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 بلافاض  آب و  یشرکت مهندس  ،لابدفتر بهداشت آب و فاض  لک  ریمد

 کشور 
  

  )به ترتیب حروف الفبا(  دبیران:
 )دکتری مهندسی بهداشت محیط( زهره  اکبری جونوش،  

 

 ( آب  -عمران  یمهندس  یدکترعلی قاسمی )سید  

فاضلاب،  کارشناس و  آب  بهداشت  مهندس  دفتر  و   یشرکت    آب 

 کشور   بلافاض

 شرکت آب و فاضلاب مشهد ب  یس گروه کنترل کیفیت آئر

  

  اعضا )به ترتیب حروف الفبا(:
 ی آب و فاضلاب خراسان رضو  تیفیو نظارت بر ک  شی مرکز پا  ریمد ( ستیز  طیارشد مح  یکارشناس)محمد جواد    ،این  یبیاد

 ن یآب و فاضلاب استان قزو  تیفیو نظارت بر ک  شی مرکز پا  ریمد   )دکتری شیمی(نینسر  ی،جواد

 آب و فاضلاب استان لرستان   تیفیو نظارت بر ک  شی مرکز پا  ریمد )کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت حرفه ای(     یعل  ،نیراست

آموزش و    قاتی. سازمان تحقانیزگروه آب   سئیپژوهش و ر  اریدانش   (های آب شیریناکوسیستم  -دکتری اکولوژی)مهرداد    ،پورزمان 

 راز ی مرکز ش  ،ی کشاورز  جیترو

و    شیگرا  ستیز  طیمح  یمهندس  یدکتر )غلامرضا    ی،شقاق آب 

 ( فاضلاب

، درمان و آموزش  گروه بهداشت آب و فاضلاب وزارت بهداشت سیرئ

 پزشکی 

فاضلاب، شهبازی، ندا )دکتری شیمی تجزیه(  و  آب  بهداشت  دفتر  مهندس  کارشناس  و   یشرکت    آب 

 کشور   بلافاض

ارشدسهراب    ی،طالب و    یمهندس  -عمران  یمهندس  )کارشناسی 

 ( بآمنابع    تیریمد

کیفیت آب و فاضلاب استان آذربایجان  مدیر مرکز پایش و نظارت بر 

 غربی 

مهندس عبداله زاده، محمد ) دکتری مهندسی آب و فاضلاب( شرکت  فاضلاب،  و  آب  بهداشت  دفتر  و    یکارشناس  آب 

 فاضلاب کشور 

گروه    ریمد  قاتیعلوم و تحق  یدانشگاه آزاد اسلام   یعلم  ئتیعضو ه   ( انی آبز  یها  یماریبهداشت و ب  یتخصص  یدکتر )آرمان    ،قربان زاده

 ان یو سلامت آبز  ییبهداشت مواد غذا  قاتیمرکز تحق  سیبهداشت و رئ

بهداشت  (ستیز  طیارشد آموزش مح  یکارشناس)  یهد ی،  کردون وزارت  فاضلاب  و  آب  بهداشت  گروه  و  کارشناس  درمان   ،

 آموزش پزشکی 

 راز یآب و فاضلاب ش  تیفیو نظارت بر ک  شی مرکز پا  ریمد ی(لآ  یم یارشد ش  یکارشناس)زهره    ،مظفری

ک  سئیر ( کارشناسی ارشد مهندسی شیمی)  معظمه  ،مددی کنترل  استان    تیفیگروه  فاضلاب  و  آب  شرکت  فاضلاب 

 ن یقزو

دانشیار مرکز تحقیقات کیفیت آب، پژوهشکده محیط زیست، دانشگاه     )دکتری مهندسی بهداشت محیط(  مهدی  ،هادی

 پزشکی تهران علوم  
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 :چکیده  

( به عنوان  Danio rerioاندازی سامانه پایش آلودگی آب با استفاده از ماهی زبرا )این دستورالعمل چارچوبی عملی و علمی برای راه

، (%۷۰دهد. ماهی زبرا به دلیل حساسیت بالا به سموم شیمیایی و زیستی، شباهت ژنتیکی به انسان )حدود  بیوسنسور زیستی ارائه می

ابزاری مؤثر برای تشخیص زودهنگام آلاینده پایه استانداردهای  و رفتارهای قابل مشاهده،  ها در شرایط بحران است. این روش بر 

)آزمون سمیت حاد جنین ماهی زبرا( بنا شده و شامل مراحل   ZFET)آزمون سمیت حاد ماهی( و    OECD 203مانند  المللی  بین

صرفه برای پایش آنلاین  بهباشد. هدف، فراهم کردن ابزاری مقرون اندازی، کنترل پارامترهای محیطی، و تعیین حدود سمیت میراه

بوتول با تمرکز بر سموم زیستی )مانند  این  کشینوم(، فلزات سنگین )مانند آرسنیک(، و آفتآب شرب  ها )مانند مالاتیون( است. 

   .تواند جایگزین آنها شودهای شیمیایی استاندارد بوده و نمیمکمل روش ،رویکرد

 :نکته

گام دوم حرکت به سمت ،  ها  یرفتار ماه  یبصر   شی بر پا  هیخواهد شد. گام اول با تک   لیدستورالعمل در چند گام تکم  نیا

به   کواریوم ها آتجهیز  و    زبرا    یرفتار ماه  قیدق  زیجهت آنال  ن یدورب  ای و    ینور  هایها به سنسور  ومیکوارآمجهز نمودن  

  . آب  تیفیک  شیجهت پا ی زبرا و دافن  یاهگام سوم حرکت به سمت استفاده همزمان از م  و   یهشدار عموم   ستمیس

 مقدمه -1

آب با    ی مطرح است. آلودگ  یو بهداشت   یطیمحستیز  یهاچالش  نیتراز مهم  ی کیعنوان  به  ی امروز، حفاظت از منابع آب  ی ایدر دن

سلامت    یبرا  یجد  یدیتهد  تواندی( منی سیو ر  نومی)مانند سم بوتول  یستیها( و زکشو آفت  نی)مانند فلزات سنگ  ییایم یسموم ش

  یسنسورها  ان،یم  نیدر ا  .سمیوتروریب  ای   یعمد  یهایمانند آلودگ  یبحران  طیدر شرا  ژهیوبه  جوامع باشد،   تیو امن  هاستم یانسان، اکوس

. استفاده از موجودات زنده مانند  اندافتهی   یاژهیو  گاهیآب جا  تیفیک  شیپا  یصرفه برا بهو مقرون  عیسر  ن،ینو  یعنوان ابزار بهی  ستیز

.  کندیبالا فراهم م   تیرا با دقت و حساس  ها ندهیزودهنگام آلا  صیامکان تشخ  ،زیستی  یوسنسورهایعنوان ببه 2ی و دافن   1براز  یماه 

از سموم، از    یعیوس  فیبالا به ط  تیحساس  وژنوم مشترک(    %۷۰)حدود    مشابهت ژنتیکی قابل توجه به انسان  لیبه دل  زبرا  یماه 

)مانند    سمیوتروریمرتبط با ب  یستی ( و سموم زونیارگانوفسفره )مانند مالات  ی هاکشآفت(،  وهیو ج  کی)مانند آرسن  نیفلزات سنگ  جمله

  ی ماه   نیمرگ در ا  ای صورت نامنظم  مانند تشنج، شنا به  یرفتار  راتییآب است. تغ  شیپا  یمؤثر برا  ی(، ابزارنومیو سم بوتول  نیسار

منظور سنجش پاک بودن آب از سموم    به  .عمل کند   یده آلودگعنوان شاخص هشداردهنبه  تواندیاست و م  هدهمشا  سرعت قابلبه

 ،یستیز  طیشرا  برای  دقت به  دی با(،  اقدامات خرابکارانه  ای  یطیمحستیز  ی هایمرتبط با آلودگ   یو معدن  یخطرناک )مانند سموم آل

 .انجام گیرد یزیربرنامه اه داده لیو تحل ییاجرا هایچهارچوب  زات،یتجه

دستورالعمل با تمرکز بر پایش آنلاین و شرایط بحران مانند پایش سریع آب در مناطق مشکوک به آلودگی عمدی یا تصادفی  این  

تنظیم شده و به شناسایی سمومی مانند سموم زیستی )سم بوتولینوم، سارین، ریسین، سیانید(، فلزات سنگین )آرسنیک، جیوه،  

   توجه دارد.  ها )مالاتیون، دیازینون(کش سرب( و آفت 

 
1 Zebrafish, Danio rerio 
2 Daphnia magna 
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 هدف -2

زبرا   یماه ی مبتنی برستیآب با استفاده از سنسور ز یآلودگ شی پا  ی راه اندازی سامانهبرا یو علم  یعمل یدستورالعمل، چارچوب نیا

 ی ابیارز  یبرا  نانیاستاندارد و قابل اطم  روش  جادیا  این دستورالعمل  . هدف دهدیارائه م  یبحران  طیآب در شرا  تیفیک  وستهیپ   شی در پا

از سلامت    یفیک  یعنوان شاخصبه  ها یماه یمان و زنده  یرفتار  راتییتغ شی پا قیاز طر  یبحران  طیآب در شرا  ی و بلادرنگ آلودگ  هیاول

بروز   ای  مرگ و میرنسبتاً مناسب آب بوده و   ی فیک طینشانگر شرا ها یماه ی عیو رفتار طب  ندنروش، زنده ما  نیاست. در ا ی آب طیمح

و    شیعنوان ابزار پاسامانه صرفاً به  نیاست که ا  دیشود. لازم به تأک  یتلق  یآلودگ  هی عنوان هشدار اولبه  تواندیم  یعیرطبیغ   یرفتارها

  یریگو اندازه  یی در شناسا  یروبکیم  ای   یی ایمیمرجع و استاندارد ش  یهاشروسایر    نیگزیجا  تواندیو نم  رود یبه کار م  عیهشدار سر

   گردد.   هاندهیآلا قیدق

 

 اصطلاحات و تعاریف   -3

 3سازگاری

 . آب تیفینور و ک ، مختلف مانند دما یطیمح طیبه شرا شیآزما تحت دادن موجودات عادت

 4با جریان پیوسته  سنسور زیستی

یک سامانه پایش زیستی برای تشخیص سریع آلودگی های شیمیایی آب با استفاده از رفتار، پاسخ و یا مرگ و میر ماهی زبرا در یک  

 جریان پیوسته آب. 

 5شرایط محیطی 

مشخص و پایدار حفظ شوند تا عملکرد طبیعی موجود زنده    ایهای فیزیکی، شیمیایی آب که باید در محدودهای از ویژگیمجموعه 

 . ها قابل انتصاب به حضور آلاینده باشد)ماهی زبرا( در سیستم تضمین و هر گونه تغییر رفتاری یا مرگ و میر ماهی

 

 با استفاده از سنسور زیستی ماهی زبرا  آب یآلودگ شیپا  -4

 ماهی زبرا  -4-1

 
3 Acclimate 
4 Flow-through Biosensor 
5 Environmental Conditions 



بحران  ط یآب در شرا تیفیک  شیپا  ی زبرا( برا ی)ماه یستیز ی دستورالعمل استفاده از سنسورها    

 

از سازگاری بالایی  این ماهی  .  ستا  آسیا  جنوب  بومی  و  کپورماهیانهای کوچک ماهی آب شیرین از خانواده  ماهی زبرا یکی از گونه

شود.  برخوردار بوده و به همین دلیل به عنوان یک گونه محبوب پرورشی در سطح جهان شناخته می  مقابل تغییرات عوامل محیطیدر  

باله جفت هستند. نمونه ای از ماهی زبرا در    2باله جفت نشده و  ۳نوار افقی دو طرف بدن،   ۷تا  ۵ها از نظر ظاهری دارای این ماهی

 نمایش داده شده است.   1شکل 

 
 : ماهی زبرا  1شکل  

 

از زئوپلانکتونهای زبرا عمدتاً از طیف گستردهدر طبیعت، ماهی  از آبزی و خشکیای  از ها و حشرات )اعم  زی( و تا حد کمتری 

  هایشباهت  و  سریع  تولیدمثل  چرخه   کوچک،  اندازه  مانند  هایی ویژگی  دلیل  به  ماهی  این کنند.ها و سایر مواد آلی تغذیه میجلبک 

  1در جدول  شود.  پزشکی، ژنتیک، داروشناسی و علوم اعصاب استفاده میای در تحقیقات زیستطور گسترده، بهانسان  با  ژنتیکی

 ها و شرایط زیستی ماهی زبرا به صورت خلاصه ارائه شده است.  برخی از ویژگی

 

 ها و شرایط زیستی ماهی زبرا ویژگی :  1جدول  

 مقدار  مشخصه

 سانتی متر  ۵تا    2.۵ طول بدن در ماهی بالغ 

 سال )در شرایط آزمایشگاهی(  ۵تا    2 طول عمر 

 درجه سانتی گراد  28تا    24 دمای بهینه آب

 درجه سانتی گراد   ۳8تا    16 محدوده دمایی قابل تحمل

pH  ۷.۵تا    6.8 بهینه آب 

 8.۵تا    ۵.9 قابل تحمل   pHمحدوده  

 میلی گرم در لیتر   2۰۰۰تا   ( TDSشوری )محدوده  

 میلی گرم در لیتر   4حداقل   اکسیژن محلول توصیه شده در آبغلظت  

 

 زبرا یبا ماه شیطرح پا یاجرا طیمراحل و شرا  -4-2

سبب مرگ و   نیز ممکن است  در آب سالم و بهداشتیحتی  : عدم رعایت هر یک از شرایط مندرج در این بخش  نکته

توصیه می شود شرایط محیطی مناسب برای   ا  تغییر رفتار ماهی  و در نتیجه خطا در تفسیر و تحلیل نتایج شود. لذا اکید

 ماهی مطابق با موارد اعلامی رعایت گردد. 
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برای راه اندازی یک سنسور زیستی مبتنی بر ماهی زبرا باید به ابعاد مختلف موضوع از قبیل شرایط آکواریوم، وضعیت جریان، تعداد  

نشان داده    2شماتیکی از یک سنسور زیستی مبتنی بر ماهی زبرا در شکل  و شرایط ماهی و برخی دیگر از پارامترهای توجه شود.  

 شده است.  

 

 ماتیک و مشخصات کلی یک سنسور زیستی مبتنی بر ماهی زبرا: طرح ش2شکل  

 پرداخته شده است. و جزئیات مربوطه یستی زترین الزامات مربوط به ایجاد سنسور مهم  به این بخش ادامه دربا توجه به شکل فوق، 

 

  ومیابعاد آکوار - 1- 2- 4

از   یمخازن مورد استفاده به عوامل متعدد  ای  ومیآب، ابعاد آکوار  یآلودگ  شیدر پا  زیستی  سنسورعنوان  زبرا به  یاستفاده از ماه  یبرا

انتخاب دقیق حجم، ابعاد، جنس و شرایط هیدرولیکی آکواریوم دارد.    یبستگ  ی اتی عمل  طیو شرا  ش ینوع آزما   ها،یجمله تعداد ماه

 نقش مهمی در عملکرد مناسب سنسور زیستی دارد. 

ابعاد آکواریوم از جمله مهم ترین پارامترهای اثرگذار بر عملکرد یک سنسور زیستی به شمار می رود. در سنسورهای زیستی تجاری 

بین   آکواریوم  ن  2۵تا    9موجود، حجم  در  است.  لیتر  گرفته شده  ابعاد آکواریوم ظر  جهت یکسان سازی شرایط لازم است 

شود. معمولاً عرض آکواریوم در مقایسه با طول و ارتفاع آن کوچکتر در نظر گرفته می  .شودسانتی متر در نظر گرفته    20×27×27

می  ، شرایط جریان و اختلاط آب ورودی به شکل بهینه انجام  تر شدن مجرای عبور جریان در آکواریومدر این حالت به دلیل باریک

 گردد.    تری فراهم میآن در مدت زمان کوتاه شناسایی شود و در صورت بروز آلودگی، امکان 

 محل نصب سامانه   -2- 2- 4

توان در  سنسورهای زیستی را می  انجام شود.  جانمایی سنسورهای زیستی باید بر اساس ارزیابی ریسک سامانه تأمین و انتقال آب

در صورت ایجاد  های آب، خروجی مخازن آب بین راهی و یا خروجی مخازن ذخیره راهبردی نصب کرد.  خانهورودی یا خروجی تصفیه
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ای برخوردار است. خانه آب، کنترل شرایط محیطی خصوصاً کدورت آب ورودی به آکواریوم، از اهمیت ویژهسامانه در ورودی تصفیه

خانه از اهمیت کمتری برخوردار بوده و در این حالت حذف  بدیهی است پارامتر کدورت در زمان جانمایی سامانه در خروجی تصفیه 

 مانده باید مورد توجه قرار گیرد.  کلر آزاد باقی
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تا مشاهده    ساخته شود  سولفون ی پلو یا    با کیفیت بالا )پلکسی گلاس(  اکریلیک  ،شهیشآکواریوم باید از مواد غیرسمی و بی اثر مانند  

 به آسانی صورت پذیرد.   هایرفتار ماه 
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نرخ جریان یکی از مهم ترین مؤلفه های عملکردی سنسورهای زیستی پیوسته است که نقش مهمی در دستیابی به نتایج قابل قبول 

آب    انینرخ جر  ، اندشده  یآب طراح  تیفینظارت مداوم و بلادرنگ بر ک  یبرا  این که سنسورهای زیستی مورد بحثدارد. با توجه به  

چاه    رودخانه،  آبمثلاً  )   شیدر حال پا  همان آب رند،یگی در معرض آن قرار م هایکه ماه  یکه نمونه آب  کند  نیتضم  انتخاب شده باید

زمان ماند آب در آکواریوم افزایش یافته و شناسایی  ،  تر از حد نرمال باشدکم  انیجر  نرخ در صورتی که  .  تاس  (خانههیتصف  یورود  یا

رویداد با تأخیر انجام خواهد شد. در مقابل، چنانچه جریان آب ورودی به آکواریوم بیش از حد متعارف در نظر گرفته شود، علاوه بر  

بر  خواهد داد.  نند دما و غلظت اکسیژن محلول( را نیز تحت تأثیر قرار  ها، پایداری شرایط محیطی )مااثرگذاری منفی بر رفتار ماهی

دقیقه باشد. به عبارت    ۳۰تا    1۰این اساس، دبی جریان ورودی به آکواریوم باید به گونه ای تنظیم شود که زمان ماند متوسط آن بین  

بر این اساس، در صورتی که حجم  دی جایگزین شود. بار از طریق جریان ورو  6تا   2دیگر، آب موجود در آکواریوم باید در هر ساعت 

پایداری و یکنواختی   حفظ.  لیتر در ساعت تنظیم شود  1۵۰تا    ۵۰لیتر در نظر گرفته شود دبی ورودی باید بین حدود    2۵آکواریوم  

اختلال در فرآیند هوادهی و  ها و نیز جلوگیری از بروز  جریان آب ورودی به آکواریوم به منظور جلوگیری از ایجاد استرس در ماهی

توان از یک شیر تنظیم جریان در مسیر ورود آب به آکواریوم استفاده  تنظیم درجه حرارت حائز اهمیت است. برای این منظور می

  کرد.
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وسته استفاده شود. در این حالت  برای تشخیص رویدادهای مرتبط با تغییر ناگهانی کیفیت آب باید از سنسورهای زیستی با جریان پی

توان از  برای انتقال آب به آکواریوم میشود.  جریان آب به طور دائمی از یک طرف آکواریوم وارد شده و از طرف دیگر آن خارج می

باید به  ورود و خروج آب از آکواریوم    محلفشار آب موجود در خط انتقال و یا یک پمپ مجزا با ظرفیت مورد نظر استفاده کرد.  

در سریع ترین زمان ممکن  به عبارت دیگر، آب ورودی باید  ای انتخاب شود که از ایجاد جریان میانبر در آکواریوم جلوگیری شود.  گونه

های موجود در آکواریوم را به سرعت تحت شود و در صورت وجود آلودگی، ماهی مخلوط و یا جایگزین آن ر آکواریومآب موجود د با

تأثیر قرار دهد. ورود آب از بالا و خروج آن از پایین آکواریوم یکی از راه های تأمین اختلاط بهینه در آکواریوم است که در دستگاه  

گیرد. به منظور جلوگیری از ایجاد جریان میان بر، باید از قرار دادن محل ورود و خروج جریان در های تجاری نیز مورد توجه قرار می
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از آکواریومتر جریان و جلوگیری از خروج ماهیبرای توزیع یکنواخت   ها، یطراح  یدر برخیک تراز یکسان خودداری شود.   از   ،ها 

   شود.صفحات مشبک یا سوراخ دار استفاده می
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غ   باید  یورود  یهالوله   مواد  برابر خوردگ  کونیلیس  ای  PVCمانند    یرسمیاز  در  آلودگ  شوندساخته    یمقاوم  از  و  آب    هیثانو  ی تا 

طول لوله انتقال آب باید حتی الامکان کوتاه در نظر گرفته شود تا از تشکیل بیوفیلم بر    .شود  یریجلوگها  تأثیرگذاری آن بر ماهی

 روی آن و تغییر کیفیت آب جلوگیری به عمل آید.  
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  ومیر، مرگ  و  شنا  حالت  تغییرات  بصری  مشاهده  بر  تمرکز  با  آب  آلودگی  پایش  در  سنسور زیستی  عنوان به  زبرا  ماهی   از  استفاده  برای

  پارامترها   این  کنترل  .شود  جلوگیری  هدف   سموم  با   غیرمرتبط  تأثیرات  از   تا  شود  کنترل  دقتبه  به آکواریوم باید  آب ورودی  کیفیت

 .  هستند حیاتی  پایش  نتایج  دقت و  هاماهی سلامت از اطمینان برای

  و  رسانده  آسیب  پوست ماهی  و  آبشش  غشاهای  به  تواندباقی مانده می  کلر  است. وجود  حساس  بسیار  آزاد  کلر  نسبت به  زبرا  ماهی

ها اشتباهاً به وجود آلودگی در آب ارتباط داده شود. به همین  است مرگ ماهی  ممکن  شود. در این حالت  مرگ آن  یا  استرس  باعث

مانده است باید قبل  مانده باشد. در صورتی که آب مورد پایش دارای کلر باقیکلر باقی  عاری ازدلیل آب ورودی به آکواریوم باید حتماً  

برای این استفاده کرد.  تیوسولفات  سدیم  می توان از  ر باقی مانده برای حذف کلاز ورود آن به آکواریوم نسبت به حذف آن اقدام شود.  

تیوسولفات را به جریان آب ورودی  سدیم  منظور می توان با استفاده از یک دوزینگ پمپ با دبی مشخص )مثلا یک لیتر در ساعت(، 

تیوسولفات سدیم  میلی گرم    1.9مانده، باید  کلر باقی  گرم، برای حذف هر میلی۷معادل    pHبه طور تقریبی در  به آکواریوم تزریق کرد.  

به دلیل کاهش سطح اکسیژن آب (  SMBS)  سولفیتمتابی  سدیم   استفاده از سایر ترکیبات حذف کننده کلر نظیربه آب اضافه شود.  

آلودگی های هدف قابل    استفاده از فیلتر کربن فعال نیز به دلیل احتمال اثرگذاری بر کیفیت آب ورودی و حذفتوصیه نمی شود.  

 قبول نیست. 

 رفتاری  تغییرات  بصری  مشاهده  یا  کند،  مختل  ها راآن  ها، فرآیند تنفسماهی  با ایجاد استرس در  توانددر آب می  بالا  کدورت  وجود

باشد. بدیهی    NTU  ۵۰برای عملکرد مناسب سنسور زیستی مبتنی بر ماهی زبرا کدورت آب باید همواره کمتر از  .  سازد  دشوار  را

است هر چه میزان کدورت آب پایین تر باشد، طول عمر و فعالیت ماهی ها بهتر بوده و بالطبع عملکرد سنسور زیستی با خطای  

   میکرون استفاده کرد.  ۵۰کمتر از   با اندازه منافذ فیلترهای ی توان ازهای بسیار بالا مکمتری همراه خواهد بود. در کدروت
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درجه سانتی گراد در نظر گرفته می شود. با این وجود،    28تا    24های زبرا معمولاً بین  ای بهینه برای فعالیت ماهیدم  درجه حرارت:

درجه نیز به  ۳8تا    16توانند در محدوده دمایی  مقابل تغییرات درجه حرارت برخوردار بوده و میتاب آوری بالایی در    این ماهی ها از

های ماهی را تحت تأثیر قرار داده و باعث ایجاد خطا یا  فعالیت خود ادامه دهند. با این وجود، تغییرات دما می تواند رفتار و واکنش
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دلیل، توصیه می شود تمهیدات لازم برای تنظیم دمای آب ورودی از طریق   تشخیص ناصحیح در ارزیابی کیفیت آب شود. به همین

 کن خودکار در ورودی آکواریوم مد نظر قرار گیرد.        کن مجهز به سنسور دما و قطعتعبیه گرم

pH:  pH  های زبرا در  قرار دارد. با این وجود ماهی  ۷.۵تا    6.8های زبرا در محدوده  بهینه برای ماهیpH    و بیشتر   8.۵کمتر از  های

آب نیز معمولاً در همین محدوده قرار داشته و فاقد تغییرات شدید است،    pHنیز سازگار هستند. از این رو، با توجه به این که    ۵.9از  

 نیازی به تنظیم آن وجود ندارد.  

پارامترهای مؤثر بر عملکرد موجودات آبزی است. طبق مطالعات موجود، برای   ترینمهماکسیژن محلول یکی از    اکسیژن محلول:

گرم در لیتر باشد. برای تأمین  میلی  4های زبرا غلظت اکسیژن محلول در آب ورودی به آکواریوم باید بیش از  حفظ سلامتی ماهی

سنگ هوای متصل به یک هواده در ورودی   توان از یک سیستم هوادهی دیفیوزی استفاده کرد. نصب یکاین سطح از اکسیژن می

 ها فراهم کند. تواند شرایط مطلوب را از نظر اکسیژن محلول برای ماهیآکواریوم می

  یماهبگذارد. سختی کل توصیه شده برای    ریتأث  یو سلامت موجودات آبز  یاسمز فشار    میتنظ  می تواند برآب    یسخت:  آب  یسخت

برحسب کربنات   تریبر ل  گرمیلیم  18۰برحسب کربنات کلسیم و مقدار ایده آل آن معادل    تریبر ل  گرمیلیم  2۵۰تا    4۰بین  زبرا  

تواند در آب  با این وجود، سازگاری این ماهی در برابر تغییرات کیفیت آب مانند سختی قابل ملاحظه بوده و می  .باشد  یمکلسیم  

 های با سختی بیشتر نیز به فعالیت ادامه دهد.  

برای کل جامدات محلول موجود در آب برای زیست مناسب ماهی زبرا کمتر از    شدهه یمقدار توص(:  TDS)  جامدات محلولکل  

ر لیتر است. با توجه به این که میزان جامدات محلول در اغلب منابع آب شرب کمتر از این مقدار است، می توان بمیلی گرم    2۰۰۰

 ماهی در ارزیابی کیفیت آب استفاده کرد.   بدون نگرانی از اثرگذاری شوری، از این 

تاریکی است. در واقع هر چه شرایط آکواریوم به وضعیت زیستگاه    -ها چرخه نوریکی دیگر از پارامترهای مؤثر بر رفتار ماهی  نور:

ارزیابی خواهد بود. طبق توصیه مراجع ها در برابر تغییر سایر پارامترها، با دقت بیشتری قابل  واکنش آنتر باشد،  ها شبیهطبیعی ماهی

ساعت تاریکی است. البته در مطالعات مختلف   1۰ساعت روشنایی و  14تاریکی بهینه برای ماهی های زبرا شامل -معتبر، چرخه نور

بر عملکرد   داریمدت ممکن است اثر معنی  تاریکی نیز استفاده شده است و تغییر این چرخه درکوتاه-علمی از چرخه های متفاوت نور

 ها نداشته باشد.  ماهی
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ثابت بودن شرایط محیطی، کنترل مستمر این شرایط  حصول اطمینان از عدم ایجاد اختلال در فرآیند تشخیص آلودگی و به منظور 

توان برای پایش برخی از پارامترها از می  ، خانه آب نصب شده باشددر صورتی که سنسور زیستی در محل تصفیهحائز اهمیت است.  

ارائه شده  گردد شرایط محیطی آکواریوم طبق تواتر  . در غیر این صورت، پیشنهاد میای موجود استفاده کردهای سنجش لحظهسامانه

خصوص آکواریوم توان از دماسنج های نواری و یا برچسبی مگیری دما میپایش شود. لازم به توضیح است که برای اندازه  2در جدول  

   استفاده کرد.های کوچک سنج گیری دبی نیز از جریانو برای اندازه
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 : تواتر پایش پارامترهای مرتبط با شرایط محیطی آکواریوم 2جدول  

 تواتر پایش  عامل محیطی  

 مستمر   دما 
pH  روزانه 

 بار در روز  ۳ اکسیژن محلول 

 بار در روز  ۳ کدورت 

 بار در روز  6 مانده باقیکلر  

 روزانه  دبی

 

 ها ماهی  و گونه   اندازه ، تعداد    - 10- 2- 4

برای دستیابی به  انتخاب ماهی از مهم ترین عواملی است که می تواند دقت و سرعت واکنش سنسور زیستی را تحت تأثیر قرار دهد. 

.  متر استفاده شود  سانتی  4تا    2بین    )طول(  با ابعاد  ماهی زبرای بالغ  20  حداکثر   تا   10از    حداقل   باید  نتایج قابل اعتماد

های رشدی دارای بیشترین  گروه جمعیتی ثابت انتخاب شوند تا از نظر سن، شرایط محیطی و سایر ویژگیها حتماً باید از یک ماهی

 ها در برابر سموم تحت تأثیر قرار نگیرد.حساسیت آن باشند تا    افتهیپرورش    یاز آلودگ  یعار  یطی در مح  دیبا   هایماه  تشابه باشند.

ویژگی لازم به ذکر است .  ها جایگزین شوندروزه با جمعیت جدیدی از ماهی  ۳۰های آکواریوم باید پس از گذشت یک دوره  ماهی

 اعلام خواهد شد.  ا  های دقیق ژنتیکی ماهی زبرا و مرکز تهیه آن متعاقب
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انتقال  ماهیاوقات    یگاه  نت  رندیگیمتراکم و تحت استرس قرار م ها در طول   نسبت به شرایط محیطی  هاآن  تی حساس  جهیو در 

سازگار   محیطی طیتا با شرامعرض آب آکواریوم قرار بگیرند ساعت در  48تا   24حداقل  ی انتخاب شده باید هایماه  .ابد ی یم شیافزا

بدیهی است مشاهده هر    .نباید از آنها استفاده نمود  ،هیساعت اول  48در طول    از ماهی هادرصد    1۰از    شیب  در صورت مرگ  .شوند

ای قطعی از آلودگی آب باشد. به عبارت دیگر، حتماً  تواند نشانهها در طی این مدت نمیمیر ماهیوگونه رفتار غیرعادی و یا مرگ

ر محیط آکواریوم مورد بررسی قرار گیرد و نوع فعالیت  دت زمان مشخصی پس از قرار گرفتن دمها باید برای  رفتار و واکنش ماهی

  ، ی حالیب ها پس از ورود به آکواریوم غیرنرمال باشد )ها به عنوان مبنای شرایط اولیه در نظر گرفته شود. در صورتی که فعالیت ماهیآن 

مانده و یا میزان وجود کلر آزاد باقی( باید نسبت به کنترل مجدد شرایط محیطی از قبیل  مرگ  ا ی تشنج،   ،یصورت کج، چرخششنا به

 اکسیژن محلول اقدام شود.  
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توان از ترکیبات ها را با غذای مناسب تغذیه کرد. برای این منظور میبار آن  ۳تا    2باید حداقل روزی    ،هایبرای حفظ سلامتی ماه 

رژیم غذایی ماهی زبرا تا حدود زیادی به کپورماهیان  شوند استفاده کرد.  گرانولی فروخته میغذایی موجود در بازار که به شکل پولکی یا  

 .شباهت داردچیزخوار همه
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ها، رشد  برای جلوگیری از تجمع آلاینده  سنسور زیستیعنوان    در پایش کیفیت آب با استفاده از ماهی زبرا  به  آکواریوم  کردن  تمیز

از تداخل عوامل  های میکروبی )مانند عفونتبیماری  بروز  بیوفیلم و این فرآیند همچنین  باکتریایی( ضروری است.  یا  های قارچی 

تمیز کردن مخزن، پس برای  کند.  ومیر غیرمرتبط با سموم هدف( جلوگیری میمحیطی با نتایج پایش )مانند تغییرات رفتاری یا مرگ

میکرومتر استفاده    2۰۰-1۰۰مش  با  از تور نرم    هاماهیبرای انتقال  کنید.    را به طور کامل تخلیهآب مخزن    ها،از خارج کردن ماهی

ا با  ن رآاز آکواریوم خارج کرده و سطوح داخلی    را  ها ماهیمدفوع    و   غذاهای  ماندهباقیشود. رسوبات،  ن  واردها  کنید تا آسیب به آن

مخزن را با آب   توانید از اسفنج نرم یا برس غیرساینده استفاده کنید. های آکواریوم میبرای پاک کردن دیوارهدهید.  شووشست دقت

اندازی کنید. پس از اطمینان از مساعد بودن شرایط محیطی )دما، اکسیژن های هوادهی، گرم کن و حذف کلر را راهپر کرده و سیستم

شود عملیات شستشو و نظافت آکواریوم به صورت  پیشنهاد میها را به آکواریوم اضافه کنید.  مانده( ماهیجود کلر باقیمحلول و عدم و

خانه و یا مخزن آب پاک، با توجه به کیفیت مطلوب تر آب  هفتگی انجام شود. در صورت نصب سنسور زیستی در خروجی تصفیه 

 افزایش داد.   وشو و نظافت را توان فواصل شست ورودی، می

 

 مدیریت پساب و پسماند   -13- 2- 4

اهمیت   ها ازاین سامانهجریان خروجی    ها، مدیریتبا توجه به وجود جریان پیوسته در سنسورهای زیستی مبتنی بر فعالیت ماهی

جریان آب ورودی  توان آب خروجی سنسور زیستی را با  خانه میدر صورت نسب سامانه در ورودی تصفیه ای برخوردار است.  ویژه

خانه آب و با مخازن آب پاک، اختلاط خروجی آن با  خانه مخلوط کرد. با این وجود، در صورت نصب سامانه در خروجی تصفیه تصفیه 

و یا از آن برای آبیاری فضای سبز استفاده  آب تصفیه شده مجاز نیست اما می توان جریان مورد نظر را به ابتدای فرآیند تصفیه منتقل  

آکواریوم، اختلاط جریان خروجی   یسمیت و یا افزودن هر نوع ماده ای به آب ورود  های مربوط به اثرآزمون در صورت انجام    کرد.

پساب و پسماندهای تولید شده در طی عملیات  سامانه با آب تصفیه شده و یا خروجی مخزن آب پاک به هیچ عنوان مجاز نیست.  

 با رعایت ملاحظات قانونی به صورت کاملاً بهداشتی دفع شوند.  شستشوی آکواریوم و حذف بیوفیلم باید 
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شوند.  های پایش نامیده میتوان وقوع آلودگی آب را تشخیص داد شاخصها که به کمک آن میهایی از رفتار ماهیعوامل و مشخصه 

امکان   هاتجهیزات مختلفی برای ارزیابی وضعیت زیستی ماهی ها استفاده می شود. در این سامانهدر سنسورهای زیستی پیشرفته از 

بدیهی است در سنسورهای زیستی ارزان  تشخیص تغییرات رفتاری کوچک اعم از شدت فعالیت، سرعت شنا و عمق شنا وجود دارد. 

سامانه این  از  استفاده  دلیل  قیمت  همین  به  نیست.  صرفه  به  مقرون  سیستمها  دستورالعمل،  در  این  در  بحث  مورد  های 

صورت کف مخزن به  ک ینزد  ا ی  ها در سطحها، تجمع آندید فعالیت ماهی های اساسی نظیر کاهش یا افزایش ششاخص

کج،  عیرطبیغ شنای  تحرک  ی،  )ماهقابل  یحالیب  ا ی کاهش  هستند(  هایتوجه  پرتحرک  و  فعال  رنگ   رییتغ، معمولا  

ها که آبشش  عی)حرکت سر  ی رعادی غ  ا ی  ع یتنفس سر  ، (یعیرطبی غ  یهالکه  ا یرنگ شدن  ها )مثلا  کمباله  ای بدن    ی رعادیغ

ومیر مرگ  ی و از همه مهم تر  گروه   ی رعادیغ  یرفتارها  ا یگوشه مخزن    ک یدر    هایتجمع ماه، است(  ص یتشخبا چشم قابل
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سموم  لازم به توضیح است که  .  شود ها به عنوان حدود آستانه تشخیص ورود آلودگی به آب در نظر گرفته میتعدادی از آن

مزمن    موم، و سساعت(  6تا    1)در عرض    هاماهی  یحرکتیب  ا یتشنج،    ، عیمرگ سر  باعث  (نومیسم بوتول  د، یانیس  ن،یحاد )مانند سار

ترین شاخص پایش بنابراین مهمشود.  ها میی آن شنا  یدر الگو  رییتغ  تحرکی ونیز منجر به کم  ها(کشآفت  ن،ی)مانند فلزات سنگ

 ها است. زیستی مورد بحث، وقوع مرگ و میر در جمعیت ماهی  در سنسورهای

شود. برای این منظور برداری توصیه میهای تصویراستفاده از سیستم  ، هابرای تشخیص بهتر و بررسی روند تغییرات رفتاری ماهی

ه ضبط تصاویر و انتقال آن به  ای مشخص از آکواریوم، نسبت بتوان با نصب یک دوربین فیلمبرداری با وضوح مناسب در فاصلهمی

و برای    Arduinoارزان قیمت نظیر بردهای    های ل کنندهبرای بهبود کنترل عوامل محیطی می توان از کنتراتاق کنترل اقدام کرد.  

ها در قالب  های رفتاری ماهیاستفاده کرد. بدیهی است در این حالت باید مشخصه  ImageJاز نرم افزار متن باز    نیز  تحلیل تصاویر

 دهنده تغییر در کیفیت آب خواهد بود.   ها نشاندار در هر یک از این مشخصه متغیرهای قابل محاسبه تعریف شوند و تغییر معنی
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دار در در صورت بروز تغییر معنی اسایی دقیق نوع آلودگی نیستند.  هیچ یک از سنسورهای زیستی موجود قادر به تشخیص و شن

انجام آزمایشات    برای تشخیص قطعی وجود آلودگی صورت گیرد.ها باید به سرعت اقدامات تکمیلی  میر آنوها و یا مرگفعالیت ماهی

پذیر و بررسی دقیق شواهد مرتبط خانه و نقاط آسیبپیشرفته آزمایشگاهی، بازدید از آبگیر تصفیه   هایتکمیلی با استفاده از دستگاه

ها در مواجهه با آب از جمله این اقدامات تکمیلی به شمار  با اقدامات خرابکارانه و بررسی مجدد واکنش جمعیت جدیدی از ماهی

ها ممکن است به دلایلی به جز آلودگی آب ارتباط داشته باشد،  میر ماهیوا مرگتغییر رفتار یکه  باید به این نکته توجه کرد رود. می

  یستیز طیدر شرا رییها و عدم تغیدر مقابل، زنده ماندن ماه نظر قطعی باید پس از انجام اقدامات تکمیلی صورت پذیرد.  فلذا اظهار

فلودیاگرام اقدامات  در ادامه جهت آگاهی و سهولت کار،    آب باشد.  تیفیثبات ک  دهنده نشان  یتواند تا حد قابل قبولیها مآن  تیو فعال

 در پایش کیفیت آب بوسیله حسگر زیستی ماهی زبرا ارائه شده است.  ثبت نتایج  جدول و مورد نیاز 
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 *رفتار غیر عادی ماهی شامل: 

 . صورت غیرطبیعیشنا در سطح آب یا نزدیک کف مخزن به •

 ها معمولا  فعال و پرتحرک هستند(.توجه )ماهیحالی قابلکاهش تحرک یا بی  •

 های غیرطبیعی(. رنگ شدن یا لکهها )مثلا  کمتغییر رنگ غیرعادی بدن یا باله  •

 تشخیص است(. ها که با چشم قابلتنفس سریع یا غیرعادی )حرکت سریع آبشش •

 یرعادی گروهی. ها در یک گوشه مخزن یا رفتارهای غتجمع ماهی •

 .  شد آلودگی به مشکوک باید شود،  مشاهده هاماهی ٪30-20اگر هر یک از این علائم در بیش از  •

نانومتر و مقایسه آن با اسکن آب در شرایط عادی و آب با    800تا    200از نمونه آب در محدوده    UV-Visibleاسکن ،  ** یکی از روش های سریع

کیفیت است. بسیاری از مواد آلی در محدوده طول موج فرابنفش پیک خواهند داد. بعضی از فلزات سنگین نیز در صورت داشتن غلظت بالا در  

استفاده از دستگاه های پرتابل  ،  استفاده از کیت های تشخیص سریع فلزات سنگین  محدوده طول موج مرئی ممکن است پیک ایجاد نمایند.

در   در این شرایط کمک کننده و راه گشا خواهند بود و امکان نتیجه گیری، تصمیم گیری و اقدام سریع را فراهم می آورد.   TOC  آنالایزرمانند  

 و.... الزامی است.  GC ،GC-MSق با دستگاه های پیشرفته آزمایشگاهی همچون کنار اقدامات سریع ذکر شده، ارسال نمونه جهت آنالیز دقی

 : زمان های ذکر شده در هر سطح از اقدام، نشان دهنده اهمیت اقدام سریع و به موقع در زمان وقوع حادثه است.نکته

 درصد از ماهی ها از سطح هشدار بالایی در خصوص آلودگی آب برخوردار است.  ۵۰مرگ 

 ثبت نتایج روزانه پایش آنلاین آب - ۳ماره جدول ش

 برگه  ثبت نتایج بیوسنسور پایش آب ..............در شرکت آب و فاضلاب استان....... 

 نام و نام خانوادگی کارشناس مربوطه: 

 محل دقیق قرارگیری بیوسنسور:  تاریخ: روز: 

پایش اول با ذکر   پارامترها: 

دقیق ساعت   

            ................... 

پایش دوم با  

ذکر دقیق 

 ساعت................. 

پایش سوم با  

ذکر دقیق 

 ساعت.............. 

پایش چهارم با  

ذکر دقیق 

 ساعت.................. 

ام با ذکر    nپایش  

 دقیق ساعت............... 

           اکسیژن محلول آب 

           سختی آب

           دمای آب

           کدورت آب 

pH  آب           

           کلر باقیمانده 

           دبی آب ورودی به آکواریوم 

           تعداد ماهی داخل آکواریوم 

           تعداد ماهی زنده  

           تعداد ماهی مرده 
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شنای کج،  رفتار ماهی )نرمال،  

 تشنج، بی حالی، کم تحرکی و..(
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لازم است آزمایش های  بر ماهی زبرا و مشخص شدن واکنش این ماهی برابر سموم مختلف    گوناگون  جهت تعیین اثر مواد سمی

لازم به ذکر است یکی از اولویت انجام چنین تست هایی،  شرایط و مراحل ذیل در نظر گرفته شود.    تعیین حدود سمیت مطابق با

 سموم کشاورزی مورد استفاده متداول منطقه است. 
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 . مشخص شود هیتا پاسخ پا رندیسم قرار گ کیاز  یاشدهغلظت شناخته یدر آب حاو ی زبراهایماهگروه نمونه:  -  

 .گیرندمیشده )عاری از آلاینده( قرار ها در آب تصفیه گروه کنترل منفی: ماهی -  
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مزمن )مانند فلزات سنگین،  با اثر برای سموم و  ساعت  6تا   1پایش در  ،حاد )مانند سارین، سیانید، سم بوتولینوم(با اثر برای سموم 

 بار تکرار شود.   ۳انجام شود. برای دستیابی به نتایج آماری قابل قبول هر آزمایش باید حداقل  ساعت 96-24ها( در کشآفت

 

 غلظت های مختلف سموم    در برابر ماهی زبرا   یرفتار  داده های عملی تهیه    چهارچوب  - 3- 5

 .غلظت سم مورد نظر قرار دهید در آب با دیگر را ماهی  1۰در آب کنترل و  را ماهی  1۰همزمان  ✓

  یحلال آل  کیدر    یریگاندازه  یهااگر محلولها و مراجع معتبر علمی استفاده کنید.  استاندارد  سموم از  غلظت  تعیینجهت   ✓

اتانول، متانول،    د،یفرمام  لیمت  ید  شامل  قابل قبول  یها . حاملدینمونه کنترل حامل استفاده کن  کیاز    شوندیم  هیته

  شیمحلول آزما  تریدر ل   تریل  ی لیم  ۰.1ها را به  غلظت حاملهستند.    کولیگل  لنیات  یو تر  دیسولفوکس  لیمت  یاستون، د

 ستمیس  کیدر    ی ماه  1۰از    شیب  در صورت مرگشوند.    ریمرگ و م  شیمنجر به افزا  دیحامل نبا   یها. کنترلد یمحدود کن

  ی هاغلظت  نیب  2به    1.۵ها را با نسبت رقت  محلول  شی آزما  یقطع   یهاغلظت  نییتع  ی. برادینرا تکرار ک  شیآزما  ،کنترل

 .دیکن هیته یمتوال

 .(میلی گرم بر لیتر 1۰۰رسنیک با غلظت آ )مثلاٌ تهیه محلول استوک -

میلی گرم بر   ۰.۰1 مثلاً(، برابر حد مجاز )برای آرسنیک میلی گرم بر لیتر ۰.۰۰۵ مثلاًتست در غلظت های زیر حد مجاز ) -

( برای آرسنیک  میلی گرم بر لیتر  ۰.۰2مثلاً  (، کمی بالاتر از حد مجاز برای شبیه سازی آلودگی متوسط )برای آرسنیک  لیتر

 ( برای آرسنیک  میلی گرم بر لیتر  1۵تا    ۷مثلاً  برای شبیه سازی آلودگی با سمیت حاد )  50LCو تست در غلظت نزدیک به  



بحران  ط یآب در شرا تیفیک  شیپا  ی زبرا( برا ی)ماه یستیز ی دستورالعمل استفاده از سنسورها    

 

، دبی جریان، تعداد ماهی زنده،  مانده باقی، سختی، کلر  pHپارامترهای میزان اکسیژن محلول، کدورت، دمای آب،  نتایج   -

  یادداشت کنید   دقیقه  ۳۰در فواصل زمانی    را  رفتار ماهی، زمان وقوع رفتار غیرعادی و غلظت سم اولیه در هر دو مخزن

 .  (4)جدول شماره 

 شده و محیطی مناسب طی مدت آزمایش انتظار رفتار غیرعادی وجود ندارد.  در شرایط کنترل ،در مخزن آب کنترل -

کلیه    لازم است  وانتظار رفتار غیرعادی و مرگ وجود دارد    ، طی مدت آزمایش بر اساس غلظت سم  ،در مخزن انجام آزمایش -

 شود. ثبتبه طور دقیق  مشاهدات و مقادیر

 های مختلف رسم نمایید. غیرعادی را در زمان  نمودار درصد مرگ و یا رفتار ، زمایشآپس از اتمام  -

  96تا  24حالی یا مرگ در بیاثر حاد و در صورت  ساعت 6تا  1ها در ماهی درصد از ۵۰تشنج یا مرگ بیش از  در صورت  -

 اثر مزمن برای غلظت سم مورد بررسی در نظر گرفته می شود.   ساعت
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. است با غلظت پایین تری آزمایش انجام گیرددرصد ماهی ها در هر زمانی آزمایش به اتمام رسیده و لازم  ۵۰: با مرگ نکته

روز:

پارامترها:

 آزمایش شاهد آزمایش شاهد آزمایش شاهد آزمایش شاهد آزمایش شاهد آزمایش شاهد آزمایش شاهد آزمایش شاهد آزمایش شاهد آزمایش شاهد آزمایش شاهد آزمایش شاهد آزمایش شاهد آزمایش شاهد آزمایش شاهد آزمایش شاهد آزمایش شاهد آزمایش شاهد آزمایش شاهد آزمایش شاهد

اسم سم مورد 

آزمایش

LC50  سم مورد 

نظر

غلظت سم

اکسیژن محلول آب

سختی آب

دمای آب

کدورت آب

pHآب

کلر باقیمانده

حجم آب

تعداد ماهی داخل 

آکواریوم

تعداد ماهی زنده

تعداد ماهی مرده

رفتار ماهی )نرمال، 

شنای کج، تشنج، 

بی حالی، کم 

تحرکی و..(

شروع 

آزمایش

دقیقه 60 )1 دقیقه 30

ساعت(

دقیقه 120 )2 دقیقه 90

ساعت(

دقیقه 300 دقیقه 270

)5 ساعت(

بعد از 96 ساعت

سمیت مزمن*

برگه  ثبت نتایج آنالیز اثرات سم های مختلف در بیوسنسور پایش آب ..............در شرکت آب و فاضلاب استان.......

سمیت حاد

نام و نام خانوادگی کارشناس مربوطه:

دقیقه 360 )6 دقیقه 330

ساعت(

بعد از  24 

ساعت

بعد از 48 

ساعت

دقیقه 180 )3 دقیقه 150

ساعت(

دقیقه 240 دقیقه 210

)4 ساعت(

محل دقیق قرارگیری بیوسنسور: تاریخ:

بعد از 120 

ساعت

بعد از 144 

ساعت

بعد از 168 

ساعت

بعد از 72 

ساعت
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 پیوست 
 اطلاعات تکمیلی 

 

 اصطلاحات و تعاریف  -1

 6حاد  تیّسم

 یروز برا  2مهرگان بزرگ و در عرض  ی  و ب  هایماه  یروز برا  4اثرات نسبتاً کوتاه مدت که معمولاً در عرض    ریسا  ایاثر کشنده  

 . دهدرخ میتر با طول عمر کوتاه موجودات

 7مزمن   تیسمّ

اثر   ک. یماند یم  یباق  ای  ابدی یادامه م (شتریب ا یدهم طول عمر  کی اغلب  ) ی طولان مدت نسبتاً یاست که برا ی محرکناشی از  تیسمّ

 .کرد یریگاندازه ... مثل و    دیکاهش تول  ،بر حسب کاهش رشد یعلاوه بر کشندگ توانیمزمن را م یسم

 8دوز 

 .  شودیموجود زنده مبدن  که وارد   یمقدار ماده سم

 9سمّیت

  است.  نامطلوب بر موجودات زنده  ریتأث  یبرا  (از سموم  یمخلوط  ای سم    ک یعموماً  ی )شیماده آزما  کی  تیسمّ  تیظرف  ا ی  لیپتانس

 . کندیم رییو در دسترس بودن تغ یی ایمیش شکل ،مانند دما  ییرهایغلظت و زمان مواجهه است که توسط متغ ،دوز جهینت تیسمّ

 10کنترل

 گیرد. آلاینده مورد هدف قرار می به جز آزمایش طیتمام شرابا مواجهه  نمونه ای که در

 11محدوده   ن ییتع  ش یآزما

بار  یک    همراه با  ،اد یبا فاصله ز  ،متعدد  یهاغلظت  در  شیآزما  حطر   .محلول  کی  یبیتقر  تیسمّ  نیی تع  یبرا  ای است  هیاول  شیآزما

 در نظر گرفته می شود. ساعت  24 تا 8مواجهه معمولاً و میزان  است تکرار

 

 
6 Acute toxicity 
7 Chronic toxicity 
8 Dose 
9 Toxicity 
10 Control 
11 Range-finding test 
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 12یغربالگر  ش یآزما

ساعت    96تا    24طی  ،متعدد  یتکرارها  مشخص همراه با  غلظت  کی  است که در  ریاحتمال مشاهده تأث  نییتع  یبرا  تیسمّ  شیآزما  

 .  انجام می گیرد

 13یقطع  ش یآزما

تر از یطولان   ها  شیآزما  نیا  در. زمان مواجهه  دهد ی  خاص رخ م  ی انینقطه پا  کیکه در آن    یغلظت   نییتع  یبرا  تیسمّ  شیآزما

انجام می  متعدد    یو تکرارها  ترکیمتعدد در فواصل نزد  یغلظت ها  . این آزمایش درمحدوده است  نییتع  ای  یغربالگر  یها  شیآزما

 .گیرد

 14پاسخ

است. در    یحرکت  ی ب  ای حاد پاسخ معمولاً مرگ    تیسمّ  ی هاشی در آزما  .است  ش یمورد آزما  ریشده متغ  یریاندازه گ  یکیولوژیاثر ب

 . مثل باشد  دیکاهش تول ا ی یع یطب ریرشد غ  ، شامل کاهش رشد  تواندیمزمن پاسخ م یها شیآزما

50LC 15حدی 

  ثابت  مقدار کیبه  یمدت زمان طولانطی  ، در معرض قرار گرفتن بعد از ،( 50LC) انهیغلظت کشنده ممقدار که در آن  یغلظت سم

 .شودی م کینزد

 16مؤثر   غلظت

اثر معمولاً    نیشود. ا  شی( از موجودات آزماPشده )  نییاثر مشخص در نسبت تع  کی  جاد یباعث ا  شودیزده م  نیکه تخم  یغلظت سم

مشخص    سم رازمان قرار گرفتن در معرض    . همچنیناز دست دادن تعادل  ا یتنفس    زانیدر م  ریی تغ  المث برای    کشنده است  ریغ 

 . استساعت  96 طی شیاز موجودات آزما %۵۰از دست دادن تعادل غلظت مؤثر یبرا 50EC -96hبه عنوان مثال    نماید.می

 17  در معرض قرار گرفتن   زمان

 . ردیگیقرار م  شیدر معرض محلول آزما شی موجود آزما کیکه   است یزمان

 18(PICمهار )  غلظت

به   .شود  یفیک  یکیولوژیعملکرد ب  ک یاختلال در    ا ی( از مهار  P)   یباعث درصد مشخص  شود یزده م  نیتخم  است که  ی غلظت سم

اصطلاح    نیکاهش دهد. ا  درصد  2۵را نسبت به گروه کنترل    یرشد لارو ماه   شودیزده م   نیکه تخم  است  یغلظت  25ICعنوان مثال 

 
12 Screening test 
13 Definitive test 
14 Response 
15 Asymptotic LC50 
16 Effective concentration (ECp) 
17 Exposure time 
18 Inhibition concentration (ICp) 
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شود  می  یریاندازه گکه    ره یو غ   ی جلبک  یهاکاهش تعداد سلول  ،در نرخ تنفس، تعداد فرزندان  رییتغ  مانند   ی سم شناس  ش یرا با هر آزما 

 . نموداستفاده می توان 

 19(pLCکشنده )  غلظت

معمولاً به عنوان غلظت کشنده    است  شیاز موجودات آزما  (P)  یباعث مرگ در نسبت مشخص  شودیزده م  نیکه تخم  یغلظت سم

(50LCم )50  برای مثال  .شودیم  فی( تعر%۵۰)  انهیLC  -96h  ک یاز موجودات در معرض قرار گرفته را در    ۵۰که %است    یغلظت  

 . کشد یم ساعته 96دوره مواجهه 

 20(LOECغلظت اثر مشاهده شده ) نیکمتر

  ریمقاد   با   یبه طور قابل توجه  یآمار  یهاشده توسط آزمون   یریگپاسخ اندازه  ریکه در آن مقاد  ی استغلظت سم  نیکمتر  شامل

 گروه کنترل متفاوت است. 

 21(mTL)  انه یتحمل م   حد

 50LCاصطلاح با    نی. امانندیمدت زمان مواجهه مشخص زنده م   یبرا  شیاز موجودات آزما  %۵۰که در آن    است  ی شیغلظت ماده آزما

 شده است.  نیگزیجا 50ECو 

 22(NOECبدون اثر مشاهده شده )  غلظت

که توسط    کنترل موجود در  ریبا مقاد   یدار  یشده تفاوت معن   یریپاسخ اندازه گ  ریاست که در آن مقاد  یغلظت ماده سم  ن یبالاتر

 شده اند ندارند.  نییتع یآمار ی هاشیآزما

 23مداوم   انیجر

 . شودیم  جایگزین شی آزما یهامحلول به طور مداوم در محفظه طی انجام آن که یشیآزما

 24ی دیتمد  جریان

 24معمولاً با فواصل  )    یاکه به صورت دوره  رندیگیقرار م  کسانی  بیترکا  ب   ییهادر معرض محلول  هاسم یکه در آن ارگان  یشیآزما

 . شودیم انجام  شیمحلول آزما  ضیتعو ای  شی آزما یهاسمیکار با انتقال ارگان نیا . شوندیم ضی تعو شی در طول دوره آزما (ساعته

 25ک یاستات جریان  

 مانند.   یم  یدر آنجا باق شی و در طول مدت آزما رندیگیقرار م  شی آزما یهادر محفظه ها سمیها و ارگانکه در آن محلول یشیآزما

 
19 Lethal concentration (LCp) 
20 Lowest-observed-effectconcentration (LOEC) 
21 Median tolerance limit (TLm) 
22 No-observed-effect concentration (NOEC) 
23 Flow-through test 
24 Renewal test 
25 Static test 
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 26ی محدوده ا یابی   تیسمّ  ی هاشیآزما

  می گیرد کوچک انجام    اسیدر مق  ( ساعته  48  ا ی  24معمولاً  )کوتاه مدت    یاب ی دامنه    ی هاشیآزما  ،ناشناخته  تیبا سمّ  آبی  ا ی  پساب   در

ممکن    دیر اثر  ایکم    تیبا سمّ  ییها   پساب  یبرا  .شود  نییکوتاه مدت تع  یقطع   یهاشیمورد نظر در آزما  یبیتا محدوده غلظت تقر

ماده مورد   ی هااز غلظت  یعیوس  فیمعرض طلازم است در    شیآزما  مورد  ی هاسمیساعته لازم باشد. ارگان  96  ا ی  48  یهاشیاست آزما

انتخاب غلظت ها باید یه گونه ای باشد که  .  گیرندقرار    (نمونه  %1۰۰و    1۰،  1،  ۰.1  ۰.۰1مثلاً    یتمیمعمولاً با نسبت لگار)   شیآزما

   شوند. ش یمورد آزما و یا عدم مرگ ارگانیسم های  ی تعداد کم، مرگ همهباعث مرگ  

 27کوتاه مدت  یقطع  ی هاشیآزما

سمّیت   یمورد استفاده برا شیآزما نیتر جیرالذا  است صیقابل تشخ یبه راحتمی باشد که مهم  یعارضه جانب کیاز آنجا که مرگ 

ممکن است   ، نباشد  ریحاد امکان پذ  تیسمّ  ی قطع  شیقبل از آزما  یمحدوده ا  یابی  تیسمّ  ش یاگر انجام آزما  .است  ریمرگ و محاد  

  یهاشیآزما  . ( مناسب باشد %1،۳،1۰،۳۰،  1۰۰)  ۰.۳  ای (  6.2۵, %12.۵,  2۵,۵۰,1۰۰  نیم) رقت    بی غلظت با ضر  یسر  ک یاستفاده از  

ها   شیآزما   نیقرار گرفتن در معرض ا یدوره ها  .انجام شوند   مداوم انیجر  ای   ی ودیتجد  ،کیاستاتدر جریان کوتاه مدت ممکن است  

 تویف  ش یمورد آزما  ی هاسمیکه ارگان  شوندیاستفاده م   ی اغلب زمان  یدی تجد  ا ی  کیاستات  یهاشیآزما  .ساعت است  96  ا ی  48معمولاً  

و    کیاستات  ی هاشی انجام آزما  . شوندیشسته م  مداوم   انیجر  یها شیدر آزما  یها به راحتسمیارگان  ن یا  رایزئوپلانکتون باشند ز  ا ی

  ایفرار   ای داریناپا یماده سم کی وجود  ،ژنی به اکس ازیصورت ن در .است ی انیجر یهاشیتر از آزماارزان یبه طور قابل توجه یدیتجد

با حداکثر نسبت سطح به   شی از ظروف آزما  نمود،  ضیرا روزانه تعو  شیآزما   یهامحلول   توانیم  ،پساب  بیروزانه در ترک  راتییتغ

 .کرداستفاده  یعبور  انیجر ای ضیتعو  کیاز تکن ای  نمود وحجم استفاده 

 28مدت انیم  تیسمّ  یشها یآزما

مدت و بلند مدت وجود ندارد. معمولاً    انیم  ی هاشیآزما  در   ا یمدت    انیکوتاه مدت و م  ی هاشی آزما  در  ی قیدق  یزمان   ز یتما  چیه

مدت ممکن است    انیم یهاشی که آزما   یدر حال   شوندیکوتاه مدت در نظر گرفته م  کشندیکمتر طول م  ا یروز    1۰که   ییها شیآزما

  ا ی مدت    انیکوتاه مدت م  یهاشیمدت زمان آزما  نییبه تع  شیموجود زنده آزما  یزندگ  خهروز طول بکشند. طول چر  9۰تا    11از  

  یهاشی باشند اما آزما  یانیجر  ا یشونده    دیتجد  استاتیک،مدت ممکن است    انیم  یهاشی آزما  .کندیآن گونه کمک م  یبلند مدت برا

 . شوندیم هیتوص هاتیاکثر موقع در یانیجر

 29مزمن   تیسمّ  نیتخم یکوتاه مدت برا   یها شیآزما 

  نیا  ی انی . نقاط پااست( روزه  ۷مواجهه نسبتاً کوتاه )  ک یپساب پس از    ا ی  ی ماده سم  کیاثرات بلند مدت    نیتخم  یبرا  یی ها شیآزما

و رشد    ی مثل  د یتول  لیپتانس  ،ریشامل مرگ و م  شوند یم  ده ینام  عیسر  یستیز  ی ابیارز  ای مزمن    نیتخم  یهاشیکه آزما   ها شیآزما

 هستند.  

 

 

 
26 Range-finding toxicity tests 
27 Short-term definitive tests: 
28 Intermediate-Term Toxicity Tests 
29 Short-Term Tests for Estimating Chronic Toxicity 
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 زبرا   ماهی آشنایی با انواع    - 2

های آکواریومی آب شیرین در  ترین ماهیشود، یکی از محبوب خری یا زبرا فیش نیز شناخته میهای ماهی گورهکه با نام ماهی زبرا

داران بسیار پرطرفدار است. بر اساس ایران است. این ماهی به دلیل تنوع رنگی، نگهداری آسان و رفتار اجتماعی، در بین آکواریوم 

شده ژنتیکی و طبیعی هستند که در  شوند، عمدتاً شامل انواع اصلاحع ماهی زبرا که در ایران یافت میها و انوااطلاعات موجود، گونه

 شده است: ها اشاره زیر به آن 

   
 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

  
 ( و)                         ( ه)                                             

 
 (ز)

زبرا  ی، و:  پلنگ  وی زبرا دان یی، ه:طلا  ویزبرا دان، د:  نویآلب  ویزبرا دان ، ج: باله بلند  وی زبرا دان ی، ب:معمول  وی زبرا دان: انواع ماهی های زبرا )الف:  1شکل  

 حجابی(زبرا دانیو دم   ،  ز:فیش فلورسنت



بحران  ط یآب در شرا تیفیک  شیپا  ی زبرا( برا ی)ماه یستیز ی دستورالعمل استفاده از سنسورها    

 

ای روی بدن است. اندازه آن ده و دارای خطوط افقی آبی و نقرههای ایران بوترین نوع ماهی زبرا در آکواریوم رایج  ۳۰: زبرا دانیو معمولی

جو، پرتحرک و مناسب برای پرورش گروهی  کند. این ماهی صلحمتر نیز رشد میسانتی  6متر بوده و گاهی تا  سانتی  ۵تا    ۳معمولاً بین  

 های خانگی است. در آکواریوم 

است. با    مشابه زبرا دانیو معمولی  آن  تنوع رنگی  بوده و  های بلندتر نسبت به نوع معمولیبالهارای  این ماهی د  ۳1: زبرا دانیو باله بلند

 است. بیشتر از محبوبیت بالایی برخورداربه دلیل جذابیت بصری تر دارد و ظاهری ظریفهای کشیده به دلیل باله این وجود،

. به دلیل ظاهر خاص و کمیاب بودن در طبیعت،  است  رنگ با چشمان قرمزیبدنی کاملاً سفید یا باین ماهی دارای    ۳2: زبرا دانیو آلبینو

 ها طرفدار دارد.  در آکواریوم 

 بوده و در ایران نیز یافت می شود.   های پشتی و شکمیرنگ تا طلایی در قسمتارای رنگ زرد کماین ماهی د ۳۳:زبرا دانیو طلایی 

شود. این ماهی نسبت به زبرای مشاهده می  دارالگوی نقطهراه معمولی،  به جای خطوط راه   بر روی بدن این ماهی    ۳4:زبرا دانیو پلنگی

   شود. نیز یافت میو در بازار ایران  بودهتنوع رنگی متفاوتی معمولی دارای 

به    است که  بی، سبز، نارنجی، زرد و بنفشهای نئونی درخشان مانند قرمز، آشده ژنتیکی با رنگای اصلاحونهگ  ۳۵:زبرا فیش فلورسنت

 های زنده و جذابیت بصری بسیار محبوب است. دلیل رنگ

شود و به  نیز در ایران یافت میحجابی  زبرا دانیو دم.  استهای بلند و مواج شبیه به پرده  ارای بالهداین ماهی    ۳6: حجابیزبرا دانیو دم

   گیرد.مورد استفاده قرار میهای زینتی دلیل ظاهر زیبا در آکواریوم 

 

 

 

 
30 Common Zebra Danio 
31 Long-Finned Zebra Danio 
32 Albino Zebra Danio 
33 Golden Zebra Danio 
34 Leopard Danio 
35GloFish 
36 Veil-Tailed Zebra Danio 


