 

در این آزمایش با در  LC50ثبت شدند.  2( در جدول LC5 - LC95های به دست آمده )فرشته ماهیان گردید و تمامی غلظت

ساعت قرارگیری فرشته ماهیان در معرض نانوذرات اکسید  61درصد، پس از  61نظر گرفتن اختلاف در سطح اطمینان بالای 

(، معادله خطی 3بر اساس نتایج به دست آمده و محاسبه میزان پروبیت )جدول گرم در لیتر به دست آمد. میلی 6/20روی، 

y= 3/87x-2/25  گردد. در این معادله، حرف مشاهده می 2به دست آمد که در شکلx لگاریتم غلظت و حرف ،y میزان ،

 به دست آمد. x =02/6باشد، مقدار عدد  1ساعت برابر با  61در بازه زمانی  LC50دهد. با فرض اینکه مقدار پروبیت را نشان می
 

 ( نانوذرات اکسید رویLC50میزان مرگ و میر فرشته ماهیان در آزمایش تعیین غلظت کشندگی ) .1جدول 

 )ساعت(زمان  گرم در لیتر()میلیغلظت 

20 00 22 61 
 0 0 0 0 شاهد

 0 3 6 0 (00) دوم

 2 3 0 6 (00) سوم

 2 3 3 1 (620) چهارم

 6 0 0 2 (610) پنجم

 (200) ششم

 

 

62 1 2 6 
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 ساعت پس از قرارگیری در معرض نانوذرات اکسید روی 61درصد تلفات فرشته ماهیان در یک دوره آزمایش  61تا  1غلظت ایجاد کننده  .2جدول 

 %(59گرم در لیتر( )سطح اطمینان میلی) غلظت 

 ساعت 61 ساعت 22 ساعت 00 ساعت 20 مقدار

LC5 60/13 12/06 01/21 12/22 

LC10 06/00 13/12 12/33 00/30 

LC20 12/602 03/16 06/01 60/00 

LC30 06/632 12/01 1/12 11/10 

LC40 61/610 66/606 6/16 36/10 

LC50 00/600 63/666 21/03 66/20 

LC60 00/222 60/606 0/600 1/02 

LC70 20/211 66/612 03/626 62/603 

LC80 1/320 62/201 02/612 03/621 

LC90 01/036 22/223 3/206 36/613 

LC95 16/116 63/301 32/226 12/203 

 

و  610، 620، 00، 00نانوذرات اکسید روی )های مختلف  محاسبه مقادیر پروبیت برای فرشته ماهیان در زمان قرارگیری در معرض غلظت. 3جدول 

 گرم بر لیتر(میلی 200

 غلظت
 تعداد ماهیان (x)لگاریتم غلظت  گرم بر لیتر()میلی

 تکرار
 میزان پروبیت درصد مرگ و میر میانگین تعداد مرگ و میر

6 2 3 

0 0 26 0 0 0 0 0 - 

00 1/6 26 6 6 2 3/6 01/66 62/0 

00 6/6 26 0 0 2 3/3 12/02 01/1 

620 00/2 26 0 1 0 2/0 12/11 3/1 

610 2/2 26 2 2 1 2/1 20/61 12/1 

200 3/2 26 2 2 1 2/1 20/61 12/1 

          

 بحث 

دهند به دلیل اثرات نانوذرات رهاشده ناشی از های آبی تشکیل میموجودات آبزی که زنجیره غذایی را در اکوسیستم

های آبی و (. ورود این مواد به اکوسیستمGottschalk et al., 2013شوند )ای مواجه میطرات بالقوههای انسانی با خ فعالیت

کنند از نظر بهداشتی، اقتصادی و اکولوژیکی ها در آبزیان به دلیل خطراتی که برای انسان و موجودات دیگر ایجاد می تجمع آن

 های نانوذراتمباحث و ابهامات زیادی در خصوص اثرات سمی و مکانیزم(. هنوز Hosseini et al., 2015باشد )حائز اهمیت می
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برای توسعه بدون تهدید استفاده از نانوذرات اکسید فلز بسیار  ها آناکسید فلز وجود دارد. از این رو، درک فراگیر اثر سمی 

نوذرات بر محیط زیست آبی و موجودات های اخیر اثرات مضر نا(. به همین دلیل، در سالAsghar et al., 2015ضروری است )

 آبزی، بیشتر مورد توجه محققین قرار گرفته است.

 ,.Asghar et al)شود میهای زیاد سبب القاء سمیت ولی در غلظتشود  محسوب میها روی، یک عنصر ضروری برای ارگانیسم

( در آب، به عنوان منبع اولیه Znهای آزاد روی )دن یون(. مطالعات انجام شده اخیر، این موضوع را تأیید کردند که رها ش2015

-توانند استرس(. نانوذرات اکسیدروی، میBlinova et al., 2010; Buerki-Thurnherr et al., 2013سمیت شناخته شده است )

 الگوی که یک شودمیایجاد  ی( را القاء نمایند و به دنبال آن، پاسخReactive Oxidative Species()ROSهای اکسیداتیو )

 ROS(. همچنین تولید مضاعف Dineley et al., 2003; Heng et al., 2010باشد )پذیرفته شده برای اثرات سلولی نانوذرات می

توانند سبب (. در نتیجه، نانوذرات اکسید روی میNel et al., 2006ممکن است اثرات سمیت سلولی و فسادآمیز را القاء نماید )

 ,.Buerki-Thurnherret alهای زیاد شوند )ها )آپوپتوزیز( و سمیت حاد در غلظتسلول شده ریزیمرگ برنامه تسریع در روند

2013.) 

در این آزمایش، مشاهده گردید که در هر تیمار آزمایشی، با افزایش زمان قرارگیری در معرض نانوذرات اکسید روی، میزان 

گیری یک تواند ناشی از آسیب بافت پوششی دستگاه تنفس و شکلی تلفات میعلت اصل .تلفات فرشته ماهیان، افزایش یافت

 ;Nilkanth and Sawant, 1993گردد )لایه موکوسی در سراسر آبشش ماهی باشد که سبب اخلال در روند انتقال اکسیژن می

Das and Sahu, 2005 این موضوع در مطالعه .)Sharma ( نیز 2006و همکاران )که سمیت القاء شده توسط  شده است یدتائ

( ثابت کردند که سمیت حاد 2066و همکاران ) Xiongد. همچنین، باشنانوذرات اکسید روی، وابسته به غلظت و زمان می

( نانوذرات LC50 96hباشد. در این مطالعه، محدوده کشندگی )نانوذرات اکسید روی در ماهی گورخری وابسته به غلظت می

در لیتر محاسبه  گرم میلی 62/0گرم برابر با  22/0 ± 01/0( با میانگین وزن Danio rerioگورخری )اکسید روی در ماهیان 

 گردید. 

دهند که اثرات نانوذرات اکسید روی در مطالعات محدود انجام گرفته در خصوص تعیین محدوده کشندگی در آبزیان، نشان می

تلف ماهی ممکن است در جذب، تجمع، انتشار، متابولیسم و دفع مواد های مخهای مختلف ماهی، متفاوت است. زیرا گونهگونه

( نانوذرات اکسید روی در این مطالعه برای فرشته LC50. محدوده کشندگی )(Hedayati, 2013) شیمیایی با هم متفاوت باشند

(، نشان داد 2000همکاران )و  Zhuآمده در مطالعه  به دستنتایج  که درحالیگرم در لیتر تعیین شد. میلی 66/20ماهیان، 

باشد. همچنین در مطالعه ( میDanio rerio( )LC50 96h, 4/9 mg/Lسمیت حاد نانوذرات اکسید روی در ماهی گورخری )

Hedayati ( ( میزان سمیت کشنده نانوذرات اکسید روی در بچه ماهیان کلمه )2060و همکارانRutilus rutilus caspicus ،)

(، میزان محدوده کشندگی نانوذرات اکسید روی 2063) Al-Hamdaniو  Al-Taeeلیتر تعیین شده است. گرم در میلی 606/0

در لیتر تعیین  گرم میلی 30گرم را  610 ± 60( با میانگین وزن تقریبی Cyprinus carpioدر بچه ماهیان کپور معمولی )

میزان پروبیت و غلظت لگاریتم تلفات . 2شکل 

مختلف  های فرشته ماهیان تحت تأثیر غلظت

 نانوذرات اکسید روی
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سمیت حاد نانوذرات اکسید روی برای بچه ماهیان  Selvanayagam (2060،)و  Subashkumarکردند. از طرفی، در مطالعه 

آمده،  به دستدر لیتر محاسبه گردید. با توجه به نتایج  گرم میلی 062/0گرم،  22/0 ± 01/0کپور معمولی با میانگین وزنی 

 Louis etگیرد )سمیت برای فرشته ماهی آب شیرین در سطح کمی سمی قرار می بندی درجهنانوذرات اکسید روی، به لحاظ 

al., 1996.) 

توان به خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آب باشند که میهای سمیت تأثیرگذار میبه طور کلی، عوامل مختلفی بر نتایج آزمایش

سمیت حاد لازم است با استفاده از  های یشآزماهای مورد آزمایش اشاره کرد. بنابراین در انجام های زیستی گونهو ویژگی

های مورد استاندارد، متغیرهای خارجی و تصادفی به حداقل برسد و همچنین باید از سالم بودن گونههای آزمایش روش

(. این آزمایش با هدف توسعه Hedayati et al., 2016آزمایش اطمینان کسب کرد و پس از آن به طور تصادفی توزیع نمود )

ها برای انجام ماهی آب شیرین و افزایش دادهوی بر فرشتهاطلاعات، جهت درک بهتر اثرات زیستی ناشی از نانوذرات اکسید ر

مطالعات آینده بر روی این گونه ماهی صورت گرفت. با در نظر گرفتن نتایج به دست آمده در این آزمایش و مقایسه آن با 

  اهده گردید.ها مشمطالعات مشابه انجام گرفته قبلی، عدم یکسان بودن اثرات نانوذرات اکسید روی در بین این گونه
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