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��� �� ���	����� ��� ! "#�$���� %&'�# ��
 �& �(!)* NPs-4O3Fe( , -����� .���� �
�� �� / '&0��#��� 

 �	 *.�
�12�3! ) 	�4 ��5#�! "#�6# �7�496  �� (� 8�0NPs-4O3Fe ��9:) .��&�&; ���10* 100 *500 *

1000 , mg/L2000 , () -%; @ �0�&�NPs-4O3Fe-Bio( A0��  BC95Ulva prolifera )500 , 

mg/L1000DE�; "#�&&F� �� *(��E ���.  G!�;	#%1�  , G� %H�	.I#� �# J�C9K%&L0 ��� )WBC( * 	#%1�

J�C9K@!�I ��� )RBC(*  �#@&!��������� *�&��9K���* DE�; ���J�C9K  G!�; @!�IMCV *MCH , 

MCHC *DE�; ���.��&�&;�&�  G!�; M�0) N���L'� �&2�O2
 /�@�
 , @��9KALP, ( DE�; .���#  ��!N


��&4# *M�&2,N#� ��9�,� &� �	 �'��P! �� -,�K %��; �,%�) (-�$���� �	 �Q�&��!�� ��R� .2��1! )Cyprinus carpio( 

) �N, �&(��&!83/1±04/10  (M�K .0���%; �� 	#	 ��W� X�� � .	�5, �� �$���� ��� ,	 �� 	�4 �&�0 M%8- 

 .��! �	 �& �(!.2��1! ��R� ��9: Z�#@�# �� *NPs-4O3Fe  ,NPs-4O3Fe-Bio .�1! Z�#@�# �	 ��#	

DE�;*�&��9K��� *��������� ��� RBC *WBC  , @��9K *(.��&�&;����)ALP  Z��� ,.�1! ��#	 �	

MCV  ,MCH  ��&! ��# �	 .%; -%��W!RBC � � .��1! �(��W� ����%!
��� �#��8%; )00001/0P< *

952/0= cr \982/0= br��# �� .( ��9: �	 J�4DE�; "#�&&F� "%; *���W! ��� �� ���&� -,�K �	 ��-Bio

NPs-4O3Fe �&��� N# ��NPs-4O3Fe .! J�� 4# �� 	�� 	,� �
 �98 �#�� , �E�0 �,� *�&��! ",�L� N# .;��

�'�N ���KN�0NPs-4O3Fe-Bio .%;�� 

��E	$� :�!�@#  *�&�0Cyprinus carpioDE�; *�& �(! "#�$���� *.��E ���.  

1- �'�N �� �	 *^�C8�%�� *��K@!�� -�(W�#	 *.����	 ���� , M�98 -%OW�#	 *���	 .0��;.�#��#  

2- �'�N -,�K ��&W�#	.�#��# *^�C8�%�� *��K@!�� -�(W�#	 *.����	 ���� , M�98 -%OW�#	 *���	 .0��;  

3- ��&W�#	 -,�K �'�N.0��; *���	 -%OW�#	 M�98 .����	 , *.0���&I# -�(W�#	 M�98 , ���� .����	 *��W!�E *��W!�E .�#��#  

4-  -,�K 	� 0#�'�N .0��; -%OW�#	 *���	.�#��# *^�C8�%�� *��K@!�� -�(W�#	 *.����	 ���� , M�98  

5- .�#��# *N#��# *N#��# �#��_ %&�; -�(W�#	 *.O;@R!#	 -%OW�#	 *.��(��!�	 M�98 -,�K 	� 0#  

* :J�`'! -%�'��� morteza110110@gmail.com  
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:6!,6 

��	 �	 �&E# ��� �10�� , %;� ��,�������

 ����&9&! �� a2�� �%&2�� �� . 1�H �� ��

	#�!���� �	 J�0 �0# )Simonet and 

Valcarcel, 2009; Klaine et al., 2012( 

 N# .O�b� ;�� ����Zc� ��� 	�d I#

 � ��W&� �����W�.! ���; ��%�
  	����� ,

 , %;� ���5 e30 �	 �1�H ��# "#%&2��

�0# � ;#	 .� �	 #� .��(; �10��.  ��f� ��

-N�4 �� �����'�N *.�,�#	 *.O;@� � *��,���

 �10��	#�! ���%��
��- �'�N , �g��# .�h��

 �#��# ��&! �	 .�0# � �� Z&� @&� .3&f!

 ^�&P! �	 ��
 "#�$ *�@9� ���%&'�# 	#�!����

 J�!�� �� ����yOxFe  ,FeOOH  �	)16  M��

.9�M�� �� , (B&���!�� ��
 %&'�# ��_ .�

 �� �& �(!) .'&i��F!NPs 4O3Fe( *

 �&����)3O2Fe-(α  �&�K�! ,)3O2Fe-(γ  ,

) "#�$����NPs. &��j �LH ��
 ( (nZVI)1 

)Li et al., 2008; Kharisov et al., 2012 *(

 �98 ��.Kk�,���  �#�� *.'&i��F!#������0

 �10�� �� ,� , ��� ! ���	����� , .O& &2����

-	�� �5�� 	��! -�#��� �
 *��&! ��# �	 .%�#

%&'�# "#�$���� ) .'&i��F! ��
4O3Fe ��� (

 ��.Kk�, ����df�!  ��*.'&i��F! 	�� 

                                                             

1  - Non Ziro Valent Iron 

.O&�,� O2# �C'� *-�$ -N#%�# �%!
��� *���� *

h�� /l4 �� e30 )Pottler et al., 2015 , (

�PCi @&� -,�K �	 �%�� , .�0�&: 	#�!����

�'�N��KN�0 )Kunzmann et al., 2011 *(

 �	 "�12�3! N# ���&'� @���� ����f! �	

-N�4 ���� ��K �#�I �	����� ��,������� �0# 

 , �7�P��� , Z�#	 -N�4 �	 b�93! .�#�$���� ��

N# .1&0, m&i �#�� �1�H Zc� �	 ��	����� 

%���! �'�N����.�h�� -%��h
 n�4) ���

�'�Nb$�5 B�� �� .3&f! ��� (.�����

)Xu et al., 2012; Adeleye et al., 2016 *(

-�����#	����� .��(W��!N
 �	 A�#�; 
in vivo  ,in vitro* , @���� Z�#@�#  �0#� ��

.'&i��F! %�%W� ��#	�����d� �	(MRI)  

)Bulte et al., 2001 /&!�� *( .���# *����

*.l�0 J�P �# *�g ���	����� J�P �# ,�#	 
 ,-�&:  J%�-%; %�#)Dobson, 2006; 

Sunderland et al., 2006; Laurent et al., 

2008 ,� ��# N# .(-#�.��� �
 �� *o�E ��

� ���� , bp7��  �� .� �! .�
 ����&'!

^���&I# , �����	��  ��&K�#�I q�1! �	 ,

 ���j�� "�C&��� ��# �� ���@�
 �(�	 , ��&��!

 ��!##b�� 5�� .	�� %�#�E ����*��#�����  ��

G&'�� � �� r�C��# �	 "�8pi# 	�C�� �� �5�� 
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 .L�! "#�6#�'�N �� "#�$���� ��# , .�
 M��

�CI�1 !  �&�0 , �� �� *�;���0 ������&6��

�
-%�%� �(�	 N# ����J�0 �	 *. '�N � ���

/0 M������ ���	�O�,� �&E# .����	 .0��;

��%�8 Z&� , .���N�# ��5 �	 "#�i�c! .�&�

 "#�$���� .2�� 4# �� N# �%�%5 G'� �#��8

-%��h
�� 
 �#%�� '�N ��n%� .� ��&K

-%;.%�#  

�� �,� �� �& �(! "#�$���� ���� ���

-%; � E�0 .L9 c! .��&�&; , .O�@&� �� *%�#

�,� ��# ���s�# �	 	�5, ��# ��� �	 M�0�!

%&'�# "#�$���� %&2��  N# .'&i��F! ��


 .8�� "#%&2�� , .��&�&; ����(W��#,

 -	�L 0# .����3E.! �� 	�;.! ��&'� %��#��

 .�0%�;��  "#�$���� ��# ������ �#�� , ��

-k�, -N�4 �	 ���.O;@�-  �#�(� .O&�&9�

�) %;�� -%��Laurent et al., 2008; 

Kalantari et al., 2014 ��� �3P� N# .(

�'�N�������KN�02 %&2�� @C03 -N�4 N# .�#

 *���# *%����%I �	�O�,� �� �0# ��,�������

 �'�N A&f! �#% 0,	 , o�� *.�0�&: *�#%���

 �t#�# "#�$���� %&2�� �#�� #�.! ��# �	 .%�	

/ '&0 N# �,� ����'�N �� , . '�N-	�! 

                                                             

2- Nanobiocompatibility 

3- Green Synthesis 

 M�E -	�L 0#.!) 	�;Silva et al., 2015 (

�	�I �� %� '�  , �K�&4# G!#�8 �#��8 ��

.1&Ci -%��� �&Cs� ��� ��� G�8 �@9�%��� 

-��� �,%� ,��&K  �� , .�	,@�# ��� u&� N#

 �(�	 .��&�&; ����(W��%���! Jp4�� *

 B&��K�#�&: "#�$���� N# .L9 c! �#��# %&2��

��O!# #� �@9� ���%&'�# "#�$���� ��_���� 

%�N�0 )Nadagouda and Varma, 2009 .(

 %&2�� -N�4 �	 %�%5 ��,��� ��# �10��

 .��&�&; "�C&�������.!-#� %�#�� %&!# ����

.�#�(� G�%1� ��5 �	 #� Zc� ��� �	 v�3!

.K%��h
 wf� ��� "�C&��� , "#�$���� .�


�
 .��&�&; , .�0/ '&0��# �	 �� ���

 .%�	 �t#�# .1&Ci  

 %&'�# "#�$���� .K%��h
 �� r�C��# �	 ��


/ '&0 �	 .'&i��F! ���.O� *.�
 N# 

.�#�(� ���^� 0# J�� 4# ,� Z&� .�#N�
 ��

.�0# ���@�
 �(�	 , ��&��! �#�� ^� 0# �� 

�	 Jp E# 	�l�# J	�1� N� 0�`!�� w8�� 	�l�# 

"#�6# b�c! �	 *�� �� *%;� 	�O9�8 *Gs!%&2�� 

/ '&0 .���# , �!,�P! �	 ��#�� ����&��� 

.!	�; )Chen et al., 2004; Morales et 

al., 2005.( .���N�# "#�6# �&�0 , ^� 0#.�#N 

 -%��h
 B�%���!  �#%�� '�N �� "#�$����

DE�; A0�� *�@�
��. '�N �  �	 .L9 c!
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 A�#�; ,	 ��in vivo  ,in vitro ��O!# ����

DE�; *�&� ��# �	 .�0# ��� *.��&�&;�&�

��E , (�g�2�����) .0��; ����#@�# N# .���#

��&'� %&L! �	 .���N�# "#�&&F� .O&2��� ! 
v�30 �	 .���0p� , �&'L� 
0����� 

O�g�2��@&�. G!#�8 �� ��5#�! �	 ��&��! 

^� 0#�#N .3&f! �0# )McCormick, 

2001; Chen et al., 2004.( #��N 	,�, 

-%��h
.! .��! -�O&� �	 �� N,�� �� �l�! %�#��

 ��E .��&�&;�&� G���,�� �	 .�#�&&F�	�;  ��

 ���%��
�� �	 "#�&&F� ��I, N# .���N�� 	�E

-%��h
 .�'&2��� !�� / '&0 JpE �	 ���

/0 .��@�
) �0# ��&��! �	 .�#	NEdsall, 

1999 �#��# ��&! �	 .( ��R� .��! *��&��!

.2��1! )Cyprinus carpio( �� �98 Z��#�� 

-%��h
 �� �&0�'4 *���5 e30 �	 x&0,��  ,

B&��&���N .��!N x&�l� G&'�� ��� ���� �	�� *

 �� DE�; . '�N /'&��K�# B� �#��8-k�, �� 

/0 M������ "�12�3! �	 -%; � E��; .0��;

�0# .��7�) , *�#��O�� 1393\Zhao et al., 

2011 \Hao and Chen, 2012\Hedayati 

et al., 2012 \Chupani et al., 2018 .(  

 	�C� , 	�5�! "�12�3! o%�# �� ��� u&�

 ��� �C 1! 	����� �	�#%�� 0# ,.���N�# �#�� 

 G&'�� �, �3E �&�0 �� , .�� .l�0

.�'&��O! "#�$���� %&'�# ��
 �& �(! 
N#  �	 �@ �0�&� , .��&�&; ��� ,	 ��

M����KN�0 ���*.�
  �&&1���9:� �� AC��!

 ��	�4 -�P2�� �&�0 , 
0�� ���O�g�2��@&�. 

�#%��5*  �E�0 �,� , �&��! ",�L� .���N�#

�&�0 G&'�� � �� "#�$���� .�#N�
 �� �	

/ '&0 ����!���� , . '�N�#�� �@��  G�%1�

%!�&� /&��� , ����
 �� ��5#�! .�
 �	 *��

�12�3!  "#�6# *M�(W&� .!#%I# .i , �7�4

 .'&i��F! ��
 %&'�# "#�$���� .��P2#

)4O3(Fe � �� � -%; � E�0 .��&�&; "��H

�0# , @&� �� �� �@ �0�&� �
 �� �� 
�'�N �,�-  .�
 -��d8 N# -	�L 0# �� .OC95

 .����	 @C0 BC95,���!Ulva prolifera 

)Chlorophyceae ( *�0# -%; %&2�� ��

 "#�&&F�DE�;��E ��� .��&�&;�&� *.0��;


0�� ,��.���# �  A�#�; �	in vivo  �	

�Q� 	�4 ��5#�! B� .i *.2��1! ��R� ��&��!

)96  �'��P! , .���N�# (� 8�0%;. 

  

G�� � *$
6�1  

&EH����1 
����& � &������ '$�(
)�) 

&������ &"�I��56 01� !�"#$  

 %&'�# "#�$���� y�� -�&0 , D2�E �	�� ��


) �& �(! .'&i��F!4O3Fe �,� �� �� (



       %���&� ��'( )� *��+�,(� 
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 -%; �N�0 ���l� , %&2�� .��&�&;%�	��  ��

 z�9E �5�	%5/99  -�$ -N#%�# �� Z;�� �,%�

nm15-20 ) �,�� GO; ,US NANO *

� �#��# �	 (�O��!
 � ��!�(W&� ���; �30#,

 ��&�#��# 	#�! �����&��  .E�� .%;.Kk�,��� 

, .O�@&�  "��C8 J�df! ��# .��&�&;%� '� 

 .2�(_ N# ��#�$����"# 3g/cm 8/4 ,  �4�'!

.f30 BET  �� ��#��g/2m98/81  	�� ,

) -�#�K .�,� O2# |�O0,�O&! ���d�TEM(4 

)FEI (�O��!
 * �	 �
 GO;1 - m2#  -	#	 ��W�

�0# -%;�&(��&! . G&'�� �  "#�$���� ��N

 ��
 %&'�# �� �@��0��N -�( 0	 A0��

)Malvern (�� '9(�# *-N#%�#%; ��&K *

mv07/6±2/17  	�� �3I -N#%�# �&(��&! ,

 .0%���
��  �� �@��0 GO&���� -�( 0	 A0��

)Scatterscope-I Qudix-�� * .���5 (

-N#%�# *%; ��&Knm05/8 	�� .  

 

&EH�� ��1 !�"#$ '$�(
)�) &������

����

��%��
�� &"�I��56 01�  

 �	�12�3! �7�4*  "#�6# Zl�0 �#��

N# �& �(! "#�$���� �@ �0�&� ��� �&�0 

 .'&i��F! ��
 %&'�# "#�$����@ �0�&� -%; 

)4O3Fe-Bio( A0��  BC95,���! .�
 -��d8

                                                             

4  - Transmission Electron Microscopy 

 .����	 @C0U. prolifera  .��4pH# J��8# ��

�	 �,� �	���W&� Awwad , Salem 

)2012 %; -	�L 0# ()Mashjoor et al., 

2015 .( ��# �	 ��&4# �@ �0�&� 	�O�,�

 , ,�� ��
 %��9� J�9f! �	 �& �(! "#�$����

 .2�! �C'� ��) ^,��1:2 , . '�N �,� �� (

-��� ��) @C0 BC95 .�
 -��d8 N# ��&K6/66 

������ "��H (� &2 �	 M�K )Mashjoor et  

al., 2015.(  @ �0�&� �& �(! "#�$���� ��#

.9� �� E�0 �#�#	 -%;�,�� J�0�R'�	- 

 �� ��#�� .����� ^�&P! *.C1O!59/9  , � !����

�&(��&! G&'�� �  ���Nmv21/8±2/35 - 	��  ,

 N# �
 .��&�&; �� �� �� -%; �t#�# X�� � �� ���

 .C'� ���#�� .L&� "�dcW! ���! �;#	

)Mashjoor et al., 2015(.Kk�, . ���

�c�� -�$���� .0��;%���!  *"#�$ x�N�� *GO;

-�$���� -N#%�#  �� @&� �
 �2� '��� �1&Ci ,

-�#�K .�,� O2# |�O0,�O&! N# -	�L 0# &1�&� 

%;  GO;)1 -  , B&�#�K�2� '��� �� E�0 .(b

 �@ �0�&� �& �(! "#�$���� �N�� D&cW�

~O�# �1;# �#�� -�( 0	 A0�� (XRD)5 

)Panalytical* (%�9� .0��� , �&��! 

�& �(!  %&��� "#�$���� ��#%;  GO;)1- (� 

)Mashjoor et al., 2015.(  

                                                             

5  - X-ray Diffractometer 
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 J
�1 :K�%�L6 '$�(
)�) &M�# 3�N�� ����)� O��%) (;�$ . ��$QE &)�-%
�$ R

��-
�6 -�
S�(TEM) 

) &������ &"�I��56 01� !�"#$ '$�(
)�) =$4O3Fe(  T��,6 �*50 -%6
)�)(V .  -�
S�TEM  '$�(
)�) =$

 &"�I��56 01� !�"#$��%��
��)4O3Fe-Bio(  T��,6 �*50 -%6
)�).  (W X
�$ :7�$ G$-� �
L�$

)XRD.��%��
�� &"�I��56 01� !�"#$ '$�(
)�) =$ (  
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:)
�) � *�+ ����� Y�$-��-�E  

 	#%1�300 �13I �Q� .2��1! ��R� .��!

)Cyprinus carpio A0� ! �N, �� (

83/1±04/10  N# M�K ��,�� , �&sO� -�K���

 �'&� �	 xI#,) ��K	#N
 .�
 M�K ��&��!

N#��# -	�5 �� !�9&� -  (�#	��
�&��  �� ,

 -�(W�#	 .O;@R!#	 -%OW�#	 ���@�
 -�(W��!N


 GP �! N#��# �#��_ %&�; .%;M���#��
��� 

��#%�(� ��Q��&��! #% �# .��L8%7 , 

-	�!
 �N�0~R0 , %�%; �
 ��&(�
 "��H ��

 .��������Q N# Z&� ��&��! �,�; ������&�

�&�0 "%! �� *.l�02  A�#�; �� � L�

 ��KN�0 -�(W��!N
 %�%; 	�#%�� 0# �#�: �� ,

 .��! ��R� (�#��# *��#	��) �C'� ��%2  �N,

%�%; ���F� *�%�.�	#�: . 48  N# Z&� �8�0

 ���&� �,�; x3I "#�$���� ��%; . �%�����&� �	

 , Z��#, N# ��&(W&� ����! �� *��&��! 	�4

b�0� vp!# �� ��
 %&'�# "#�$���� .�	

 , .�	#�� *�&Ld� ���; b
 N# *b
 �	 	�5�!

 -%; .�#	N�9���  .L&� "�&H�dEG!�;  �!	

C°1±26* pH 32/0±1/8 )TS1 *Suntex *

(�#����) .O�� O2# ��#%� *EC (6µS/cm220 

)Sension5* HACH* (�O��!
* �k&'�# J�9f! 

)DO (ppm1/1±8/7 )Sension1 *HACH *

                                                             

6- Micro Siemens per Centimeter 

(�O��!
�#@&! * ��� ���3NH , 2NO 

ppm01/0< , 3NO ppm1/0< .%; -	�L 0# 

� � e&fH ��#%��� , �L4 �#�� -,p8

��9:b�0� N# �1���! , "#�$���� ��� .�	 ��

	�5,  .�	#�� ����5 �� .� '&0 .4#�i

��9: *��W� �f� 	�4 ���&� �	 �� �� "��H

 , ��#N,� �� %�%�� G!�� ��i%; -�,	 J�i �	 .

 ��&K�#�I�	  q�1! .�	#�: ��&��! *"#�$����

 �� , #�: �� "#�$���� b�5 J�� 4# �� %�%W�

 GI#%4 �� @&� .1�	 	#�!%0��  �L4 �� ,

 B�� b
 �&L&� , �!p0%�� )Hao and  

Chen, 2012.(  

�	 �12�3! �7�4 �� ����! .���N�# 

DE�;��E ���*. N#  	�4 �&�0 ��!N


 �� ���3! -���; 	�#%�� 0# 	�����203 

»�	�d I# ���O�� , �10�� ��!N�0«  �#��

��!N
�&�0 ��� ��&��! -k�, 	�#%�� 0# .l�0

)OECD, 1992( �� �5�� �� .%; -	�L 0# 

 N# -%!
 �0	 �� X�� � ��#��!N
 �	  �&&1�

��9: %�W���
 %&'�# "#�$���� .K �#�� *

Z��!N
 	�4 �&�0* 5 ��9:  G!�;10* 100 *

500 *1000 , 2000 .9&!� &2 �	 M�K  N#

 ,	 , .��&�&; .'&i��F! ��
 %&'�# "#�$����

 ��9:500  ,1000 .9&! � &2 �	 M�K �#��

 �� �@ �0�&� .'&i��F! ��
 %&'�# "#�$����
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��9:) %��; -,�K b�' 4# -�$����  mg/L0( 

 �#�O� �� , �#�O� �0 �	 ��15 �13I �Q�.��!* 

 "#�$���� �� �%�����&� �	 .%; � ��K ��� �	

 ����! �� �@ �0�&� .'&i��F! ��
 %&'�#

 4# �P��#���H *��
 "#�$���� ��#�K�6# J�� 

��9: �s�#%4 b�c �# �
 N�l! ���;.%  �	

 ��
 %&'�# "#�$���� �	�� N# Z�,k� ��#

 �@ �0�&� , .��&�&; .'&i��F!4O3Fe G4 *

 %; -	�L 0# (D2�E ��&'�) -@&���	 b
 �	 -%;

 �#%��� �%&t�9� J�9f! B� �� .��& 0	 �#�� ,

o� 0# *"#�$���� �'W� N# �1���! @&� , ���

N# -%; �&��  B���N# ��9: "%! �� ��4 

M��4 �� ��O&��0#� 2,# -�( 0	 �	 �8�0 �#	

)Elma A�#�; �� (���2
 *W100  ,kHz40 

) %�%; �&O&��0#� 2,#Hao and Chen, 

2012.(  

 �	�12�3! ��#N# * �Q�.��!��  N# ~�96 

�8�0 ��9: �� ��5#�!���  ,	 �� N# -	�C!��

��� �$����-  , .��&�&; .'&i��F! ��
 %&'�#

@ �0�&�� )	�4 ���&�( ����� ��&K "��H

������ ���&� N# ~� ����! ��# �#�� .�	�� 

 .;��&� -	�! �� ��&��!MS222 )Sigma-

Aldrich(���2
 *�E *� y��0 A0�� ��&K

5/2 9&!. N# -%; �����R� �� &2����&0  �I�0

 ����! �� ~R0 .������ M�l�# .��! .!	

�N�0#%5 M�0 , Zl�0 DE�;��� 

 *.��&�&;�&� N# .Wc� ��E �� �� -%!
 �0	

 "%!10  �8�0 �� �P&I	3000  �P&I	 �	 �,	

) g�&L�� ��0Hettich (���2
 *p!�� M�0 �� %; 

 #%5 -%; � c2 N�� N#.	�; �(�	 Zc�  ��E

 �	 @&�J��, ���5/1 .9&!�� &2  �,�420 

 	�P1�#%7 -	�! � &2,�O&! ����! �� ����R�

Z��!N
 M�l�#��� ��E .0��;"�,�l! �	 
� 

��#%�(� %;.  

  

�=$!)$ �-�E34���1 �&������
�� �

�
4&���$ � &����  

G� 	#%1� ����; J�C9K @!�I ���

(RBC)1  , %&L0(WBC)2  Mh N# -	�L 0# ��

 B��� "�� J�9f! �� ��E �	�� �&I� , ����`�

 ������ "��H)Feldman et al., 2000; 

Thrall, 2004 .(J�C9K .I#� �# ����; ���

%&L0* ~� N# .��E �� 'K Mh �&�� , 

y���@&!
 ��  *�'�&K����; �� 100  	%8

J�C9K %&L0  �&0�L�2 %H�	 �&&1� ,

(Lym)3* �&0���! (Mon)4G&����N�t# * 

)s(Eo5G&�,���� * (Neu)1  ,G&�,N�� (Bas)2 

                                                             

1- Red Blood Cell 

2- White Blood Cell 

3- Lymphocyte 

4- Monocyte 

5- Eosinophil 



       %���&� ��'( )� *��+�,(� 

-�.��� � %	����/ 0��1�2�2 0�)3�      �� 
���������� � 
����	
�� :��	
6)3 !(1397  ]85[  

 

(Bas)2  -	�L 0# �� ���� |�O0,�O&! N#

)Olympus�� (�O��!
 *  .����K�@�100  �� ,

Mh �	 ��&0�!# �:,� N# ��&K -��� ���

 �� 'K���&� , %��; .��E-�$���� ���  M�l�#

%;. �#�� �&&1� ������� %H�	�� )V(PC3* 

�2�2,	 �� ��&t�! ���  �� ��E N# �&��j M�0

%;%�* �� ~R0 "%! 5 �� �P&I	 �8�0 

14000 �,	 �	 �P&I	 g�&L�� ��0,�O&! 

)ROTOFIX 32A *Hettich *(���2
  , %�%;

 ����� �	AE B�� ��z�dc! Z�*  %H�	

����� ��������� �&&1� �� %;)Lim et al., 

2000; Fiess et al., 2007�#%P! .( 

�&��9K��� (Hb)4  , �!���&0 �,� �� @&� ��

�	,@�# �30#, 10  �� ��E N# � &2,�O&!5/2 

.9&!�&O�#�	 J�9f! N# � &2*  �� ��&0���O�#

 "%!5 ���# ��!	 �	 �P&I	*  b�5 �%�#�E

����� ��! J�i �	 ��nm546 -�( 0	 A0�� 

� !� �,� OR0# )Milton Roy *�'�#�� ( ,

 .�f�! ^�0# �� �&��9K��� �#@&! �&&1�

������ "��H 	�#%�� 0# )Feldman et al., 

2000�#@&! �&&1� N# ~� .( Hb  %H�	 ,

PVC *DE�;��� J�C9K G!�; @!�I /l4 

                                                                        

1- Neutrophil 

2- Basophil 

3- Packed Cell Volume 

4- Hemoglobin 

J�C9K A0� ! @!�I (MCV)5 A0� ! �#@&! *

�&��9K���  @!�I J�C9K �	)MCH(6  ��9: ,

 �&��9K��� A0� ! �	 @!�I J�C9K

)MCHC(7 �� @&� -�����&K N# �3�#���� 1  ��

3 �C0�f!  %;(Thrall, 2004).  

  

 :Z�$�1:  

MCV (fL) = [PCV (%) / RBC (10-6. mm-3)] × 10 

 

 :Z�$�2: 

MCH (pg) = [Hb (g/dL) / RBC (10-6. mm-3)] × 10 

 

 :Z�$�3: 

MCHC (g/dL) = [Hb (g/dL) / PCV (%)] × 100 

  

DE�; �&&1� ����! �� .��&�&;�&� ���

 ��EG!�;  N���L'� �&2�O2
 /�@�
 , @��9K

)ALP(����� N# * ��E M�0 ���)6  �#�O� �� N#

���&�( �� �,� y��.l�08 �� 0	 �� ���3! 

 .d&cW� �&� G�12#)��!N
 ^���* (�#��#  ,

) �@&2��
��# -�( 0	 �9&0, ��BT 1500 *

Eppendorf *��! J�i �	 (���2
 ���546 

 , (@��9K) � !����405 ) � !����ALP -	�L 0# (

%;.  

                                                             

5- Mean Corpuscular Volume 

6- Mean Corpuscular Hemoglobin  

7- Mean Corpuscular Hemoglobin 

Concentration  

8- Colorimetric 
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%&'�# "#�$���� �&6�� .���N�#  �� ��


 %��
�� A0�� @&� .��! .���# / '&0 ��lL�#

.'L�� �� .i
���(&� %��J�C9K ��#�E ���

 %&L0 ���&4#� NBT1  ��� �&&1� , �N�0���

���K �k&'�# J�1� ���(ROS) J�90 N# ���

, G&�,����) .���#  �� ��5#�! �	 (�&0��!

^� 0# G!�8����! ��# �#�� .%; M�l�# #N 

100 � &2,�O&!  B� �,�	 �����R� ��E N#

 J��,5/0 .9&! � c�� �� &2 %; ,100 

 y�� 	�N J�9f! N# � &2,�O&!2/0 %H�	 

NBT  , %; -	,@�# �
 ����  "%!30  �P&I	

 -�(W��!N
 ��!	 �	���O�# .%; ~R0100 

 � &2,�O&! N# ��# Z��!N
 �2�2 B� �� r�9c!

�� f! 2 .9&!�	 � &2%&!�!�� G& !2  ���7#

 .%;. "%! �� r�9c! ��# ~R05  �� �P&I	

 �8�03000  g�&L�� ��0 �P&I	 �	 �,	

)Hettich (���2
 *.%;  ���� b�5 �!#	# �	

 ��! J�i �	 .�,� x��!nm620  A0��

� !� �,� OR0# -�( 0	 -%�#�E �&4# ��� .%;� 

NBT  �� ��! J�i �	 b�5 %4#, "��H

nm620  ��&�) %;Uspur and Mustafa, 

2005(. 

  

                                                             

1- Nitro Blue Tetrazolium 

2- N,N-dimethyl Formamide 

�
6=����6� ��1  

�#�� G&9f� , ��@l� ���!
 N# M���#@�# 

SPSS 19  , �#��M�� N# ���#	��� /0��#@�# 

Microsoft Excel 2007 %; -	�L 0#.  .!���

-	#	 ��	�P!�&(��&! �'4 �� �� ±  ��3E

J�!�� .�0# -%; �t#�# 	�#%�� 0# �	�� -	#	�� , 

.�(�� ~����#,�� A0�� ��!N
 Shapiro-

Wilk %; .0��� )05/0<P.( ����! �� ~R0 

-	#	 G&9f� , ��@l�N# �� ��!N
 ~����#, 

B����i )One-way ANOVA( , ~���!N
 

��!#	 %�_�# Duncan �#�� .�1! �&&1���#	 

np E# ��&! ������&� m9 c! -	�L 0# %;. �� 

 *�(��W� ����%!
��� �&&1� ����!��!N
  �3�#�

DE�; �&� ��0�&� .( 'C�� 	��! ���

��E) .���N�# , (.�&;�&� , .���# *.0��;

 �@ �0�&� , .��&�&; �& �(! "#�$���� ��9:

M�� N# -	�L 0# ���#@�# IBM SPSS 19  M�l�#

.������  

  

O��%)  

�	 �12�3! �7�4 ��� "�L9� � �� N# 
10 �Q� �	 %H�	 .2��1! ��R� ��&��!

)Cyprinus carpio 	�4 ��5#�! B� .i (

96 .��&�&; ��
 %&'�# "#�$���� �� � 8�0 

 �� ��#�� .��L9�)2 *4  ,8  �	 �&��� �� %H�	



       %���&� ��'( )� *��+�,(� 

-�.��� � %	����/ 0��1�2�2 0�)3�      �� 
���������� � 
����	
�� :��	
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��9: �� ��5#�! ���500 *1000  ,2000 

.9&! �� ��#�� .��L9�) �@ �0�&� , (� &2 �� M�K

0  ,2 ��9: �� ��5#�! �	 �&��� �� %H�	 ���

500  ,1000 .9&!&2 �� M�K (� .%; -%��W! 

 X�� � ��# ��� ,	 �� 	�4 �&�0 M%8 N# .��4

�$����"#  �	 �@ �0�&� , .��&�&; �& �(!

�Q� .2��1! ��R� .��!*	�5, ��# �� .�0#  ���

 ��&��! "�L9� �� ��5#�! .i "#�$����

 �'��P! �	 �@ �0�&��
 .��&�&; �� �� �� 

.	�� � ��  

-%!
 �0	 �� X�� � �� ��� *�_�K#  �&�0

�Q� �	 "#�$���� ��#.2��1! ��R� ��&��!  �&���

 N# �@ �0�&� , .��&�&; ��� ,	 �� �!# *	��

%� '�#�� �& �(! "#�$����  .E�� �K�P2#

 �	 .O�g�2��@&� , .��&�&;�&� "#�&&F�

�Q� �	 �� ��f� �� %�;�� .2��1! ��R� ��&��!

 -�,	 �����96  � 8�0 �� ��&��! 	�4 ���&�

"#�$����  .��&�&; .'&i��F! ��
 %&'�#

)4O3Fe( , �@ �0�&� )4O3Fe-(Bio* -	#	��� 

B� ~����#, G&9f� N# GH�4 np E# ���i

.�1! ������&� , %��; -,�K �&� #� ��#	

DE�; .E�� �	 m9 c!-	#	 ��W� �� %�#

 J,%5)1.( 

�Q� ��E �	 ��������� �#@&! ��&��!

 �� 	�4 ��5#�! N# ~� .2��1! ��R�4O3Fe 

 �� "#�$���� ��9: Z�#@�# �� .��&�&;

mg/L2000  N# �&1C� �� ��i �� ��9:

.�1!) ���� Z�#@�# ��#	05/0<P %�,� , (

����� �	 /� .���W! �� ���&� �f� ���

��9: �	 �@ �0�&� ��
 %&'�# "#�$���� ���

500  ,mg/L1000  np E# .2, *%; -%��W!

�� ���&� �&� ��������� �#@&! �	  "#�$����

 �� �� npE�� %��; -,�K , ��
 �@ �0�&�

.�1! �
 .��&�&;) 	�C� �#	05/0>P J,%5 \

1.(  

�#@&! �&��9K��� �	 ��E �Q���&��! 
@&� ~� N# ��5#�! 	�4 �� "#�$���� %&'�# 

 *���� Z�#@�# "#�$���� ��9: Z�#@�# �� ��


��9: �	 ���� .2, "#�$���� �h�� ���

)mg/L2000 -1000( p E# -,�K �� �
 n

.�1! %��;) 	�� �#	05/0<P �� ���&� �	 , (

.�1! %�,� ��# �@ �0�&� "#�$���� 	�C� �#	

)05/0>P J,%5 \1.(  

 *"#�$���� ��9: Z�#@�# �� 	�4 ��5#�! �	

J�C9K G� 	#%1�) @!�I ���RBC ��i �� (

.�1!) ���� Z�#@�# ��#	05/0<P J,%5 \1 .(  
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 ��![1 :� O��%) :34�� =$ �!6� K�*�
4 ��1 &����:\��
8# &1�6  �� *�+ :][$
6 =$ X� &�
�76

&������ &"�I��56 01� !�"#$ '$�(
)�) )4O3Fe( ��%��
�� � )4O3Fe-Bio(  0�L)��6)±  ��Z4

(*�$!)�%�$  

�(
)�) ^
)�  K_@` 4 O3Fe )mg/L(  
K_@`  4O3Fe-Bio 

)mg/L(   

��-E�1*  !1��  10  100  500  1000  2000  500  1000  

PCV (%)  e13/2±2/22  de38/1±0/24  cd33/0±3/26  abc30/0±8/29  ab61/0±6/30  a33/0±6/32  bcd88/0±3/27  ab33/0±3/30  

Hb )g/dL(  c15/0±6/6  c33/0±1/6  c66/0±8/6  c39/0±5/7  b75/0±7/9  a77/0±8/11  c24/0±8/6  c23/0±8/7  

RBC  
)3- mm610×(  

d 01/0±8/1  d 08/0±0/2  c23/0±5/2  ab 04/0±9/3  a09/0±0/4  a06/0±3/4  c13/0±8/2  b13/0±5/3  

MCV )fL(  ab10/12±4/120  a38/11±9/123  abc35/10±3/107  d07/1±2/75  d22/4±2/75  d24/1±6/74  bcd97/4±7/96  cd29/3±0/85  

MCH )pg(  a65/0±8/35  ab92/1±4/30  bc81/3±8/27  d91/0±0/19  cd24/1±2/23  bc47/1±1/27  bcd93/1±2/24  cd96/0±0/22  

MCHC 

)g/dL(  
ab73/3±1/31  bc50/1±3/25  bc24/2±8/26  bc14/1±5/25  ab10/2±8/30  a80/1±0/36  bc27/1±0/25  c53/0±9/25  

WBC  
)3- mm310×(  

b36/0±0/4  b38/0±1/4  b09/0±0/4  b19/0±7/4  b18/0±8/4  a36/0±9/5  b14/0±8/3  b16/0±3/4  

Lym )%(  a85/5±5/72  a83/3±5/83  c23/4±5/42  bc80/3±0/52  a37/4±3/71  a27/11±0/76  ab66/6±0/67  ab91/4±0/62  

Neu )%(  cd83/1±6/13  d07/2±0/12  bcd03/2±0/23  b91/4±2/26  a69/6±6/39  bc08/4±0/24  cd45/1±3/13  bcd89/2±0/22  

Eos )%(  a00/1±0/2  a22/0±75/0  a36/0±0/2  a44/0±5/1  a37 /0±2/1  a51/0±6/0  a33/0±3/0  a33/0±6/0  

Mon )%(  bc51/0±4/2  c99/0±4/1  c25/0±2/1  a21/2±2/8  a23/2±25/9  ab73/1±2/7  c25/0±66/0  c25/0±33/1  

Bas )%(  ab40/0±6/1  b97/0±2/1  ab31/0±0/2  ab39/1±2/3  a18/1±5/4  ab38/1±8/3  b66/0±6/0  ab33/0±6/1  

NBT  e03/0±40/0 e01/0±45/0 d02/0±68/0 b03/0±19/1 a04/0±86/1 a09/0±88/1 c07/0±85/0 c07/0±97/0 

* : -,�K �� �	 ����� 	#%1�6 n,�4 .�0# -	�� �13I m�	� �� �	 ���W!�&: ��W�-%��	 ",�L� 	�5, .�1!�#	  ��3E e30 �	05/0 �&� 

���&����  .�0# %��; -,�K , ��
 %&'�# "#�$���� m9 c!-	#	.�0# -%; �t#�# "��H �� ��  

PCV:  \���������Hb \�&��9K��� :RBCJ�C9K G� 	#%1� : \@!�I ���MCV/l4 : A0� !  \@!�I J�C9KMCH :�#%P! A0� ! 

 �&��9K��� �	J�C9K \@!�I MCHC�&��9K��� A0� ! ��9: : �	 \@!�I J�C9K WBCJ�C9K G� 	#%1� : \%&L0 ���Lym \�&0�L�2 :

Neu \G&�,���� :Eos : \G&����N�t#Mon \�&0���! :Bas \G&�,N�� :NBT ��! J�i �	 b�5) .'L�� ��lL�# :nm620.(  

  

 GO; �	 �� ��i ����2  ,3  -%��W!

.!��9: �	 -k�, �� *	�;h�� ���*  �	

�c��J�C9K .0��; �&6�� �f� @&� @!�I ���

 *��
 %&'�# "#�$���� �� ��5#�! 	�4 ^� 0#
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 %4 N# Z&� M���) J�C9K -N#%�# �	 .�#�&&F�

J�C9K , M���) �&��9K��� �#@&! *(@!�I ���

J�C9K N# .E�� J��1!�&: .K�&� �	 @!�I ���

.��O0,�O&! "#%��W!*  GO;2 (%&L0 ��O&�* 

���l���� ��� Z�#@�#J�C9K ��� @!�I ���

%���! J�C9K-%; J�1� @!�I ���1  @!�I J�C9K)

GO;  ��#�� , B���� *(�0# � ��K 	�E �� �	

�O� �O� . 4 	�#�! .E�� -%;�#��# * .L9 c! 

���� N#l���� '� ��� , ^�`9���,�O&!) .�#

� '�(/&'P� J�4 �	 ��� ,  .�0p�� &0

(.9&�,N�� r�P� G&OW� ��P2#) ,  @&� Z�#@�#

J�C9K ���;���  ��! N�� �	 @!�I -%��W!

%; .  

J�C9K A0� ! /l4 @!�I )MCV , (

�#@&!  �&��9K���@!�I J�C9K �	 )MCH @&� (

 "#�$���� ��9: Z�#@�# �� 	�4 ��5#�! �	

4O3Fe  #� .W��� %�,� �@ �0�&� , .��&�&;

	#	 ��W�.  J�4 ��# ��MCV  ���s 0# ��

��9: �h�� ���4O3Fe )mg/L 2000-500 (

 ,4O3Fe-Bio )mg/L1000(*  �����&� �&P� �	

.�1! np E# 	#%� ��W� %��; -,�K �� #� ��#	

)05/0>P.(  ",�L� .2,MCH  �����&� �	

.�1! %��; -,�K �� �C'�) 	�� �#	05/0<P \

J,%5 1.( �	 r�C��# �� ��9: A0� ! 

                                                             

1- Activated Erythrocyte 

) @!�I J�C9K �&��9K���MCHC ��5#�! �	 *(

	�4 �	 ������&� .��&�&; �� ��9: 

mg/L500  �
 N# ~� , .W��� "#�&&F� %�,�

 ��9: ��mg/L2000  ���&� �	 , 	�� .W�#@�#

 "#�&&F� %�,� /� �@ �0�&�MCHC  .W�#@�#

 	��)05/0>P \ J,%51.(  

G� 	#%1� J�C9K ��5#�! .i %&L0 ���

 ,	 �� �� 	�4�$���� ���- 4O3Fe  , .��&�&;

 Z�#@�# "#�$���� ��9: Z�#@�# �� �@ �0�&�

 ��9: ����h�� ���s 0# �� .2, ����

)mg/L2000(  -,�K �� �'��P! �	 np E#

 *%��;.�1! �#	 	�C�)05/0>P(.  

J�C9K .I#� �# ����; �� r�C��# �	 ���

 GO;) %&L03 Z�#@�# �� �� 	#	 ��W� X�� � (

 "#�$���� ��9:4O3Fe  ��9: �� .��&�&;

mg/L500  �� �
 �@ �0�&� �� �� ,

mg/L1000 �&0�L�2 	#%1� .W��� %�,� ��

 ��9: �	 �
 N# ~� .2, �;#	1000  ,

mg/L2000  	#%1� .��&�&; "#�$���� N#

&0�L�2�) ���� Z�#@�# ��05/0>P J,%5 \1 .(

G&�,���� 	#%1��&0���! *��G&�,N�� , �� @&� ��

 %&'�# -�$���� ��� ,	 �� �� 	�4 ��5#�! .i

 ��9: Z�#@�# �� �@ �0�&� , .��&�&; ��


��9: ���s 0# �� .2, ���� Z�#@�# "#�$���� 

mg/L 1000 G&�,���� �#����  "#�$���� ���&�)
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�(! .��&�&;*(�&   np E# �����&� ���0 �	

G&�,���� 	#%1��&0���! , �� �� �'��P! �	 ��

.�1! %��; -,�K) 	�C� �#	05/0>P 	#%1� .(

G&����N�t# "#�$���� ��9: Z�#@�# �� @&� ��

 �	 .2, �;#	 .W��� �%�,� ��
 %&'�#

.�1! np E# *%��; -,�K �� �'��P! 	�C� �#	

)05/0>P J,%5 \1.(  

    

  

  

 J
�2=$ &���) : �
B@E�6-e ��1 (Er) &7�BI-�` �=$!)$ �� �6-e ��
��)-  (!%�6 Y4-%"E �*G &)
4 

:\� �
4 =$ �!� :�]�&�
�76 �
8# &1�6 01� !�"#$ '$�(
)�) �� :][$
6 &I�
B@E ^
) 0�$ . ��1

 &7�BI-�`�H�� :� ����� �* K_@` �� ��1�f�� mg/L500 01� '$�(
)�) !� �!�*!). ���9�1�) ��1

:%"1&�� ��
��) �!� :
� :
� � &�$-  -%6
%��
�1 �f =$ �-�
S� �$-�1 :� �(0�D Y4 :Z,)�*

G����)TRBC J
� � (�
B@E �-�E ��7� �6-e ��1 �!��# � g���� J
� :�*�= ��
��)-  :Z,) Y4

�
B@E �(0�D h�9� �� �6-e ��1!�M� ��
��) 0��
@E
�1 �
�76-�`- �
B@E � (0�D Y4 ��
%6 �6-e ��1

�6-e ��
��)- .(!%�6 Y4  
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 J
�3 : ;@%N6 ^$
)$�
B@E-%"E �* !�M� ��1G  &)
4:\� �� *�+ :][$
6 =$ X� &�
�76 �
8# ���1�6

 '$�(
)�)01� !�"#$. EoiJ��
��=
j$ : Neu iJ���-�
) :Lym :%"1 :# &%��+) ��7� K��
M�� � K��
M�� :

 i(K�$ :%�-E :@k�� ��l�
%�� =$ K��
M��Dc: �
@�) &%��!)* ��1Dendritic Cell .(Mon : K��
)
6

K��
�6 ��
@�) ��7� ��1 ��1(&%��!)*i Mn�
B@E :���9�1�) �� �6-e ��1 !�)�6 :%"1 ��1

) T
m@#
)�-
�6Micronucleus.( BEr :�
B@E��1 �6-e �$�$* n�,) &@���=�� )Basophilic Stippling( i

ThroK#l� :K�l�
B6�-� �� �1 .Bas iJ���=�� :DEr :�
B@Eo-6 ��+ �* �6-e ��1 )Dead 

Erythrocyte(.  

  

 %&2�� ���ROS ��&�
 , %&'�#���0 ���

@&� .i %��
�� ��lL�# .'L�� )NBT( �� Z�#@�# 

 "#�$���� ��9:4O3Fe  �@ �0�&� , .��&�&;

��9: �	 , 	#	 ��W� #� .W�#@�# %�,� ���

 N# ��h��mg/L100  %��; -,�K �� �
 np E#

.�1! �#	 	��)05/0<P\  J,%51.(  r�C��# �	

 �&&F� ��DE�;���  @��9K �#@&! *.��&�&;�&�

) N���L'� �&2�O2
 /�@�
 ,ALP �	 ��E M�0 (

��5#�! 	�4 , �� Z�#@�# ��9: "#�$���� 4O3Fe 

.��&�&; , �@ �0�&� Z�#@�# ���� .2, np E# 

 %��; -,�K �� ���&� -,�K �	 @��9K �#@&!

.�1! �#		�C�.  /�@�
ALP  ��9: ���s 0# ��

mg/L2000*  �	 np E# �����&� ���0

.�1!�#	 �#@&! �	 � ��# /�@�
 �	 ��&��! �#�I

q�1! �	 � ��K  -,�K , ��
 %&'�# "#�$����

� -%��W!W %)05/0>P \GO;��� 4  ,5  .(  
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J
� 4: :"��,6 &@�6) �#
@E �$��6&�* �* �-E �
4 �-� �* (-%��:\��
8# ���1�6  =$ X� &�
�76

K_@` �� :][$
6&������ 01� !�"#$ '$�(
)�) =$ ;@%N6 ��1 )4O3Fe( ��%��
�� � )4O3Fe-Bio ( �*

 &)�6= �=�� g� �
I �* !1�� ��-E �� :"��,696 :%A��  0�L)��6)± (*�$!)�%�$ ��Z4 :���6-�` p�-+ .

&�76 pl%4$����� 0�� �$*��1 &6 ���) $� !1�� ��-E � ;@%N61*�!.  

  

  

J
� 5: :"��,6  �
4 �-� �* (-%�� �* !+$�) =���M"� 0���
�� ���)� �$��6:\� =$ X� &�
�76 �
8# ���1�6

K_@` �� :][$
6&������ 01� !�"#$ '$�(
)�) =$ ;@%N6 ��1 )4O3Fe(  ��%��
�� �)4O3Fe-Bio (�* 
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 &)�6= �=�� g� �
I �* !1�� ��-E �� :"��,696 :%A��  0�L)��6)± (*�$!)�%�$ ��Z4 :���6-�` p�-+ .

&�76 pl%4$����� 0�� �$*��1  ��-E � ;@%N6&6 ���) $� !1��1*�!.  

  

 �	 �(��W� ����%!
��� .���N�# �	�12�3! 

*�7�4 X�� � ���!
 ��W� 	#	 �� �3�#� 

 .( 'C��.�1! �#	 Cs! ,. DE�; �&� , ��

��9: .��&�&; �& �(! "#�$���� m9 c! ���

DE�; �	 �&��� �� ��������� ���

)00001/0<P\ 889/0=cr2 �&��9K��� *(

)00001/0<P \804/0=cr *(RBC 

)00001/0<P\ 952/0=cr*( WBC 

)01/0<P\ 592/0=cr) @��9K *(010/0<P \

750/0=cr(  , N���L'� �&2�O2
 /�@�


)010/0<P \744/0=cr .( 'C�� �3�#� , (

.�1! �#	DE�; �	 @&� .L�! , ���MCV 

)00001/0<P \847/0- =cr , (MCH 

)011/0=P \582/0- =cr .2, .%; -%��W! (

 DE�; �	 .( 'C�� �3�#�MCHC 

)482/0=P \177/0=cr (.�1! �#	.	�C�   

 �@ �0�&� �& �(! "#�$���� �� r�C��# �	

 �3�#� .( 'C��DE�; �	 ��������� ���

)05/0 =P \835/0=br
3 �&��9K��� *(

)023/0=P \739/0=br *(RBC  

                                                             

2- Pearson Correlation in Chemogenic 

Fe3O4 NPs 

3- Pearson Correlation in Biogenic Fe3O4 

NPs 

)00001/0<P\ 982/0=br( .�1!�#	 , 
�Cs! , DE�; �	 ���MCV )006/0=P \

829/0 - =br( , MCH )005/0=P\ 838/0 - =br( 

.�1!.L�! , �#	  	��DE�; �	 , ���

MCHC )095/0=P \589/0 - =br @��9K *(

)168/0=P \502/0=br N���L'� �&2�O2
 /�@�
 *(

)216/0=P \457/0=br( , WBC )897/0=P \

051/0=br.�1! ( ��#	��� ��� ,� ��# N# .	�C 

-%; �t#�# X�� �*  DE�;RBC  �#@&! ����h��

 , .��&�&; "#�$���� ��9: �� #� .( 'C��

	#	 ��W� �@ �0�&�.  

  

qr�  

/0 M������ ���! N# *.0��;�12�3!  �7�4

 "#�6# �#%P� �� .�C! �&W&� "�12�3! %&��� �	

 .2�90 -	� �� �& �(! "#�$���� 	�4 �&�0

A549  A�#�; �	in vitro )Watanabe et 

al., 2013 �&���� "#�$���� �&�0 M%8 , (

3O2Fe  A�#�; �	in vivo  ��_ .��&��! ��

��R� �%�� Labeo rohita )Saravanan et 

al., 2015 ( ��E��K .��! ,Danio rerio 

)2016 Caceres-Velez et al., 	#	 ��W� (

%&'�# .��&�&; "#�$���� �� ) ��
4O3Fe, ( 
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 ��
 %&'�# "#�$���� @&� �� -%; @ �0�&�

.OC95 .�
 -��d8 N# -	�L 0# U. prolifera 

)4O3Fe-Bio��9: ����h�� �	 . 4 (�� 

)mg/L2000 -1000(  	�4 �&�0 "#�6# %I��

 ��P� ���Q� .2��1! ��R� ��&��! "�L9�) 	��

 N# � ��%10,� ��# N# .(* � 0	 �� �5�� �� �%��

 �O��!
 -%f ! G9! ��!N�0 A0�� -%; �t#�#

-	�! �Q���_ �� ��# �� .�C! ��&��! �	 .�#

.��&! -%�W� ��9: �� 	�4 �&�0 %5#, 50LC 

h96  N# � W&�mg/L100  �&: 	#�! @5 *%;��

.! .P9� .�0 	�;)UN, 2009( *.! �� �#��

 %&'�# "#�$���� �@ �0�&� , .��&�&; ��� ,	

-%��h
 -,�K @5 #� .'&i��F! ��
 ���

� 0	 .�0�&: �%����.	 	�5, ��# ��*  %�#�;

 ��8$# ���&'� .�98.! �� %��#	.Kk�,��� 

 �� -%; %&2�� "#�$���� .E�� .��&�&;�O�@&�

 .��&�&; �,�.!�#�� .0� 0	 ��� �� %

�
 �&�0 G&'�� � , . '�N %;�� �#�K�6# ��

)Nel et al., 2006 �	 �&�0 M%8 -%��W! , (

� �#%��5 .9� "�&4 e30.� �� �%&��� %�#��

G&'�� � 	�C�.2�90 e30 �	 �&�0 N# .���- 


0�� , .2�O2�! ��� �� .%;�� �
 B�g�2��@&�

��#@K -,p8 ���-	#	 ��W� .�;,� �� �&E# %�#

��E G���,�� �	 "#�&&F� ��I, �� , .0��;

DE�; ��� .��E%���! Hb *PCV*RBC  , 

WBC .! �	 �%����%I ����(��W� %��#��

.K	�2
 �#�� Zl�0-%��h
 .�#N ��� �	 �@9�

%�;�� ��&��! ��_ .���@�
 )Remya et al., 

2015 �	 � 0#� ��# �	 .(�12�3!  .���N�# �7�4


0���� , ����(��W� O�g�2��@&�.* ��E.0��; 

��R� ��&��! .���# ,  �� 
0�� �	 .2��1!

 , .��&�&; "#�$���� �� ��5#�! 	�4 ^� 0#

n%� �& �(! �@ �0�&� %; ��&K �#� � ��

���0��;��� G&9f� wf� �� r�C��# �	 #� ���

 �� , G�f� �#�� , �& �(! "#�$���� �!p0

�
 �&�0 ���%!�&� n�4 �t#�# ��&��! �	 ��

��.	  

� X�� � �M#�K��� "#�&&F� N# -%!
 �0	4 

��E)(-��(� �Q� Z�,k� �	 .2��1! ��R� .��!

�7�4 �	 %&��� � ������ �&E# .�C! �� 
�&6�� .�1! 	�4 ��5#�! N# .;�� ^� 0# �#	

)96 (� 8�0 �� "#�$���� 3O2Fe .��&�&; , 

�&0 � 0�W� N# -%; @ �0�&� �&&F� �� .�&!N

DE�; ����� �� .��E�&��! �	 �&��  ��R�

 �%��L. rohita )Saravanan et al., 

2015.O&C!#N�! ��&�p&� , (Oreochromis 

mossambicus )Karthikeyeni et al., 

2013 ( .	���Q� �	 @&� .2��1! ��R� ��&��!

G� 	#%1� , �&��9K��� *��������� �#@&! 

                                                             

4- Hemogram 
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J�C9K ��� �� 	�4 ��5#�! N# ~� ��E �	 @!�I

 .��&�&; .'&i��F! ��
 %&'�# "#�$����

)4O3Fe( ) �@ �0�&� ,4O3Fe-Bio(  B� .i

 � ��� Z�#@�# ��9: x��� �%�,�	��  J,%5)

1DE�; �9�5 N# ��������� .( ��� �	 /�!

J�C9K "#�&&F� %�,� .0��� @!�I ���.�0# 

 �&6�� �f� �%4 �� @&� �&��9K��� �#@&!

-%�%� .���%���!  ��E �%; �&I� �� , �&9:

^� 0# G!#�8 �� ��&��! ��5#�! ��!N �	 #N

 �&&F� �	�1H %�,� -%��W! .��i N# .�0#

 ��������� @&� , �&��9K��� ��9: , �#@&!

 ��E �	 .�#�&&F� ��I, N# .��W� 	�E%���! 

J�C9K M��� *��0p� /l4 Z��� , @!�I ���

J�C9K N# �� W&� 	#%1� Z���� , %&2�� @&� ���

���� A0�� ��E �� @!�I �����E �0# N�0

)Benfey and Biron, 2000-,p8 �� .(*  ���

 �	 -%; �t#�# X�� � ���12�3!  �	 *�7�4

��9: ��� �& �(! "#�$���� 	�4 ���&� �h��

 .�#�&&F� ��I, ^� 0# �&6�� �f� *.��&�&;

�c�� �	 @&�J�C9K .0��; ��� @!�I%���! 

 �#@&! �	 �&&F� �� .2�C9K .K�&� , �&��9K���

.! N# �6� ! %�#�� $�L� "#�$����4O3Fe  *��E ��

ZP�  �&��# ,�&`�,����� �� E�0 �	 ��
�� *

G&OW� , x�l� � W&� �&��9K��� �	 

J�C9K@!�I ��� %;��. Z�#@�# ��� 

���l������� J�C9K��� @!�I %���! J�C9K��� 

 � ��h��0# �	 �&&F�) M�� ! %4 N# Z&� @!�I

 �W:@!�I J�C9K) -%; J�1� , B���� *(Claver 

and Quaglia, 2009 N�� �	 �� , �O� �O� *(

� '� �����l���� �#�#	 *��! N# .;��) .�#

� ;� �	 DP� ��� J�i �	 o,	 N����
 �94�!

 .9&�,N�� r�P� G!�4 �� , (N� &! ���� �	

 .�0p�� &0 �	 ^� 0# ��(��W�)J�C9K ���

@!�I .%; -%��W! (Svobodova  �#��O�� ,

)1994 ��&� @&� *(.!%��#	  �9�5 N# ��

 A�#�; �	 ��&��! M#�K��� �	 M�0�! "#�&&F�

J�C9K ���; Z�#@�# *�!@! �� 	�4 ^� 0# ���

 .�0# ��������� , �&��9K��� ��9: *@!�I

#��N .O� N# 
0����� B�g�2��@&� ��&��! 
�� Z�#@�# "�C2�3! �E�0 , �N�0 �	 

*.0� 0# A�#�; Z�#@�# ��9: *�&��9K��� 

 , ��������� .�k&'�# G�4 �&��j Z�#@�#

�k&'�# ��� �P��# ����! �� ��E �� .��0�

M#%�#���  .9H# %���! �0# %C� , ZW�


)Dobsikova et al., 2009; Saravanan et 

al., 2015.( ) �#��O�� , .��7�1393 @&� (

 ��#@K%�	��  "#�$���� .I�LH �,�	 ���@� ��

%&'�# ��9: �	 ��
���  003/0 *006/0  ,

mg/L01/0  .��!N -N�� B� �	 �'�#��168 

Z�#@�# � 8�0 .�1!J�C9K 	#%1� �#	 ��� @!�I
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 ��9: �� #� .2��1! ��R� .��! ��E �	

mg/L006/0 � ;#	 .� �	*  �#�� ���O�#�

%;�� ��&��! �	 .��E /� ��!�	. ��9: �	 �!#

 ��� ��_ ��h��mg/L 01/0  , .�0 "#�6#

 �� .W���RBC  .	#	 ��W� #�Xiaoshan  ,

 J�0 �	 �#��O��2008  @&���  "#�6# .���N�#

 Z;�� �,%� ��
 %&'�# "#�$���� �&�0

) �&����3O2Fe-α "�&4 �&2,# G4#�! �� (

)ELS(5  .��!�E��K �rerio D.  %�	#	 ��W�

��9: �� ���mg/L10≥  "#�$����3O2Fe 

 .�&�5 ��� G4#�! �	 �&�0 "#�6# o�f!

 �0# �� �l�! %�#�� .! , �	 �&E�� *�&! , ��!

/c�.9O;%� , .��WK ��� .�&�5	�;  N# ,

 ���!DE�; �����E Z�#@�# @&� .0��;

J�C9K 	#%1����  #� �&F2�� �	 .��E�� , @!�I

 .� �		�#	.  

 �	�I B&2��� ! �d�8 B� �#��8 �� ��


/�# �� �0# ���J�O2�! �	 �g,� &� ���

 %��� (/� Zc�) ���&����	�;  �� E�0 �	 ,

�&�,�� �����
�,����� �� M�0�! �#	`�& ��

) %���! �� J�d�# �	 (�&��9K�&! , �&��9K���

�k&'�# �!# �	 , �k&'�#���� �� .��0� ��

 ����W!%��� . ���
 "#�$ -N#%�# -,p8 

�%&9� ����G!�8 �
 J�d�# ��� �	 �� ��

                                                             

5- Early Life Stage 

Zc� ���.���&����*  �	 ��#%����� ��P2#

%4#,��N ��� �� G���� 	�l�# , �&��9K���

	 �&17, N# �&&F��# �� .'��# �&��9K��� .'�

) �0#Crichton, 2009 .(*,� ��# N#  ��#

 J�� 4#.! "#�$���� �� 	�4 ��5#�! �� 	,�

 �#@&! Z�#@�# , .'&i��F! ��
 %&'�#

J�C9K .0� 0	 ��� "#�$ �� ��&��! .��E

�
 ��
 /�  B��f� �	 .8�� �� ���� ^�&P! �	

���� �����E � W&� 	#%1� %&2�� �� N�0

J�C9K ��� , @!�I-��� N# ��&K "#�$���� ��#

 �&��9K��� ��9: Z�#@�# , /� Zc� �	 ��


Z��#, �&:�� @&� , ��������� , ���

� .%;�� �#�K�6# .2�90 .W��'�# � -,p8 �_�K#

 ��,�7 .�#�: �d�8 B� ��
 ,/� n�d!

 �#���#����5  , ����&K �0#@5 ,  G!#�8

-%��� 	,%f! %;�  b�'f!.! 	�;�� 

.!Z��#, �	 %�#�� ���.��&�&; .2
�&:- 

 Z��#, �k&'�# �� . '�N%�	  ZP� , , -%��	

 �,� O2# -%��&K #� �	 ���&'�Z��#,�� �

.2�90 -k�, �� -�&l�N �	 �,� O2# J�P �# ���

 @ �0� � �	 ~! , ��
 ���4 �98 ��)

 (N#%&'�# M,��� &0 ~L�� , �L�#%��*  �!#

 x�l��
 %4 N# Z&� J�90 �,�	 .! %�#��

^� 0# , .2�90 �&�0 "#�6# �� �l�! 

 �&�#%&'�#	�; )Connolly and Guerinot, 
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2002; Crichton, 2009 #��N .(	#N
 ��
  �	

 Z��#,Fenton6  �� �#��8 B� �,@&2���� G�8

.!%��  ,J�O�	#� %&2�� ��� 	#N
 %���!J�O�	#� 

���K , G&'�,�%&��k&'�# J�1� ��� )ROS( 

 Z�#@�# #�.!) %�	Crichton, 2009.(   ��#

J�O�	#� ���-%; %&2��  b�c! , J�1� ��&'�

%� '� %&R2 ���c� ,���&`�,�� * *��DNA  ,

2�90 ��! ����� �	.  %��#�E J�C�	 �� #�

.�;#	  

 �	 �12�3!J�C9K A0� ! /l4 *�7�4 

 @!�I)MCV , (A0� ! �#%P!  �&��9K��� �	

@!�I J�C9K )MCH Z�#@�# �� 	�4 ��5#�! �	 (

 , .��&�&; ��
 %&'�# "#�$���� ��9:

 .2, *	#	 ��W� #� .W��� %�,� �@ �0�&� %�,�

 �&��9K��� A0� ! ��9: "#�&&F� �	 J�C9K

) @!�IMCHC J,%5) 	�� .W�#@�# (1 .( �� ���

��#@K���  �#@&! Z��� -%; �t#�#MCV  ,

MCH h��1! ��&��! �	  .��E /� N# .;��

) �0#Saravanan et al., 2015 �� ��� �!# *(

� ��� ��� ��� �� �7�4 Z�,k�.! Z��� %0�

 	�4 ��5#�! �	 ��&��!��R� �	 DE�; ,	 ��#

%&'�# "#�$���� ��  �@ �0�&� , .��&�&; ��


 �5� ! � W&��
 �&6�� , ��
 .O&2��� ! ZP� 

 N# �� W&� ��&'� 	#%1� %&2�� ��P2# �	

                                                             

6- Fe2+/Fe3++H2O2+O−•
2→OH−+HO•+O2 

J�C9K ���J�C9K 	#%1� Z�#@�#) @!�I ��� @!�I

.1&Ci �&: , .1&Ci N# /8#*  , �'� ��c! �	

 /� �� %;�� (DE�; �	%8 Z��� �l& � �	

 ��� .O& �&� ��� �3P� N# #��N ..��E

 .��@(��5J�C9K @!�I ���� '� ��&��!  ��

 N# .��!N m&i B� �#�#	 ���K500-80  N,�

)Fischer et al., 1998 �
 ��9� ��!N , (17 

 ��23 ) �0# N,�Dinnen et al., 1987 �!# *(

 /'&2��� ! �	 �&&F� , 	�4 ^� 0# A�#�; �	

 .��!N -N�� ��# .��!.! �&&F� %�#��%��  �� ��� ,

 .��@(��5 , %&2�� %�,� -%; �t#�# X�� �

J�C9K ��� "#�$���� �� 	�4 ��5#�! .i @!�I

-%; x��'� "%; �� �& �(!*  J�i �	96 

 N�! �� . 4 �8�04  ���&� �	 ��&9&!1000 , 

mg/L2000  "#�$���� N#4O3Fe  .��&�&;

 .�0# �	�� , .1&Ci�&: ��&'� �� %&0� ��

 �h�� ��� %&2�� -,p8ROS J�O�	#� , ���

 �&0
 ��� Z�#@�# �l& � �	 , 	#N
�� 

J�90 ���J�C9K 	#%1� Z�#@�# *.��E ���

���l���� N# .8��� �� @!�I ���� '�.�#- 

 	#%1� Z�#@�# *.�0p�� &0J�C9K @!�I ���

.9&�,N�� r�P� G!�4 �� J�1�  �� , *M�� ! ��&'�

 @&� #� ��! N�� �	 �� /&'P� J�4 �	 *�O� �O�

 GO;) �;#	 -#��� ��3� ��� .( ����12�3! 

 %&2�� .W�#@�# %�,� �	 �7�4ROS  ,
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��&�
 ��� �� M�0�! �%��
�� .i %&'�#���0

.'L�� ��lL�#  ��9: Z�#@�# N# �&1C� �� ,

 �	 �@ �0�&� , .��&�&; �& �(! "#�$����

 	��! #� �&7�� ��# @&� ��&��! 	�4 ��5#�!

 J,%5) 	#	 �#�I %&���1 *^� 0# A�#�; �	 .(

�&0
 	�O9�8 �� -,p8 ��0�ROS �g��# *

"�L'� ��� ��N��	
 ���C! ��) ��&��!* ATP (

��%�8 @&� ���� �� n�31! ��� .�'&2��� !

 %C� ��_.!	�;  GO; ��#%�(� �#�� ,

n�31�# *@!�I J�C9K �@�0# ��W� , �����

�
 �� �g��#.! ��&K�0 �� �� 	�;

)Cheesbrough, 2005(.  	�C�� ,� ��# N#

ATP N# .O� �#��8 ��  ^� 0# .9&�f� X�� �

 /�%0 J�P �# �	 @!�I J�C9K .�#���� �C0

-%; .2�90 ��W: ���E .��7#* �CI�1 !  ��

J�C9K @&2��� ��� .� �! @!�I.!�;	 

)Emelike et al., 2008( .	�5, �� ��#  ��� ��

	�5�! Z�#	 ��*  .�0 	�O9�8 /'&��O!

�0# � E��;�� N��� "#�$���� )Valdiglesias 

et al., 2015*( �!# .O� N# .9H#���� 

	���W&����  b�5 �� r�C��# �	 -%; v�3!

 	,�, J�� 4# *"#�$�����
��  �� �30#,

 .2�90 ��W: JpE N# ��W �# �� , N� &0,%�#

ZW�
�l�! �� �0# ��&��! �	 �� 	�l�# �� 

 , �W: .��&�&;,� O2# ���	#�K �	 GE#%�

-�&l�N .�,� O2# ����5 ��P2# *.'L�� ���

 %&2��ROS� ���� , *  N� ���
.!	�;  ��# ��

 �E�0 N# �1���! @&� �!#ATP -�C�# n�d! *

NAD � ���� , .;��,�� ATP  "%; #� .2�90

.!%Wc� )Lapresta-Fernandez et al., 

2012 	�4 ^� 0# A�#�; �	 ,� ��# N# .(

 ��8 J�i -	,%f! *"#�$���� �� ��5#�!

J�C9K ���!�I� C'� @ -����-%; ��*  �8�0

�
 ���c� h�� ��.! 	,�)Guyton and Hall, 

2005(.  , � W&� %&2�� �� N�&� ,� ��# N#

x��0 .��@(��5J�C9K �� ��� ��&��! �	 @!�I

 Z�#@�#.!.%���   

�7�4 Z�,k� �	*  X�� �-%!
 �0	 �� 

J�C9K G� 	#%1� �� 	#	 ��W� ��� 	#%1� *%&L0

G&�,���� *���&0���!G&�,N�� , �� .i ��

 ��
 %&'�# "#�$���� ��� ,	 �� �� 	�4 ��5#�!

 ��9: Z�#@�# �� �@ �0�&� , .��&�&;

���� Z�#@�# "#�$����* G&����N�t# 	#%1� .2, ��

 ��W� %��; -,�K �� �'��P! �	 #� .W��� %�,�

) 	#	05/0P>\  J,%51�� .(  �#@&! %�_

G&����N�t# ��&��! ��E �	 ��p�  �&��� �0# ,

 ���� .1&Ci A�#�; �	2  ��3  G� N# %H�	

J�C9K ���.! G&OW� #� .��E %&L0 %��	

)McDonald and Milligan, 1992.(  
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  ��f! �,� �� �&6�� ���i N# ^� 0#

^�!h���R&�- @&��R&�- ����&9�  e;�� ,

	%: o�f! ��!��� ��� , ��&9�

N,�� w8�� ��E �	 ��%&t,� 0#�O&���� 

DE�; �	 .�#�&&F� .��E ���.!%��; 

)Biron, 2000 Benfey and  N# .��W� �� (

 -���� -N�� �	 .H�d E# .���# / '&0 B��f�

 ^� 0# "%! 	�#	 .8��	 Z��#, .8�� �� ,

-%; G&�f� ^� 0# ��#�� �	 �#%��5* �0# 

)Saravanan et al., 2015( * %���! Z���

G&����N�t#&9&����N�t# �� ���7  -%&!��.! , 	�;

 �'c� AE �#��8 �� �g��,���! B��f� ��

) �#%��5 �%� .8��	 / '&0Ruane et al., 

2002(.  *^� 0# A�#�; �	 J��1! ��i ��

J�C9K 	#%1� Z�#@�# ��&��! ��E �	 %&L0 ���

.!%��� N� &0�O2 -%�%� ��I, �� �l�! ,8 

.!�; 	(Witeska, 2004) ^� 0# #��N .

.! o�f! %�#��J�C9K "�5��! ��� N# %&L0

) %;�� @&� ��E �� �&9� .!#%I ��'IOrtuno 

et al., 2001�&0�L�2 �� r�C��# �	 .(��* 

-	#	 ��� �� �	 -%!
 �0	 �12�3! ��W� �7�4

�&0�L�2 	#%1� �� 	#	��  ��9: Z�#@�# �� ��

.��&�&; ��
 %&'�# "#�$����  ��9: ��

                                                             

7- Eosinophilia 

8- Leucocytosis 

mg/L500 �� �
 �@ �0�&� �� �� , 

mg/L1000  N# ~� .2, *�;#	 .W��� %�,�

 �� .��&�&; "#�$���� ��9: Z�#@�# �� �


mg/L 2000 �&0�L�2 	#%1���  ���� Z�#@�#

 GO;) .��O0,�O&! "#%��W! �� ��� ,2 �	 (

 ���&� -,�K .��&�&; "#�$���� �� N# ���&'�

�
 ���&0�L�2 GO; �� ��� %�%; -%�	 J�1�

"�O��f� N# .��W� ��  .���# / '&0 �Q�

 ^� 0# �� 
0�� �	 .2��1! ��R� ��&��!

 �	 .�0# ��
 %&'�# "#�$���� �� ��5#�!

��K ��&��!.  �&6�� �f�^� 0#  	#%1�

J�C9K�&0�L�2 -k�, �� %&L0 ��� Z��� ��

.!) %���Witeska, 2004; Balabanova et 

al., 2009(. &���L�&2 �� -%�%� ��#�9  -%&!��

.! 	�;.! �����6 "#�6# �&6�� �f� %�#��

J�O��� �N�0	#N
 �� AC��! ^� 0#�&!
 ��

^� 0# G!#�8 %�%W� A�#�; �	 #��N *%;�� *#N

��&P '! ��0p� J,@&���� �&0�L�2 ����  "#�6#

B& &2� &010  J��8# #� 	�E.!�) %�Wiik et 

al., 1989; Engelsma et al., 2003 �� , (

 . &0�L�2 Z��� ��#.! %�#�� $�L� %!�&�

�&0�L�2 -	,� �� , �0�� *ZW�
 M�&9 &�# �� ��

%;�� .Saravanan ) �#��O�� ,2015@&� ( 

                                                             

9- Lymphopenia 

10- Cytolitic 
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 *N� &0�O2 ��I, �� r�C��# �	 #� .���W! X�� �

&���L�&2� &9&�,���� ,� 	�� ��#@K%�  ��&� ,

%� ;#	 �� "#�$���� �&���� 3O2Fe . 4 
��9: �	��� o%�# )mg/L1( @&� �	�I �� 

DE�; �� ��#�K�&6�� ��� *.��&�&;�&� *.��E

 , ��� /&���DE�;���  .��! �	 .��@�


.%�	�� �%�� ��R� 

�	 r�C��# �� �&&F� DE�;��� *.��&�&;�&� 

) N���L'� �&2�O2
 /�@�
 , @��9K �#@&!ALP (

�%�,� *��E M�0  ��9: N# �&1C� �� .W�#@�#

 #� �@ �0�&� , .��&�&; �& �(! "#�$���� �	

GO;) 	#	 ��W� ���&� �f� ��&��! ��E ���

4  ,5 �	 ��E @��9K �#@&! �� ��f� �� *(

 ���&� N# ��9: ����h�� .��&�&; "#�$����

)mg/L2000) �@ �0�&� , (mg/L1000 �� (

 �� �&���86/7±6/94  ,mg/dL 84/3±3/66 

 ��#@K �� X�� � ��# , %&0� Saravanan ,

) �#��O��2015 .�#�c�� @&� (�;#	 �	 #��N .

 @��9K Z�#@�# �#�#%��5 �(�	 ��Q�� ��&��!

 A�#�; �	 �#%��5 ��&K�#�I N# ��W� ��E

.0� 0# , %8�'!��* .'��R&� ��I,*  �	 GE#%�

) .'L�� �k&'�# �����	 �� "%; G&2	

Z��#, ��� �	 �&�#%&'�# ��&0p���L'�

��%��� &!Z��� , �� �� e30 %&2ATP , (

.2�90 @�g�`��O9K 	�#	 )Kavitha et al., 
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Abstract  

Based on the various applicants of iron oxide nanoparticles (magnetite, Fe3O4-NPs) 

and their final entrance to aquatic ecosystems, the present study was conducted to 

investigate impacts of acute exposure (96 hours) of chemogenic Fe3O4-NPs 

(concentrations of 10, 100, 500, 1000, 2000 mg/L) and Bio-Fe3O4-NPs (500.1000 mg/L) 

were biosynthesized by algae Ulva prolifera to changes in hematological indices 

including total and differential count of white blood cells (WBC), red blood cell (RBC) 

count, hemoglobin, hematocrit, RBC indices including MCV, MCH and MCHC, 

biochemical parameters including glucose and alkaline phosphatase (ALP), and immune 

responses including nitroblutterazolium (NBT) test in common carp (Cyprinus carpio) 

(average weight of 10.04±1.83g) compared to the control group (without NPs). The 

results showed that, despite the no acute toxicity of both types of magnetite 

nanoparticles in common carp, with increasing concentrations of Fe3O4-NPs and Bio-

Fe3O4-NPs, a significant increase in hematocrit, hemoglobin, RBC, WBC (chemical 

type), glucose, and ALP, and a significant decrease in MCV and MCH were observed, 

while RBC was introduced as the most effective marker (rc = 0.952, rb = 0.982, 

P<0.00001). However, at the same concentrations, the intensity of the changes in the 

indices in the exposed group to Bio-Fe3O4-NPs was lower than Fe3O4-NPs, which is 

probably due to differences in nature, synthesizing method and biocompatibility 

potential of Bio-Fe3O4-NPs. 
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