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و ) 2PbCl(کلریدسرب )، 2HgCl(کلریدجیوه ) 96h 50LC(تعیین غلظت کشنده 
 )Carassius auratus(روي بازماندگی بچه ماهیان قرمز ) 2ZnCl(کلریدروي 
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  1چکیده
محیطی را القا کند و در نتیجه هاي شیمیایی در آب ممکن است عواقب شدید زیستحضور آلاینده

هاي خطرناکی براي آبزیان فلزات سنگین، آلایندهد. هاي آبزي تاثیر بگذاربر یکپارچگی اکوسیستم
واسطه تخلیه هاي سطحی به فلزات سنگین بهاي دارند. آلودگی آبالعادههستند که پایداري فوق

) 50LCهدف از این مطالعه تعیین غلظت کشنده ( افتد.طور گسترده اتفاق میهاي کارخانه، بهفاضلاب
بر ) 2lCZn( و کلریدروي) 2PbCl(کلرید سرب  )،2HgCl(جیوه و حداکثر غلظت مجاز سموم کلرید 

 متر) بهسانتی 6گرم و میانگین طولی  10باشد. بچه ماهیان قرمز (با وزن متوسط بچه ماهیان قرمز می
منظور بهتیمار براي کلرید روي  8تیمار در معرض کلرید سرب و کلرید جیوه و  5ساعت در  96مدت 

ها در شرایط ایستا و بر اساس روش اکثر غلظت مجاز قرار گرفتند. آزمایشتعیین غلظت کشنده و حد
ترتیب براي کلرید سرب، کلرید به ساعت 96غلظت کشنده صورت گرفت. میزان  TRCاستاندارد 

گرم در لیتر بود. بر اساس این میلی 6/92±05/0و  87/0±41/0، 8/88±05/0جیوه و کلرید روي 
، 087/0ترتیب، شنده در کلریدجیوه، کلرید سرب و کلرید روي بهشاخص، حداکثر غلظت مجاز ک

لیتر تعیین گردید؛ این نتایج نشان داد درجه سمیت مواد مورد مطالعه براي  گرم برمیلی 26/9و  88/8
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ترتیب شامل کلرید جیوه، کلرید سرب و کلرید روي بود و ماهی قرمز در برابر کلرید ماهی قرمز به
  ي نسبت به دو ماده دیگر نشان داد.جیوه مقاومت کمتر

  
  سمیت، کلریدجیوه، کلرید سرب، کلرید روي، ماهی قرمز کلیدي: هايواژه

  
  مقدمه

ها و متاسفانه رشد سریع جمعیت و توسعه مراکز مسکونی و صنعتی منجر به افزایش زباله
فائو، گردد (میهاي حاصل از این مراکز و به تبع آلودگی محیط زیست و موجودات آبزي فاضلاب

 هاي صنعتی حاوي ترکیبات مختلفروز افزون فاضلاب ویژه افزایشآلودگی محیط زیست به ).1992
به خود  که امروزه بیشترین توجه محافل علمی را است مهمترین عاملی ،هاي پایدار فلزات سمیآلاینده

 ها بهو سمی در آب). وجود عناصر سنگین 2009است (محمدنژادشموشکی و شاهکار، جلب نموده 
ي فلزات واسطه و شود. فلزات سنگین به دو دستهبار براي آبزیان تلقی میعنوان عامل بسیار زیان

هاي باشد که در غلظتفلزات واسطه شامل روي، مس، کبالت و منگنز می .شوندفلزات تقسیم میشبه
ند. شبه فلزات آرسنیک، کادمیوم، پایین براي متابولیسم جانداران ضروري و در مقادیر بالا سمی هست

هاي پایین نیز سمی هستند و براي فرآیندهاي شوند که حتی در غلظتسرب و جیوه را شامل می
آلودگی محصولات آبزي به فلزات سنگین نکته  ).2010(الصاق و ربانی،  باشندزیستی مورد نیاز نمی

و برخلاف ترکیبات آلی  هستند 1پایداريهاي قابل توجهی است به این علت که فلزات سنگین آلاینده
شوند و این ویژگی سبب انتشار زیاد این از طریق فرایندهاي شیمیایی یا زیستی در طبیعت تجزیه نمی

تواند تا چندین برابر ها در زنجیره غذایی میکه مقادیر آنچنانگردد، آنفلزات در زنجیره غذایی می
). عناصر مس، روي، کادمیوم، جیوه و سرب بیشترین مقادیر 2000حالت طبیعی افزایش یابد (خداننده، 

  ).1995رند، باشند (هاي آبی میفلزات سنگین در اکوسیستم
توان به طول، وزن، سن و هاي مختلف ماهی میاز عوامل موثر بر تجمع فلزات سنگین در اندام

موجود در آب و رسوب، جنس ماهی، نیازهاي اکولوژیکی و عادت غذایی ماهی، غلظت فلز سنگین 
اشاره کرد (کیان و  مدت زمان حضور ماهی در محیط آلوده و خواص فیزیکی و فیزیکوشیمیایی آب

 ).2003؛ کانلی و آتلی، 2001همکاران، 

                                                
1- Stable pollution 
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عنوان نشانگرهاي زیستی براي ارزیابی سطح آلودگی فلزات سنگین در به طور گستردهها بهماهی
 در این بین ماهی قرمز به د.شونهاي آبزي استفاده میوسیستمهاي آبی و وضعیت سلامت اکمحیط

تولیدمثلی و طور گسترده در مطالعات طور که بهعنوان گونه مدل در بین ماهیان شناخته شده و همان
انجام  هايپژوهش) در بسیاري از 1995گیرد (بجرسلیوس، هاي هورمونی مورد استفاده قرار میبررسی

توان به مطالعات عنوان مثال میعنوان گونه مدل است؛ بهها در آبزیان، بهآلاینده شده در زمینه اثرات
  اشاره نمود. 2000؛ تئودوروویک، 2012؛ تئودورسکو و همکاران، 2008پالرمو و همکاران، 
هاي شیمیایی در آب ممکن است عواقب شدید زیست محیطی را که حضور آلاینده با توجه به این

؛ فارومبی و همکاران، 2005هاي آبزي تاثیر گذارد (اشرج، نتیجه بر یکپارچگی اکوسیستمالقا کند و در 
سموم  این عناصر و چه میزان و چه غلظتی ازاین سؤال که  )2006؛ ووسیلین و جانکایت، 2007

در این آزمایش به لحاظ . استمحققین  پژوهش مورد ،تواند حیات آبزیان را به مخاطره اندازدمی
هاي صنعتی، غلظت سمی و ها و پسابقادیر قابل ملاحظه روي، سرب و جیوه در فاضلابوجود م
 پژوهشها در ماهی قرمز هاي غلظت کشنده آن) این فلزات سنگین تعیین و شاخص50LC1کشنده (

  گردد.می
  

  هامواد و روش
مرکز  حاضر بچه ماهیان قرمز که به روش تکثیر مصنوعی تولید شدند، به پژوهشمنظور به

منتقل شدند. بچه ماهیان بهپروري دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان آبزي هايپژوهش
مدت یک هفته نگهداري گردیدند. در دوره آداپتاسیون دوبار در روز منظور سازش با موقعیت جدید به

  .غذادهی صورت گرفت و در دوره آزمایش غذادهی قطع شد
تا از آلودگی آب  هشد خارجها با سیفون نمودن از کف تانکغذادهی، ان مصرف نشده پس از زم غذاي

، دما، سختی و اکسیژن محلول اچپیمانند آب (المقدور شرایط در طی آزمایش حتی. دجلوگیري گردتانک 
 در طی دوره آزمایش تنها عامل متغیر دوزهاي مختلف آلودگی باشد کهطوريبه نموده را کنترل در آب)

  هاي نگهداري ماهیان مجهز به سیستم هوادهی بودند.تمامی تانک. )2008لیو و هینتون، گیو(دي
تیمار در معرض کلرید سرب و  5قطعه بچه ماهی قرمز در  105پس از طی دوره آدابتاسیون، 

هاي هاي مختلف کلرید روي در تانکتیمار از غلظت 8قطعه ماهی قرمز در  168کلرید جیوه و 
                                                
1- Lethal Concentration 
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  قطعه ماهی مورد ارزیابی قرار گرفت. 21لیتري قرار گرفتند. در هر تیمار  400فایبرگلاس 
انجام شده روي میزان سمیت کلرید  هايپژوهشنتایج  اساس برمقادیر غلظت کشنده، براي تعیین 

 غلظـت کـهطـوريبـه. شد گرفته نظر هر ماده در از چندین غلظتسرب، کلرید روي و کلرید جیوه، 
تعیـین  بـراي .گرفـت قـرار هـاغلظت این بین در کشنده غیر غلظت و تلفات ددرص 100 کننده ایجاد

  ).2009گردید (وینهوون و همکاران،  استفاده 1سی دياییاُ استاندارد روش از کشندهسمیت 
هاي مورد نظر نگهداري شده و میـزان مـرگ و میـر در ساعت در غلظت 96مدت تمامی ماهیان به

و محدوده  50LC). مقادیر 2012(جهانبخشی و همکاران،  اعت ثبت شدس 96و  72، 48، 24هاي زمان
آنـالیز ) بـا روش 1997( بـوودو و ریبیـرمطابق دستورالعمل اصلاح یافته فینـی توسـط  %95 2اطمینان
، مقادیر کشنده دیگر 50LCمحاسبه شد. علاوه بر  96و  72، 48، 24هاي مرگ و میر در زمان 3پروبیت
ومیـر پروبیـت و جدول مـرگ با استفاده از جدول پروبیت، 90LCو  1LC، 10LC ،03LC ،70LCشامل 

و مقـادیر  ایکـسهاي آلاینـده در محـور لگاریتم غلظتدست آمد. در روش پروبیت، رگرسیون آن به
زیـر  بـا رابطـه درصـد 95گیرد. محدوده اطمینـان قرار می ایگرگومیر در محور پروبیت درصد مرگ

  محاسبه شد.
  

  SE (LC 50(95% LC) = LC 50LC] 1.96 ±50[(                                                 1 رابطه
  

شیب خط  bآید که در آن بدست می با فرمول  SEدر این رابطه، مقدار 
 wتعداد ماهیان مورد استفاده در هر گروه،  nمقدار آلاینده استفاده شده،  pرگرسیون آلاینده/پروبیت، 
  میانگین وزن ماهیان است.

  
  و بحث نتایج

منظور یافتن محدوده کشندگی کلریـد جیـوه، کلریـد سـرب و هاي ابتدایی بهپس از انجام آزمایش
ي عنـوان محـدودهگرم بر لیتر بـهمیلی 1تا  5/0هاي ي غلظتکلرید روي بر روي ماهی قرمز محدوده
عنوان محدوده کشـندگی کلریـد گرم بر لیتر بهمیلی 120تا  60کشندگی کلرید جیوه و محدود غلظت 

ي کشندگی کلریـد روي در عنوان محدودهگرم بر لیتر بهمیلی 150تا  60هاي سرب و همچنین غلظت
                                                
1- OECD 
2- Confidence limits 
3- Probit analysis   
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  ).3و  2، 1هاي یین گردید (جدولبچه ماهیان قرمز تع
، 10LCیر برنامه پروبیـت مقـاددر نهایت بر اساس آزمایشات انجام گرفته و بر مبناي روش آماري 

30LC ،50LC ،70LC ،90LC، 99LC 96و  72، 48، 24در  کلرید جیـوه، کلریـد سـرب و کلریـد روي 
مقـدار  6و  5، 4هـاي ). بر طبـق شـکل6و  5، 4هاي دست آمد (جدولساعت در بچه ماهیان قرمز به

لیتـر  گرم بـرمیلی 6/92و کلرید روي  8/88، کلرید سرب 87/0کلرید جیوه  ساعت 96غلظت کشنده 
  حاصل شد.

  
 )21=) (تعداد ماهیان براي هر غلظت2HgClتعداد تلفات ماهی قرمز در طی قرارگیري در معرض کلرید جیوه ( - 1جدول 

  غلظت
  گرم بر لیتر)(میلی

  تعداد تلفات
24  48  72  96  

  0  0  0  0  شاهد
05/0  0  0  0  0  
20/0  0  0  0  0  
50/0  0  0  0  2  
00/1  3  9  18  19  

  
  )21=) (تعداد ماهیان براي هر غلظت2PbClتلفات ماهی قرمز در طی قرارگیري در معرض کلرید سرب ( تعداد - 2جدول 

  غلظت
  گرم بر لیتر)(میلی

  تعداد تلفات
24  48  72  96  

  0  0  0  0  شاهد
3  0  0  0  0  
15  0  0  0  0  
60  0  0  0  0  
120  6  10  18  21  
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  )21=) (تعداد ماهیان براي هر غلظت2ZnClمعرض کلرید روي (تعداد تلفات ماهی قرمز در طی قرارگیري در  - 3جدول 
  غلظت

  گرم بر لیتر)(میلی
  تعدادتلفات

24  48  72  96  
  0  0  0  0  شاهد

5  0  0  0  0  
10  0  0  0  0  
20  0  0  0  0  
40  0  0  0  0  
60  0  0  0  0  
100  3  4  10  15  
150  9  12  13  21  

  
 ساعت) در ماهی قرمز 24-96) در فاصله زمانی (2lHgC (کلرید جیوه ) 1LC-99( هاي کشنده غلظت -4جدول 

  غلظت
  گرم بر لیتر)(میلی

  درصد) 95(فاصله اطمینان 
  ساعت 96  ساعت 72  ساعت48  ساعت 24

1LC 94/0 ± 79/0  66/0 ± 62/0  36/0± 60/0  41/0 ± 60/0  
10LC 94/0 ± 96/0  66/0 ±80/0  36/0±72/0  41/0 ±72/0  
30LC 94/0 ±08/1  66/0 ±93/0  36/0±81/0  41/0 ±81/0  
50LC 94/0 ±17/1  66/0 ±03/1  36/0±87/0  41/0 ±87/0  
70LC 94/0 ±26/1  66/0 ±12/1  36/0±93/0  41/0 ±93/0  
90LC 94/0 ±38/1  66/0 ±25/1  36/0±02/1  41/0 ±02/1  
99LC  94/0 ±56/1  66/0 ±44/1  36/0±14/1  41/0 ±14/1  

  
  ساعت) در ماهی قرمز 24-96) در فاصله زمانی (2PbCl (رید سرب کل) 1LC-99( هاي کشنده غلظت -5جدول 

  غلظت
 گرم بر لیتر)(میلی

  درصد 95فاصله اطمینان 
  ساعت 96  ساعت 72  ساعت 48  ساعت 24

1LC  16/0 ± 41/86  13/0 ± 10/82  06/0± 4/71  05/0 ±7/62  
10LC  16/0 ±3/106  13/0 ±5/100  06/0±4/86  05/0 ±4/74  
30LC  16/0 ±7/120  13/0 ±9/113  06/0± 2/97  05/0 ±9/82  
50LC  16/0 ±7/130  13/0 ±1/123  06/0±7/104  05/0 ±8/88  
70LC  16/0 ±7/140  13/0 ±4/132  06/0±2/112  05/0 ±7/94  
90LC  16/0 ±1/155  13/0 ±7/145  06/0±0/123  05/0 ±2/103  
99LC  16/0 ±0/175  13/0 ±2/164  06/0±9/137  05/0 ±9/114  
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 ساعت) در ماهی قرمز 24-96) در فاصله زمانی (2ZnCl( کلرید روي) 1LC-99( هاي کشندهغلظت -6جدول 

  غلظت
 گرم بر لیتر)(میلی

  درصد 95فاصله اطمینان 
  ساعت 96  ساعت 72  ساعت 48  ساعت 24

1LC 3/1± 9/56  5/1±4/61  85/0±2/33  05/0±6/64  
10LC  3/1±8/100  5/1±7/97  85/0±0/77  05/0±2/77  
30LC  3/1±5/132  5/1±9/123  85/0±8/108  05/0±3/86  
50LC  3/1±5/154  5/1±1/142  85/0±7/130  05/0±6/92  
70LC  3/1±5/176  5/1±4/160  85/0±7/152  05/0±9/98  
90LC  3/1±3/208  5/1±6/186  85/0±5/184  05/0±0/108  
99LC  3/1±1/252  5/1±9/222  85/0±3/228  05/0±6/120  

  
  ت کشنده کلرید جیوه، کلرید سرب،کلرید روي در ماهی قرمزهاي سمیشاخص -7جدول 

غلظت فلزات سنگین 
  گرم بر لیتر)(میلی

50LC NOEC  LOEC  
  

  72/0  087/0  87/0 ± 41/0  کلرید جیوه
  4/74  88/8  8/88±05/0  کلرید سرب
  2/77  26/9  6/92 ±05/0  کلرید روي

  
یی مانند فاصله جانـدار از منبـع آلـودگی، هاي فلزات سنگین در جانداران آبزي به فاکتورهاغلظت

اي هـاي غـذایی، رفتـار تغذیـه)، عـادت1977هاي موجود در اکوسیستم (گیسی و وینـر، حضور یون
لئـود و پسـاه، )، دما، انتقال فلز از غشا، نـرخ متـابولیکی جانـدار (مـک2012(جهانبخشی و همکاران، 

 50LCبستگی دارد. بالا بـودن میـزان شـاخص ) و نیز تغییرات فصلی در سطوح غذایی مختلف 1973
درصـد تلفـات را در  50باشد زیرا که غلظت بیشتري مورد نیاز اسـت تـا دهنده سمیت کمتر مینشان

  ).2010ماهیان ایجاد کند (هدایتی و همکاران، 
کلریدهاي جیوه، سرب و روي براي بچه ساعت  96غلظت کشنده  میزان بر طبق نتایج بدست آمده

هـاي باشد (جدولگرم بر لیتر میمیلی 6/92±05/0و  8/88±05/0، 87/0±41/0ترتیب قرمز بهماهیان 
براسـاس فرمـول  1تـوان نتیجـه گرفـت کـه حـداکثر غلظـت مجـاز). که بر این اسـاس مـی6و  5، 4

                                                
1- MAC: Maximum allowable concentration 
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)1984TRC, 96) که عبارت است ازh  50LC 1/0 شـود بـراي نیز نامیـده مـی 1که همان غلظت موثر
باشد. حداقل غلظت گرم بر لیتر میمیلی 26/9، 88/8، 087/0ترتیب ه، سرب و روي بهکلریدهاي جیو

) براي کلریدهاي جیوه، سرب 1990شود (فینی، نیز اطلاق میساعت  96غلظت کشنده که به آن  2موثر
  گرم بر لیتر محاسبه گردید.میلی 2/77، 4/74، 72/0ترتیب و روي به

 فلـزاتسـاعت  96غلظت کشـنده  داد که نشان خاویاري ماهیان مورد در شده انجام هايپژوهش

گرم بـر میلی 60سختی و مشابه تقریبا شرایط با برون ازون بر بچه ماهیان کادمیم و روي سرب، سنگین
براي تاسماهی ایرانی ساعت  96غلظت کشنده  و گرم بر لیترمیلی 1/5و  65/8، 61/120ترتیب  به لیتر
 انجام هايپژوهشطرفی  از)، 2004گرم بر لیتر است (میرزایی، میلی 1/4و  7/9، 4/128ترتیب برابر  به

 96فلز سرب در غلظت کشنده است که  آن بیانگر دیگر ماهیان بر سنگین فلزات حاد آثار مورد در شده
 بـه متر هستندسانتی 6متر و بزرگتر از سانتی 5/3 از کوچکتر کپور معمولی که ماهیان بچهساعت براي 

) اظهـار 1996( زمینـی) همچنـین 1995باشد (آلام و ماوغان، گرم بر لیتر میمیلی 8/0 و 44/0 رتیبت
ترتیب قد فیتوفاگ و آمور بهساعت براي بچه ماهیان انگشت 96فلز سرب در غلظت کشنده داشت که 

 8ی آزاد فلـز سـرب در مـاهغلظت کشنده که میزان باشد؛ در حالیگرم برلیتر میمیلی 2/72و  48/50
گرم بـر لیتـر گـزارش شـده میلی 825/0و  438/0ترتیب ماهه به 16تا  9کمان آلاي رنگینماهه و قزل

توان بـه ایـن نتیجـه محققان دیگر می هايپژوهشهاي حاصل از ). با مقایسه داده1990است (مانس، 
یـان و کپـور ماهیـان رسید که ماهیان خاویاري از مقاومت بیشتري در برابر سـرب نسـبت بـه آزاد ماه

  باشند.برخوردار می
شود که درجه سمیت مواد مـورد مطالعـه چنین استنباط می پژوهشاز بررسی نتایج حاصل از این 

باشد و کلرید جیوه از نظر ترتیب شامل کلرید جیوه، کلرید سرب و کلرید روي میبراي ماهی قرمز به
هـا دلیل تمایل زیـاد آنتواند بهي سرب و روي میسمیت در رتبه اول قرار دارد. سمیت کمتر کلریدها

همـین دلیـل به واکنش با املاح آب باشد که ممکن است رسوب یابند و از ستون آب خارج شوند، به
 بـا رسـوب کـردنسـرب گذارد، هاي بالاتر بر آبزیان تاثیر میهاي آبی، در غلظتسرب در اکوسیستم

د و در نهایت وارد بدن موجودات بنتیک شـده، سـپس توسـط تواند بر موجودات بنتیک تاثیر بگذارمی
  کند.هاي آلوده استفاده میماهیان مصرف گردد. در نهایت زیان آن براي انسان است که از ماهیان محیط

                                                
1- NOEC: No observed effect concentration  
2- LOEC : Lowest observed effect concentration  
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  سپاسگزاري
وسیله از اساتید محترم و همکاران گرامی گروه شـیلات دانشـگاه علـوم کشـاورزي و منـابع بدین

- پروري شهید ناصر فضلی برآبادي بهآبزي هايپژوهشن مسئولین محترم مرکز طبیعی گرگان و همچنی
  گردد.دلیل در اختیار قرار دادن امکانات لازم قدردانی و تشکر می
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