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 Silver nanoparticles are widely used in various sciences and industries. Widespread use of silver 
nanoparticles has caused entrance of it to the aquatic environment through Wastewater, so it is necessary 
to investigate the effects of silver nanoparticles on various aquatic organisms. The present study 
investigated the lethal concentration of silver nanoparticles and its comparison with silver nitrate in the 
Caspian Sea gammarus (Pontogammarus maeoticus). For this purpose, the first experiment was performed 
to determine the range finding test of silver nanoparticles in gammarus. Then, to determine the lethal 
concentration 50 (LC50), the gammarus were exposed to concentrations of 0, 0.25, 0.5, 1, 2, 4 and 8 mg/L 
of silver nanoparticles and silver nitrate and their mortality was recorded in 96 hours. Then different lethal 
concentrations were calculated by statistical analysis. In this study, the 96-h LC50 values for silver 
nanoparticles and silver nitrate were 3.77 and 5.78 mg/l, respectively. The results of this study showed 

that the lethal concentration of silver nanoparticles was lower than silver nitrate. A higher mortality rate 
has been observed for silver nanoparticles compared to silver nitrate with increasing concentrations of 
silver nanoparticles and exposure time. 
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 (ییدریا مولع) پژوهشی همقال
 

در گاماروس دریای خزر  نیترات نقرهمقایسه آن با نانوذرات نقره و ( LC50)کشندگی  میانه بررسی غلظت

(Pontogammarus maeoticus) 
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بررسی اثرات است و به همین جهت های آبی شده از طریق پساب به محیطآن نانوذرات نقره سبب ورود 

. مطالعه حاضر به بررسی میزان غلظت کشندگی ضروری استامری نانوذرات نقره بر موجودات آبزی مختلف 

( Pontogammarus maeoticusو مقایسه آن با نیترات نقره در گاماروس دریای خزر )نانوذرات نقره 

د. انجام ش هانانوذرات نقره در گاماروستعیین محدوده کشندگی آزمایش ابتدا پرداخته است. به این منظور 
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لیتر  گرم برمیلی 78/5و  3/ 77ساعته برای نانوذرات نقره و نیترات نقره به ترتیب  LC50 96مطالعه مقدار 

ره نقره در مقایسه با نیترات نقذرات نانو یکشندگ غلظت نشان دادحاصل از این مطالعه نتایج به دست آمد. 
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 قدمهم

محصولاتی که بر پایه نانو ساخته آوری نانو و امروزه استفاده از فن
. زمانی که ابعاد [1] باشدشوند به طور چشمگیری رو به افزایش میمی

کند، تفاوت گذر از میکرومتر به نانومتر تغییر میمولکولی یک ماده در 
آید که زیادی در خواص فیزیکی، شیمیایی و زیستی آن به وجود می

آوری به توان تولیدات جدید با خواص منحصر به فرد از این فنمی
 . از جمله تغییرات شیمیایی و فیزیکی به وجود آمده در[2] دست آورد

توان به افزایش استحکام، کم شدن اصلاح یک ماده به مقیاس نانو می
تر شدن، افزایش مقاومت شیمیایی و مقاومت حرارتی وزن و سبک

علت ایجاد خواص جدید در این مواد بالا بودن نسبت  .[3] اشاره کرد
. امروزه در بسیاری از علوم و [4] باشدسطح به حجم ذرات نانو می

صنایع همچون محیط زیست، پزشکی، الکترونیک، داروسازی، لوازم 
ها، آرایشی، تولید انرژی، کشاورزی، تولید انواع سنسورها، نانو واکسن

های شیمیایی، لایه محافظ جدید با مقاومت بالا تصفیه فاضلاب، رنگ
همچنین  .[2] شودشیشه و سرامیک از نانو ذرات استفاده می، در عینک

پروری از فناوری نانو به میزان چشمگیری در صنعت صید و آبزی
ی از هایقلاب ،شود. به طور مثال جهت صید بیشتر آبزیاناستفاده می

ها شود. ویژگی خاص این نوع رنگبه کار برده می هانانو رنگجنس 
ها شده و باشد که باعث جذب ماهیمی انعکاس نور در چند جهت

 دهدهای معمولی افزایش میمیزان صید را تا سه برابر نسبت به قلاب
[5]. 

با افزایش تولیدات صنعتی و کاربرد گوناگون نانو مواد در زندگی روزمره 
های شهری، صنعتی و کشاورزی در بشر، انتشار این مواد از طریق زباله

محیط افزایش یافته است که این امر خطرات زیست محیطی متعددی 
های آوریکارگیری فنهای به. یکی از چالش[7, 6] در پی داشته است

 دایی)صی استنانوذرات به منابع آبی  خصوصاًورود مواد آلاینده و  ،نوین
های پایدار آلاینده از دسته های فلزی( زیرا آلاینده1393و همکاران 

 .[8] و قابلیت تجزیه زیستی ندارند هستنددر محیط زیست 
های مختلف نشان داده است یکی از دلایل سمیت نانوذرات، پژوهش

ها است. زیرا این ذرات با دارا بودن اندازه اندازه بسیار کوچک آن
نانومتر قابلیت رقابت با سایر اجزا زیستی مانند  100ز کوچکتر ا

( برای عبور از غشاء سلولی را داشته و µm8-6های قرمز )گلبول
ه ک حاکی از آن استتحقیقات سم شناسی . توانند وارد سلول شوندمی

 ،جانوران با نانو موادهای تنفسی اندام رفتندر صورت در معرض قرارگ
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های التهابی مضرتری نسبت به زمانی که در معرض ذرات پاسخ
ایجاد  ،گیرندمیمیکرومتری با ترکیب شیمیایی و غلظت برابر قرار 

. زیرا کوچک بودن اندازه ذرات نانو، منجر به بروز التهابات [9] شودمی
 .[10] ن ذرات شودشدیدتری نسبت به اندازه بزرگتر هماتنفسی 

ذراتی هستند که امروزه  در بین نانوذرات فلزی، نانو ذرات نقره از جمله
. نانوذرات نقره به عنوان آنتی [11] شوندفاده میای استبه طور گسترده

 وندشها استفاده میها و ویروسها، قارچعلیه باکتری مؤثرهای بیوتیک
کننده قوی در علم پزشکی . ترکیبات نقره به عنوان ضدعفونی[12]

درمان  برای نقرهشوند. به طور مثال از سولفید بسیار به کار گرفته می

عفونت چشمی نوزادان و یا از ترکیبات نقره برای از بین بردن عامل 
نقره در  ذراتنانو یکاربردهااز جمله  .[13] شودسوزاک استفاده می

قابله با برای م مثلاًصنعت نساجی جلوگیری از عفونت باکتریایی است. 
های اسلب درهایی مانند استافیلوکوکوس اورئوس نانوذرات نقره پاتوژن

ای مانند جوراب و یا در تولید البسه [14] روندبه کار میبیمارستانی 
ها از برای جلوگیری از بوی ناخوشایند ناشی از فعالیت میکروارگانیسم

 .[15] شودنانونقره بهره گرفته می

به کارگیری روزافزون نانوذرات نقره با توجه به کاربرد وسیع آن سبب 
های آبی شده که لزوم اد از طریق پساب به محیطوورود این نانو م

 بررسی اثرات آن بر موجودات آبزی مختلف را ضروری ساخته است
[16]. 

نانو ذرات نقره نسبت به میکرو ذرات نقره سمیت بیشتری از خود نشان 
 ه تا به امروز مکانیسم آن به روشنی مشخص نشده استدهند کمی

زنده به  اتنقره در محیط و در بدن موجودذرات سطح نانو .[17]
. [18] شودمی +Agیون نقره  یرهاسازسهولت اکسیده شده و منجر به 

 اطعستواند بدلیل ایجاد شده توسط نانوذرات نقره، می ترسمیت بالا
در میان  +Agیون نقره  های نقره از سطح این نانو مواد باشد.شدن یون

ترین اشکال نقره در محیط آبی بوده و از سایر نانوذرات، یکی از سمی
بر چرخه عناصر فسفر، گوگرد  مؤثرهای عوامل بازدارنده فعالیت آنزیم

ه باعث اختلال در . علاوه بر این، یون نقر[19] و نیتروژن است
 گرددمی ATPشده و مانع تنفس باکتریایی و سنتز  DNAهمانندسازی 

به همین دلیل تعیین غلظت کشنده و همچنین حداکثر غلظت  .[20]
پوستانی که به عنوان ختلف ماهی و سختمجاز این نانوذرات در انواع م

 گیرند ضروری است.آبزیان مورد استفاده قرار می غذای آغازین سایر

روی موجودات بر نقره  نانوذراتتاکنون گزارشات مختلفی از سمیت 
 یامطالعهدر  .[1] های شیرین و دریایی صورت گرفته استآبزی آب
ساعت در دافنی ماگنا  48نانوذرات نقره در طول  LC50میزان 

(Daphnia magna )416/0 گرم در لیتر به دست آمد و با میلی
 .[21] یافتافزایش غلظت و مدت مجاورت میزان سمیت آن افزایش 

 یدمثلیتولهای بررسی اثرات مزمن نانوذرات نقره بر بازماندگی و ویژگی
حاکی از کاهش ( Artemia urmian) آرتمیای دریاچه ارومیه

نانوذرات  LC50. میزان [22] این جانور بود یدمثلیتولبازماندگی و توان 
ساعت  48در مدت  Artemia franciscanaنقره در ناپلی آرتمیا 

اثرات نانوذرات نقره  .[23] گرم در لیتر محاسبه شده استمیلی 8/31
کمان به صورت هایپرپلازی رشتهماهی رنگینبر روی بافت آبشش گربه

های ای شدن تیغهشدن و حلقههای ثانویه، کوتاههای آبششی و تیغه
ای نانوذرات نقره در در مطالعه .[24] ثانویه آبششی مشاهده گردید

سبب کاهش فعالیت  Gammarus pseudosyriacusگاماروس 
 ردیدگ و استیل کولین استراز های کاتالاز، گلوتانیون پراکسیدازآنزیم

قره سبب استرس اکسیداتیو و مطالعات نشان دادند نانوذرات ن .[25]
( Rutilus kutumهای سفید )اختلال در تنظیم فشار خون در ماهی

شیمیایی آب  -. برخی از پارامترهای فیزیکی[26] دریای خزر گردید
گردد. های آبی میسبب تغییر اثرات سمی نانونقره بر آبزیان در محیط

نشان دادند  [27]( 1390بعنوان مثال مطالعه سالاری جو و همکاران )
آلا ساعته بر بچه ماهی قزل 96(LC50میانه کشندگی نانوذرات نقره )

برابر کمتر از آب شیرین  12شور دریای خزر رنگین کمان در آب لب
 است.

مطالعات اندکی صورت  گاماروسدر مورد سمیت نانوذرات نقره بر روی 
و اطلاعات کافی در مورد میزان سمیت و غلظت  گرفته است

ود ها وجهای دریایی برگاماروسکشندگی نانوذرات نقره در محیطمیانه
از مهمترین سخت پوستان سواحل دریای خزر و از گاماروس ندارد. 

باشد که نقش مهمی در زنجیره ( میaridaeGammخانواده گاماریده )
های بالاتر ، انرژی را به ردههاپودهکند و با تغذیه از غذایی ایفاء می

ها، سوف، های اقتصادی دریای خزر )انواع تاس ماهیغذایی مانند ماهی
ها( و پرندگان )پاشلک و فلامینگوها( اردک ماهی، کفال وکپور ماهی

 بهدر صنعت آبزی پروری  گاماروسهمچنین از . [28] دهدانتقال می
دلیل ارزش غذایی بالا، قابلیت تولید مثل زیاد، پراکنش زیاد در 

های آبی ایران و کارتنوئیدهای موجود در این آبزی برای تولید محیط
ها در جیره غذایی برای پیگمان رنگی و افزایش کیفیت گوشت ماهی

 .[29] شودهای اقتصادی استفاده میتکثیر و پرورش ماهی

مدلسازی و برای  موجودات نیترمناسباز  این موجودات آبزی یکی
های آبی مختلف آب شیرین، محیطدر بررسی سمیت زیستی نانوذرات 

وس به عنوان یک انتخاب گامار. [30] آیندشور و لب شور به شمار می
 ازهاندفراوانی،  ها، به دلیلجهت زیست سنجی آلودگیگونه آزمایشی 

کوچک، چرخه زندگی کوتاه، حساسیت بالا به خیلی از انواع مواد 
شیمیایی و سهولت استفاده از این آبزی نسبت به سایر آبزیان مانند 

مطالعه حاضر با هدف  .[30] ها در شرایط آزمایشگاهی استماهی
کشندگی نانوذرات نقره و مقایسه آن با نیترات  غلظتارزیابی میزان 

 انجام شده است. togammarus maeoticusPonنقره در گاماروس 

 روش پژوهش

ها در داری و سازگاری گاماروس. نمونه برداری و نحوه نگه1

 محیط آزمایشگاه
متری با استفاده از قوطی پلاستیکی از  2ابتدا آب دریا از عمق حدود 

جنس پلی پروپیلن تیره نمونه برداری شدو غلظت نقره نمونه آب دریا 
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با سه تکرار با استفاده از دستگاه جذب اتمی شعله تعیین شد. در 
با میانگین طولی  maeoticusP .خزر تحقیق حاضر گاماروس دریای 

در بهار  گرم 783/0 ±0276/1متر و میانگین وزنی میلی 40/8 37/2±
در  رودیم منطقه در واقع خزردریای جنوبی سواحل شنی از 1397
متر دستی دارای مش با اندازه یک سانتی به وسیله تور بابلسر
آزمایشگاه دانشکده  به دریا حاوی آب پلاستیکی ظروف در و آوریجمع

به  آزمایش شروع از قبلگردید.  علوم دریایی دانشگاه مازندران منتقل
 یک مدت به هاگاماروسجدید،  محیطی شرایط سازگاری با منظور

ساعت تاریکی؛  8ساعت روشنایی و  16) در شرایط آزمایشگاهی هفته
گراد؛ هوادهی با استفاده از پمپ درجه سانتی 21/±53/0دمای آب 
در ظروف پلاستیکی حاوی یک لیتر آب صاف شده دریا  هوادهی( و

)به منظور جداسازی مواد جامد معلق در آب دریا به وسیله صافی توری 
سانتی متر صاف  58×  58ای و سپس عبور از کاغذ صافی اندازه پارچه
. در طول این مدت، آب ظروف را یک روز در میان شدند نگهداریشد( 

ها در معرض میزان با آب تازه صاف شده دریا تعویض کرده تا گاماروس
کافی اکسیژن و مواد مغذی موجود در آب دریا قرار گیرند. در طی دوره 

ار خته به مقدساعت یکبار با سیب زمینی پ 48ها هر سازگاری گاماروس
 گرم برای هر ظرف تغذیه شدند. 1

 نقره نانوذرات محلول یسازآماده. 2
( با Nanomaterials Inc, USAدرصد ) 98نقره  نانوذرات محلول
 شرکت نانومتر از 5-8 ذرات لیتر و اندازه بر گرممیلی 4000 غلظت

 های مختلفشد. غلظت نانومواد ایرانیان مشهد خریداری پیشگامان
 دهدا قرار حرارت مغناطیسی بدون همزن دستگاه روی بر نقره نانوذرات

شر ب بیشتر، انحلال جهت آید. دست به همگنی نسبتاً محلول شد، تا
اولتراسونیک قرار  حمام داخل نقره نانوذرات های مختلفغلظت محتوی

 مدرج جدا پیپت وسیله به محلول از مشخصی سپس حجم داده شد و
 یاهلمحلو غلظت نییتع جهتگردید.  اضافه ادری آب شده و به

 :دش استفاده ریز فرمول از تحقیق نیا در شده استفاده نقره ذراتنانو

C1  ×(هیاول محلول غلظت)V1 (هیاول محلول حجم)= C2(غلظت 

 (نظر مورد محلول حجم)V2× (نظر مورد محلول

 نقرهسازی محلول نیترات آماده. 3
درصد )شرکت  99در تحقیق حاضر از پودرکریستاله نیترات نقره 

پردیس آرمان شیمی، ایران( استفاده شد. جهت تهیه محلول استوک 
 OHAUS)گرم از پودر نیترات نقره را به وسیله ترازو  1یا ذخیره 

PA214, Swiss)  لیتر میلی 100گرم وزن شد و در  0001/0با دقت
دقیقه بر روی دستگاه همزن  1و به مدت  آب مقطر دیونیزه حل گردید

مغناطیسی بدون حرارت قرار داده شد و سپس جهت انحلال کامل در 
هایی با جهت تهیه محلولسپس  حمام اولتراسونیک گذاشته شد.

نقره با استفاده از پیپت مدرج مقدار ذرات های برابر با غلظت نانوغلظت
 یا اضافه گردید.مورد نیاز از محلول استوک جدا و به آب در

 نقره . تعیین محدوده کشندگی نانوذرات4
ذرات نانو( 50LC)ی کشندگانهیم غلظت افتنی جهتدر مطالعه حاضر 

 Rangتعیین محدوده کشندگی ) شیآزما ابتدا ،گاماروس یبرا نقره

Finding Test) عدد گاماروس در هر تیمار با  45تیمار شامل  14 در
 ،3 ،2 ،1 ،2/0، 1/0، 04/0 ،0شامل  نقره ذراتنانو مختلف یهاغلظت

به روش ساکن و  تریل بر گرمیلیم 100 ،50 ،40 ،20 ،10 ،5 ،4
 انجام یبرا. شد انجامO.E.C.D. (TRC, 1984 )براساس دستورالعمل 

. شد متوقف هاگاماروس هیتغذ شیآزما از قبل ساعت 24 ش،یآزما نیا
های نانوذرات نقره در هریک از غلظت هاگاماروس ریم و مرگ زانیم

تلف  یهاگاماروس و ثبت ساعت 96 و 72 ،48 ،24 یهادر مدت زمان
 .شدند خارج شیآزما مورد یمارهایت از شده

 و نقره نانوذرات (50LC)ی کشندگانهیم . تعیین غلظت5

 نقره تراتین
 یکشندگ انهیم پس از تعیین محدوده کشندگی، آزمایش تعیین غلظت

(50LC) به روش ساکن و مطابق  نقره تراتین و نقره نانوذرات
 30با تعداد  تیمار 7در  هاانجام شد. گاماروس .O.E.C.Dدستورالعمل 

 8 و 4 ،2 ،1 ،5/0 ،25/0 ،0 هایغلظت با تیماردر هر  گاماروس
در  هبه طور جداگان نقره تراتین و نقره نانوذرات لیتر یک بر گرممیلی

 مرگ و میر ساعت 96 و 72 ،48 ،24 مدت . درشدندتقسیم  سه تکرار

های تلف شده خارج شدند. در مدت آزمایش ثبت و گاماروس تیمار هر
 ماید شوری، محلول، اکسیژن میزان شامل آب فیزیکوشیمیایی خواص

 ,Tiwan,AZ8603(پارامترسنج ) مولتی دستگاه از استفاده با pH و آب
 .شدند گیریاندازه

 هاداده لیتحل و هیتجز. 6
ابتدا مدل رگرسیونی بین غلظت در معرض قرارگیری و درصد مرگ و 

افزار اکسل در نرم یریقرارگهای در معرض میر برای هر یک از زمان
 رد پروبیت روش با استفاده از حاد سمیت بدست آمد. سپس آزمایش

تجزیه و تحلیل شدند. محدوده و غلظت  درصد 95 آماری سطح

افزار  نرم از استفاده ( با ,LC50, LC75, LC90LC25کشندگی )
MedCalc  محاسبه شد. اثر زمان و غلظت بر تعداد مرگ و میر با

 نسخه R استفاده مدل خطی تعمیم یافته و با استفاده از نرم افزار آماری
همچنین  ،LC75,LC50,LC25 LC90, ریمقاد. گردید تعیین 3. 5. 1

نانوذرات نقره ( NOECغلظت غیرموثر ) یا (MACحداکثر غلظت مجاز )
 .در این تحقیق تعیین شد و نیترات نقره

 نتایج و بحث

. میزان نقره در آب و گاماروس جمع آوری شده از دریای 1

 خزر قبل از شروع آزمایش
لیتر بوده گرم بر میلیمیلی 04/0±01/0میزان نقره در آب دریای خزر 

 است.
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 نقره ذراتکشندگی نانوتعیین محدوده. 2
نتایج حاصل از آزمایش تعیین محدوده کشندگی نشان داد با افزایش 

مرگ میزان ساعت  96تا  24نقره در طی مدت زمان ذرات  غلظت نانو
ها . بر اساس مرگ و میر گاماروسها افزایش پیدا کردو میر گاماروس

 100 ،50 ،40 ،20 ،10 ،5 ،1 ،25/0، 1/0، 04/0 ،0های در غلظت
در ها محدوده کشندگی نانوذرات نقره برای گاماروس، تریل بر گرمیلیم

، زیرا میانه گرم بر لیتر انتخاب شدمیلی 10و  2/0بین این مطالعه 
گرم بر میلی 10درصد کشندگی( در غلظت کمتر از  50کشندگی )

 .(1ساعت رخ داد )جدول  96لیتر در طی مدت زمان 

در آزمایش تعیین محدوده  P. maeoticusتعداد مرگ و میر گاماروس  :1جدول 

 (n=45کشندگی )
Table 1: Mortality rate of P. maeoticus gamarus in lethal 

range test (n = 45) 

 غلظت نانونقره

 گرم بر لیتر()میلی

 هاتعداد مرگ و میر گاماروس

24 

 ساعت

48 

 ساعت

72 

 ساعت

96 

 ساعت

0 0 1 0 0 

04/0 0 0 1 1 

1/0 1 1 2 2 

2/0 1 2 4 5 

10 5 18 27 35 

20 10 20 28 41 

50 3 18 45 45 

100 8 30 45 45 

 

( نانوذرات نقره و LC50. تعیین غلظت میانه کشندگی )3

 نیترات نقره
 هایدر معرض غلظتها غلظت میانه کشندگی، گاماروسبرای تعیین 

 نیترات نقرهنانوذرات نقره و گرم در لیتر میلی 8 و 4 ،2، 1، 25/0، 0

 72، 48، 24های در زمانها گاماروس مرگ و میر درصد قرار گرفتند.

 3و  2ول ادر جد نانوذرات نقره و نیترات نقره به ترتیب ساعت 96و 

. احتمال رسیک غلظت کشندگی و غلظت میانه آورده شده است

گرم میلی 77/3ساعت برای نانو ذرات نقره  96( در LC50کشندگی )

 نرم از استفاده با گرم بر لیترمیلی 78/5برای نیترات نقره  ولیتر  بر

های بدست آمده از آزمایشات تحقیق براساس داده MedCalcافزار 

حداکثر غلظت ( و 4و جدول  1حاضر محاسبه و ترسیم گردید )شکل 

 %10معادل که مقدار آن  (NOEC) غلظت غیرموثریا  (MACمجاز )

ساعت در آب دریای خزر  96( در مدت LC50غلظت میانه کشندگی )

 دست آمد. به گرم بر لیترمیلی 1/0و  04/0، به ترتیب باشدمی

نتایج همبستگی بین غلظت نانوذرات نقره و درصد مرگ و میر 

ساعت نشان داد هر چه غلظت نانوذرات نقره  96ها در طی گاماروس

بطه یابد. همچنین رابیشتر باشد، درصد مرگ و میر افزایش می

همبستگی بین غلظت نانوذرات نقره در محلول آبی و درصد مرگ و 

ساعت(  96و  72های بیشتر )هایی که در معرض زمانمیر گاماروس

 (.2دار بوده است )شکل و معنی تریقوقرار گرفتند، 

ساعت بین غلظت  96تری در زمان نتایج مشابه اما با همبستگی ضعیف

ها نیز مشاهده شد )شکل میر گاماروسنیترات نقره و درصد مرگ و 

3.) 
 

در آزمایش تعیین غلظت میانه کشندگی  P. maeoticus: درصد مرگ و میر 2جدول 

 (n=30نانوذرات نقره )

Table 2: Percentage of mortality of P. maeoticus in the experiment to 
determine the average lethal concentration of silver nanoparticles (n 

= 30) 

 غلظت نانوذرات نقره

 گرم بر لیتر()میلی

 درصد مرگ و میر

24 

 ساعت

48 

 ساعت

72 

 ساعت

96 

 ساعت

0 0 0 0 0 

25/0 0 0 11/1 33/3 

5/0 77/7 10 44/14 11/21 

1 11/11 67/16 33/33 89/48 

2 11/11 78/17 89/38 93/49 

4 11/11 11/21 44/44 60 

8 10 56/15 22/42 78/67 

 
در آزمایش تعیین غلظت میانه کشندگی  P. maeoticusدرصد مرگ و میر  :3جدول 

 (n=30نیترات نقره )

Table 3: Mortality rate of P. maeoticus in the experiment to 
determine the median lethal concentration of silver nitrate (n = 30) 

 غلظت نیترات نقره

 گرم بر لیتر()میلی

 درصد مرگ و میر

24 

 ساعت

48 

 ساعت

72 

 ساعت

96 

 ساعت

0 0 0 0 0 

25/0 11/1 22/12 78/27 43 

5/0 56/5 44/14 22/22 39 

1 22/2 67/14 78/27 49 

2 33/3 20 40 48 

4 11/1 33/23 11/41 50 

8 67/6 44/16 78/37 50 

 
 96های دریای خزر طی غلظت کشندگی نانوذرات نقره و نیترات نقره بر گاماروس :4جدول 

 ساعت در مطالعه حاضر
Table 4: Kill concentration of silver nanoparticles and silver nitrate on 
gammaruses of the Caspian Sea during 96 hours in the present study 

 گرم بر لیتر(غلظت کشندگی )میلی 

 نیترات نقره نانونقره
LC25 86/0 17/0 
LC50 77/3 78/5 
LC75 69/6 39/11 
LC90 31/9 44/16 
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نانوذرات نقره و  (LC50: احتمال ریسک غلظت کشندگی و غلظت میانه کشندگی )1شکل 

 نیترات نقره در گاماروس در مطالعه حاضر
Fig 1: Risk probability of lethal concentration and intermediate lethal 

concentration (LC50) of silver nanoparticles and silver nitrate in 

Gamarus in the present study 
تواند مضرات زیادی بر روی سازگان آبی میورود نانوذرات به بوم

های فلزی به خصوص موجودات آبزی داشته باشد. ورود آلاینده

شدن کارکرد سطوح مختلف زیستی در  مختل سبب نانوذرات فلزی

. آزمایش سمیت حاد اولین اقدام جهت [31] گرددمیسازگان آبی بوم

رگان و مهها، بیگیری از باکتریها است که با بهرهآلایندهتعیین اثرات 

ر د ها جهت نشان دادن پتانسیل خطر این ترکیبات شیمیاییماهی

 .[32] شودسازگان آبی انجام میبوم

 

 
ها در های مختلف نانوذرات نقره و درصد مرگ و میر گاماروسهمبستگی بین غلظت :2شکل 

 یریقرارگهای مختلف درمعرض زمان

Fig 2: Correlation between different concentrations of silver 

nanoparticles and gamma-ray mortality at different times of exposure 

 

 
ها در های مختلف نیترات نقره و درصد مرگ و میر گاماروسهمبستگی بین غلظت :3شکل 

 های مختلف درمعرض قرارگیریزمان
Fig 3: Correlation between different concentrations of silver nitrate 

and mortality percentage of gammaruses at different times of exposure 

 

های مطالعه حاضر نتایج آزمایش سمیت حاد نشان داد، گاماروسدر 
 8و  4، 2، 1، 5/0، 25/0، 0های خزر در مواجهه با غلظتدریای
 96گرم بر لیتر نانوذرات نقره و محلول نیترات نقره به مدت میلی

یش همچنین افزانقره و نیترات نقره و ذرات ساعت، با افزایش غلظت نانو
. افزایش داشتنددرصد مرگ و میر بیشتری مدت زمان مواجهه 

 ،کشندگی با افزایش مدت زمان مواجهه و افزایش غلظت ماده سمی
 مینهز دردر مطالعات دیگر دور از انتظار نیست و با نتایج گزارش شده 

, 21] بررسی سمیت حاد سموم مختلف بر موجودات زنده مطابقت دارد
33 ,34]. 

نشان ( Artemia urmianaآرتمیا ) بررسی سمیت نانوذرات نقره بر
کاهش  با افزایش غلظت نانوذرات نقره، جانورداد، میزان بازماندگی این 

یافت و افزایش مدت زمان در معرض قرارگیری موجب افزایش میزان 
گرم در لیتر نانوذرات نقره میلی 1و میر به ویژه در تیمار با غلظت  مرگ

. قابلیت نفوذ نانو ذرات به دیواره سلولی و عبور از آن و در [22] شد
موجودات زنده ارتباط زیادی با غلظت و ها در بدن نتیجه انباشتگی آن

 .[35] زمان مواجهه با نانوذرات دارد

گرم بر میلی 77/3) نانونقره( 50LCکشندگی )غلظت میانهکمتر بودن 
تواند به ( میگرم بر لیترمیلی 78/5) نیترات نقرهدر مقایسه با  (لیتر

و  نانوذرات با توجه به شکل های فیزیکی ذرات نانو مرتبط باشد.ویژگی
ها و توانند بر سدهای فیزیولوژیکی غلبه کرده و با عبور از آنمی اندازه

نشان دهند. همچنین ذرات در اندازه  ها مضرات خود راتجمع در بافت
نانو تمایل زیادی به ایجاد پیوند و تراکم دارند که با افزایش میزان 

شود. این خاصیت ها افزوده میدر آن ویژگیانرژی مغناطیسی این 
تواند انسداد نانوذرات منجر به رسوب این ذرات شده و نتیجه آن می

نانو ذرات تمایل زیادی به  .[36] عروق در بدن موجودات زنده باشد
کاهش بار سطحی و تجمع در محیط زیست دارند و ممکن است با 

مورد تغذیه موجودات زنده قرار گرفته و وارد  ،اتصال به ذرات طبیعی
های آبی وجود نانوذرات فلزی در محیط .[37] زنجیره غذایی شوند

های غشای سلولی در ماهیان و باعث پراکسید شدن چربیتواند می
 .[38] شودسایر موجودات آبزی 

ه منجر بتواند میرسد نانوذرات نقره مانند سایر مواد سمی به نظر می
از دیگر  .[39] هم ریختن تعادل در تنظیمات یونی موجودات زنده شود
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عوارض نانو مواد، هایپرپلازی آبششی و در نهایت هایپوکسی موجودات 
 باشدآبزی، تخریب ساختار نوکلئیک اسیدها و تغییر در بیان ژن می

[39-41]. 

بازماندگی و پویایی جمعیت  ،های ابّیورود نانوذرات به اکوسیستم
. [42] دهدمیقرار  ریتأثتحت  راآبزیان و در نهایت پایداری منابع آبی 

آبزی به مدت  همچنین مشخص شده است که قرارگیری موجودات
تواند منجر به طولانی در معرض انواع سموم به ویژه نانوذرات، می

 .[43] اختلال در روند رشد و تولیدمثل آنها شود

بر روی چهارگونه ماهی پرورشی  اثر سمیت نانوذرات نقره ایمطالعه در

(، شیربت Ctenopharyngodom idellaو آکواریومی آمور )
(Barbus grypusاسکار ،) (Astronorus ocellatus و سوروم )
(Cichlosoma severums بررسی شد و میزان )LC50  به ترتیب برابر

 .[44] گرم در لیتر به دست آمدمیلی 89/7و  85/6، 086/0، 12/0
کمان نیز در برابر آلای رنگیندر ماهی قزل درصد تلفات 50ایجاد 

 گرم در لیتر به دست آمده استمیلی 5نانوذرات نقره غلظتی حدود 
[45]. 

 ردنقره ذرات کشندگی نانوتحقیقات نشان داده است، غلظت میانه 
ساعت،  24( در مدت زمان Daphnia magna) دافنی ماگنای بالغ

 Amphibalanusبارناکل ) درو  [21] گرم در لیتمیلی 416/0

Amphitrite )03/0 به  که نسبتاست بوده  [46] گرم بر لیترمیلی
( در گرم بر لیترمیلی 77/3) نانونقره کشندگیغلظت میانه

باشد و غلظت کمتری می مطالعه حاضردر  خزر های دریایگاماروس
نقره بر جمعیت ذرات تواند نشان دهنده سمیت بالای نانواین می

 های دریای خزر باشد.ها در مقایسه با گاماروسها و بارناکلدافنی

 یریگجهینت

مدت زمان مواجهه و  حاضر، در تحقیق آمده بدست جینتا براساس
افزایش غلظت نقره دو عامل اصلی و مهم در افزایش درصد مرگ و میر 

ذرات ( نانو50LCکشندگی ). هچنین غلظت میانهباشدمیها گاماروس
به عبارتی سمیت حاد  باشد ومی نقره در مقایسه با نیترات نقره کمتر

خزر بیشتر از سمیت حاد نیترات ها در آب دریاینانونقره برای گاماروس
 نقره است.

د نانو های فلزی ماننآلاینده ریتأثتواند در زمینه نتایج تحقیق حاضر می
و حاکی از آن  سازگان آبی مورد استفاده قرار گیردذرات نقره در بوم

سازگان آبی ا به ویژه نانو ذرات به بومهورود انواع آلاینده است که
و تجمع این  قرار دهد ریتأثتحت تواند جمعیت آبزیان مختلف را می

 طوحس غذایی به رهیزنجترکیبات در بدن آبزیان سبب انتقال آن در طی 
 [48] [47] خواهد شد. بالاتر

 مشارکت نویسندگان

 مقاله مشارکت داشته نیدر نگارش ا زانیم کیبه  سندگانینو یتمام
 اند.

 تشکر و قدردانی
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