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  چكيده

-لباس، رنگ: از محصولات شامل ياريدر بس ياطور گستردههب ،ييايل خواص ضد باكتريدلهنقره بنانو

ل ياز قب يل و لوازم خانگيساو و ي، لوازم بهداشتزخم يهاغذا، باند يها، ظروف نگهداركيها، پلاست

ه يها، نانونقره در تغذكيوتيبيمت  آنتين بودن قييل پايدلهاما ب. استفاده شده است يين لباسشويو ماش خچالي

- كيوتيبيت استفاده از آنتيممنوع با توجه به راياخ .استمتر استفاده شدهعنوان محرك رشد كهور بيدام و ط

نقره مورد توجه قرار نانوبات ين مانند تركيگزياستفاده از مواد جاور يه دام و طيمحرك رشد در تغذ يها

و بر رشد  يبات نانو نقره اثر منفينشان داده است كه ترك وريط يشات مختلف رويج آزماينتا. استهگرفت

 يگوشت يجوجه ها يد باهنر كرمان كه رويش ما در دانشگاه شهيجه آزماينت. استنداشته ن گونهيتوسعه ا

و 1و  ppm  5/1(ه از سطوح مختلف نانو نقره استفاد  انجام شد نشان داد كه  يديمختلف تول يدر فازها

 يهايتعداد باكتر يداريمعنبطور  يبر عملكرد جوجه ها نداشت ول يور اثر منفيط يدنيدر آب آشام) 5/0

ن مواد يدر رابطه با استفاده ا ييهاينگران با اين حال. ش داديك را افزايد لاكتياس يهايباكتر يعنيد روده يمف

ل يره شده و پتانسيوان ذخيمختلف ح يدر بافت ها ن مواديازيرا  .وجود دارد ييايبعنوان مواد ضد باكتر

ست هم يط زيمح ين ممكن است باعث آلودگين را داشته و همچنوان و انسايح يبرا ييت زايمسموم

در رابطه با اثرات  ياستفاده از نانو نقره در محصولات مختلف اطلاعات اندك يه تجارتعرغم توسيعل. بشوند

 يزندگتواند يتر مينانو گرم در ل دن مواد در حير اندك ايرا كه مقاديز. دارد دن مواد وجويا يطيمحست يز

با توجه . شودهم ب ستيط زيمح ير قرار داده و باعث آلودگيها را تحت تاثيمهرگان و ماهيب ،هاوتيپروكار

نتايج حاصل از مطالعه حاضر  ،ستيروشن ن ين مواد هنوز بخوبيا ييزاتيمسموم يهاكاروساز نكهيبه ا

و  يانجام شده را بررس يمختلف جانور يهاگونه درنانوذرات نقره  ييزاتينه مسموميكه در زم يقاتيتحق

ست يز يها يو آلودگ ييت زايشتر نقش نانو نقره در مسموميدرك ب يبرارا  ييهاشنهادات و راه حليپ

 .كنديارائه م يطيمح

  .يكيو اكولوژ يستيز يستم هايس ي، آلودگييت زاينقره، اثرات مسموم نانوذرات :يديكلمات كل
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  مقدمه

ن يعد بك بي يحداقل دارا يذرات ،ذرات نانو

 يكيخواص منحصر به فرد فيز ،نانو متر 100و  1

 هـاي ويژگـي ش يباعث افـزا شيميايي دارند كه و 

و  يكي، مكـــاناپتيكـــي، يكـــي، الكتريســـيمغناط

كپـه اي  سـه بـا مـواد    ين ذرات در مقايا يارساخت

ــت  ــده اس ــه. ش ــانوذرات هب ــال ن ــه دل رح ــب ل ي

در افــزون روز بــه طــور ذكــر شــده اتيخصوصــ

ايــن شــوند كــه ســتفاده مــيا ديــمحصــولات جد

احتمـال آسـيب   در رابطه با  ييهانگراني كاربردها

بـه   .آوردوجود مـي بهبه انسان و محيط زيست را 

ر سـطح بـه حجـم    يش چشـمگ يافـزا مثال، عنوان 

و در  يسطح هايويژگيش ينانوذرات، باعث افزا

بـا   ن ذراتي ـا يب ـيل تركي ـمش يجه باعث افـزا ينت

-يهـا م ـ ع ششيما يا اجزايسرم، بزاق، موكوس 

 ـيا ن،يبنابرا .شود كـه نـانوذرات ممكـن     ين نگران

 ـ ي ـغ يهـا راهق ياست از طر  ـيبشير قابـل پ بـا   ين

ــتميس ــاس ــتي يه ــد  زيس ــان ده ــنش نش   واك

(Oberdorster et al., 2005; Landsiedel et al., 

2010; Maynard et al., 2011) اگر  . وجود دارد

 يـي زاتيدر رابطـه بـا مسـموم    يقات كميتحقچه 

 كهنيل ايبه دل اده است، امينانوذرات به چاپ رس

و شـرح   يابي ـمشخصه بدون مطالعات انجام شده 

ط ين نـانوذرات در شـرا  ي ـو ا بودهكامل نانوذرات 

، هنـوز مشـكل   اسـتفاده شـده اسـت    يشگاهيآزما

است كه بتـوان يـك نتيجـه قطعـي در رابطـه بـا       

   .نانوذرات گرفت ييزامسموميت

 يتـه علم ـ يتوسـط كم  همطالعات انجام شـد 

كـه نـانو ذرات    نشان داده اسـت  ييسون اروپايكم

  يمختلف ـ ييزاتيات مسموميممكن است خصوص

ا و خطره ـ اداشته باشند، ام يمنسبت به مواد حج

 شـود  يمورد بـه مـورد بررس ـ   ديشان بايهابيآس

(Scenhir, 2006& 2009).  

هر سـاله هـزاران تـن نـانوذرات گونـاگون      

 بـه هـا  قسـمت وسـيعي از آن  شوند كه ساخته مي

و در دسترس موجـودات   شدهمحيط زيست وارد 

كاربردهـاي زيسـت    ،به علاوه. گيردزنده قرار مي

پزشكي اين نانوذرات به زودي براي انسان توسعه 

-تيمسموم يبر رو دقيق ين بررسي، بنابرايابدمي

  .رسديبه نظر م ينانوذرات ضرور ييزا

  

  زيستيهاي هاي نانوذرات با سيستمواكنش

-دوسـتي، چربـي  طـور كـه ميـزان آب   همان

دوستي و فعاليت كاتاليسـتي نـانوذرات بـه دليـل     

تركيبات شيميايي آن غير قابل پـيش بينـي اسـت،    

به كپه اي زايي مواد هاي مربوط به مسموميتداده

تواند به مـواد نانوسـاختار نسـبت داده    آساني نمي

يونـد،  تركيب، سـاختار الكترونـي، قابليـت پ   . شود

پوشش سطح نمونه، حل شوندگي و رفتار واكنش 

پرتو فرابنفش، فراصوت ( پذيري با عوامل محيطي

از ديگرخصوصيات نانوذرات هستند كـه  ) و گرما

هـاي  سـازوكار باعث غيرقابـل پـيش بينـي بـودن     

. شـود مـي  زيسـتي هـاي  تركيب نانومواد با بافـت 

بنابراين ارزيابي سـمي بـودن نـانوذرات كـه بنـام      

معروف است ضـروري   " 1ان پي تيلرورد" روش

زايـي بايـد   اين ارزيابي مسـموميت . رسدنظر ميهب

                                                
1
 NP-tailored assay 
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و كار با موجـودات   1شامل مطالعات آزمايشگاهي

مقدار ماده و  يعني در سم شناسي، دز. باشد 2زنده

-كه موجود در معـرض آن قـرار مـي   مدت زماني

 ايجـاد شـده را   زيستيتغيير  ميزان و شدتگيرد، 

 نانومواد در مواد حجمي جرم و در . كنديم تعيين

ترين روش نانو ذره مناسبسطح مساحت ساختار 

. (Nel et al., 2009) باشدثر ميؤاندازه گيري دز م

، حـل شـوندگي،   يسـاختار سـطح   علاوه بر اين،

انباشتگي و شكل نانو ذرات از عواملي هستند كـه  

.  در رابطه با سم شناسـي نـانو ذره اهميـت دارنـد    

رات ايمني  نانوذرات با كـاهش انـدازه ذرات و   اث

 يابـد ذره افـزايش مـي  سـطحي  افزايش مسـاحت  

(Samuelsen et al., 2009) .  

نتايج آزمايشات انجام شده با اكسيد تيتانيوم 

 ـ نشان مي طـور معنـي داري   هدهد كه نـانو ذرات ب

التهاب و سميت بيشتري نسبت به ذرات معمـولي  

كـه دزهـا بـراي    هنگامي رحال،هبه. كنندايجاد مي

شوند، نانوذرات در مقايسه بـا   نجاربهسطح ذرات 

تـري  ذرات معمولي التهـاب و مسـموميت ملايـم   

هاي داده  .(Park et al., 2009)ايجاد خواهند كرد

دهد كه نانو ها نشان ميهاي ششمربوط به آسيب

ذرات اكسيد تيتانيوم نسبت به ذرات معمـولي آن  

 ,.Sager et al)شـوند وارد مـي هـا  بيشتر به نـايژه 

هـاي كربنـي هماننـد نـانو ذرات     لولـه نانو. (2009

داراي ابعاد نـانو بـوده و سـطح نسـبي بزرگتـري      

-هـاي آلـرژي  داشته  و بنابراين ممكن است پاسخ

مطالعات روي انسان . زايي را بيشتر افزايش دهند

كند كـه نـانو ذرات از طريـق    و حيوان پيشنهاد مي

                                                
1
 In vitro 

2
 In vivo 

بدن شده و از طريق سيستم گـردش   ها واردآلوئل

بينـي  غيرقابل پـيش  مسيرخون در كل بدن از يك 

، et al., 2009) (Di Gioacchino شوندمنتشر مي

مسـير  توانند از طريق پوسـت و  همچنين مي هاآن

انتقال خون به مغز و جفت عبـور كـرده و باعـث    

 Amato) هـا شـوند  اي شدن شـش التهاب و دانه

 ،تجمـع و دفـع  ، متابوليسمجذب، پخش، . (2005

شـيميايي   -همچنين بستگي بـه خـواص فيزيكـي   

 ,.Nel et al., 2006; Nel et al)نـانوذرات دارد 

در حال حاضر فرضيه مشـترك پذيرفتـه   .  (2009

توليـد    ،شده در باره مسموميت ناشي از نانوذرات

ــده اكســيژن مــي   ــادي مــواد فعــال كنن مقــدار زي

كه منجر بـه   (Nel 2005; Nel et al., 2009)باشد

كـه مقـدار   حالتي ،افزايش مقدار مواد اكسيد كننده

كاهش ومقدار اكسيد  (GSH)گلوتاتيون احيا شده 

  . شود، مييابدآن افزايش مي (GSSG)شده 

آســيب شناســي  احتمــالبــراي پــيش بينــي 

توليـد   3ايشـي اكس تـنش فيزيولوژيكي بايد مقـدار  

يقـت  درحق. شده توسط نانوذرات را ارزيابي كـرد 

افـزايش  ( GSHدر صورت تخليه مقدار معيني از 

ــبت  ــلول راه) GSH/GSSGنس ــي  س ــاي فرع ه

محافظت كننده را فعال كـرده كـه ايـن منجـر بـه      

-دانتي و سم زدايي مـي يهاي آنتي اكستوليد آنزيم

كاهش بيشتر مقدار   (Talalay et al., 1995).دشو

GSH هاي آبشـاري پـيش  باعث فعاليت سيگنال-

 حالتي كه راه را براي توسعه سرطان ،شده 4التهابي

(Mantovani 2010)       و يـا مـرگ سـلولي برنامـه

 .(Nel et al., 2006) ريزي شده هموار مـي كنـد  

                                                
3
 Oxidative stress 

4
 Pro-inflammatory signaling cascades 
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 شناسـي مطالعات مختلف آزمايشگاهي سـم نتايج 

 است نشان دادهبا استفاده از  نانوذرات كبالت  نانو

تواند وارد لوكوسـيت انسـان   نانوذرات مي كه اين

منجر به مسـموميت   ،تركيب شده DNAو با  شده

. (Colognato et al., 2008) ژنتيكــي شــود  

ــوژيكي   مســموميت ژنتيكــي و جابجــايي مورفول

ــاي    ــت ه ــين در فيبروبلاس  Balb/c 3T3همچن

  .et al.,2009)   (Ponti مشاهده شده است

رسـد مربـوط بـه آزاد    نظر مـي هاين اثرات ب

Coشــدن 
. باشــداز محلــول نــانوذرات كبالــت  +2

بسـتگي   Co3O4نانوذرات ها توسط تخريب سلول

به غلظت و مدت زمان تماس سلول با اين ذرات 

-هاي كبالت مـي ، اگرچه اين اثر كمتر از يوندارد

باشد،  برعكس يون كبالت باعث تحريـك سـريع   

ROS نانو ذرات  .  شودميCo3O4    خيلـي سـريع

هــاي سيتوپلاســم وارد ســلول شــده و در ويزكــل

نده و يا ممكن است بـه مقـدار كمتـري بـه     باقيما

. (Papsi et al., 2009) هسته سلول نيز وارد شود

مســموميت را بــه  كــروم كبالــت نــانوذرات آليــاژ

DNA  اين موضـوع  كه  كنندوارد ميفيبروبلاست

 & Schins)شـود  مـي تسـهيل  آسيب اكسايشي با 

Knaapen 2007).   ــث ــواد باع ــن م ــين اي همچن

-سلولي مـي  چرخهكاهش  افزايش آنوپلوئيدي و

اخيـرا    et al., 2007)  .(Papageorgiou شـوند 

شده است كه نانوذرات مي توانند از طريق  فرض

 DNAباعث آسيب غير مسـتقيم   1يك سد سلولي

اثرات ايجاد شـده    (Bhabra et al., 2009). شود

باشد براي مثال توسط نانو ذرات بسيار پيچيده مي

                                                
1
Cellular barrier  

ذرات فلـزي كبالـت و   نتيجه يك مطالعه روي نانو

است كه اثر مسموميت زايـي ايـن   نيكل نشان داده

هـاي انـدوتليال انسـان    مواد به غلظتشان در سلول

 نيهمچنــ(Peters et al., 2007). بســتگي دارد

 بـا  ذراتآزمايشات نشـان داده اسـت كـه شـكل     

ــي مســموميت ــرتبط اســتزاي  (et al., 1986 م

(Davis .نانولولهكه اند اخيرا پژوهشگران دريافته-

داراي نسبت طـول بـه عـرض و     كه  ،هاي كربني

همانند ماده توانند ، ميبودهمقاومت زيستي بالايي 

از طريـق   آسيب هاي پاتوژنتيكي زيـادي ، آزبست

گير تخريب فاگوسيتوز، التهـاب  ي كه درسازوكار

ي هـا باشد به بافتهاي آزاد ميو يا توليد راديكال

 Kane & Hurt et  (2008 هـا وارد كننـد  مـوش 

al.,2008;  .(Poland   
ذرات و سيسـتم  بـين نـانو   واكـنش  نيهمچن

تزريـق زيـر جلـدي    . گزارش شده استزينايمني 

 هاي لنفاويدر گرهآن ها ذرات كوانتومي و تجمع 

) 2004 et al., (Kim، ــايي ــط  ج ــا توس ــه آنه ك

و فراينـد   جذب هاي دندريتيماكروفاژها و سلول

 شـوند،  يم ـ اي خودي تركيبهو با پروتئين شده

ده و خاصـيت ضـد   داتغييـر  را هـاي ايمنـي   پاسخ

  .كندژنتيكي و حتي سيستم خود ايمني نيز عوض 

  

 ييت زايمسموم يمطالعات انجام شده بر رو

  نانوذرات نقره

كـه امـروزه بـه صـورت      ياز نـانوذرات  يكي

شود، ياي در محصولات تجاري استفاده مگسترده

مطالعــات  .باشــديمــ(AgNPs) نــانوذرات نقــره 

Agپژوهشگران نشان داده است كه يون نقـره  
از  +

عناصـر فسـفر،    چرخهثر در ؤهاي مفعاليت آنزيم
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هـاي تثبيـت كننـده    در بـاكتري  گوگرد و نيتروژن

عـلاوه  . Ratte) (1999 كندنيتروژن جلوگيري مي

را  DNAتواند همانند سـازي  بر اين، يون نقره مي

 ATPكتريـايي و سـنتز   مختل كرده و از تـنفس با 

طيف ضد . (Kumar et al., 2005) جلوگيري كند

ميكروبي نقره گسترده است و گزارش شده اسـت  

كه نقره بر عليه بسياري از واريته هاي ويروس ها 

هاي نقره يون (Han et al., 2005).  باشدثر ميؤم

همچنين اثرات ضد قـارچي و ضـد جلبكـي دارد    

1999) (Ratte .فعاليــت ضــد  ه دليــلبــ ،بنــابراين

 ـاميكروبي عليه بسياري از ميكروارگانيسم هـا   ن ي

ــواد در ــك م ــاز قب يمحصــولات پزش ــدهاي ، ل بان

 ـ يل خـانگ يمنسوجات و وسـا   رونـد يم ـكـار  هب

.(Marambio-Jones & Hoek 2010)  ـ  علـت  هب

   (2004 پايين بودن قيمت نسبي ساخت نانو نقـره 

(Capek و نــان ايــن مــاده بطــور وســيعي در مــواد

  ).1جدول (استفاده شده است  ساختار

همچنين تحقيقات نشان داده است كـه نـانو   

نقره پتانسـيل تـاثير بـر فلـور ميكروبـي دسـتگاه       

ــوعي از   ــت ن ــدازه جمعي ــته و ان ــوارش را داش گ

دهد هاي اين دستگاه را تحت تاثير قرار ميباكتري

  .(Sawosz et al., 2007)  در حال حاضر مدركي

ــهدال بــر تــاثير م ــانو نقــره ب كــار رفتــه در نفــي ن

ــدارد  ــر روي انســان وجــود ن ــا . محصــولات ب ام

محصولات حاوي نانو نقره ممكـن اسـت باعـث    

حل شدن نقره شده و نانو ذرات نقره وارد محـيط  

شده و در محيط باقيمانـده و باعـث تجمـع ايـن     

 & Benn) شــودذرات در محــيط زيســت مــي

Westerhoff 2008; Geranio et al., 2009; 

Gottschalk et al., 2009; WoodrowWilson 

Agدر بين نانو ذرات، يون نقره      .(2009
يكي  +

 باشـد ترين شـكل هـاي نقـره درآب مـي    از سمي

1999) (Ratte.  

هاي شـيرين  براي مثال در سيستم هاي آب

دليل بالا بودن ميـل تركيبـي   سولفيد و مواد آلي، به

سـتي نقـره را   تواند قابل دسترس بودن زينقره، مي

هاي آب شـور كمـپلكس   در سيستم. كاهش بدهد

طور زيادي قابل دسـترس بـوده و   كلريدي نقره به

هـايي بـا شـوري    شكل اوليه ايـن تركيـب در آب  

 ;Luoma et al., 1995). باشـد مـي  3بيشـتر از  

Luoma 2008)      هـاي  نسـبت جـذب كمـپلكس

وسيله مـاهي در مقايسـه بـا يـون آزاد     كلريدي به

Ag
هـا  يع نيست، اما غلظـت ايـن كمـپلكس   سر +

Agخيلي بيشـتر از غلظـت يـون آزاد    
در بيشـتر   +

بنـابراين در شـرايط   . باشـد هـاي آبـي مـي   سيستم

مساوي آلودگي، احتمالا موجودات آبزي دريـايي  

-يون نقره بيشتري نسبت به موجودات آبـزي آب 

 ,Luoma( كننـد هاي شيرين در خود ذخيـره مـي  

2008.(   
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  .موجود در بازارنانو نقره  حاويه صولات عمدمح -1جدول
Table 1- Major products in the market containing AgNPs (from Woodrow Wilson 

Database, March 2010). 

  محصولات حاوي نانو نقره
 (Nano-Ag containing products) 

  درصد
 (Percentage)  

  كرم و لوازم آرايشي
   (Creams and cosmetics items) 

32.4  

   مكمل هاي بهداشتي
(Health supplements) 

4.1  

  لباس و منسوجات
 (Textiles and clothing) 

18.0  

  فيلتر هاي آب و هوا
 (Air and water filters) 

12.3  

  لوازم خانگي
 (Household items) 

16.4  

  دترجنت ها
 (Detergents) 

8.2  

  ساير
 (Others) 

8.6  
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  زيست محيط هنو ذرات نقره بشدن نا وارد

در حال حاضر در كل دنيا توليد نـانو ذرات  

-تــن در ســال بــرآورد مــي 500نقــره در حــدود 

و افـزايش    (Mueller & Nowack 2008)شـود 

-اي در حجم ساخت اين مواد بـراي سـال  پيوسته

  (et al., 2008ودش ـبينـي مـي  هـاي آينـده پـيش   

(Boxall .ــره از راه ــانو ذرات نق ــاي مخن ــف ه تل

مراحــل ســاخت، اســتفاده نــانو ذرات در : شــامل

كالاها، استفاده از كالاهاي حـاوي نـانو ذرات، در   

 حـاوي  يهنگام بازيافت و دور انـداختن كالاهـا  

ممكن اسـت وارد محـيط زيسـت     ،نانوذرات نقره

فقـط در جريـان    (Köhler et al., 2008). شـود 

هـاي پيشـرفته تصـفيه     پسماندها، حتي اگر روش

در دسترس باشـند، قسـمت عمـده نـانو     فاضلاب 

 ممكن است وارد فاضلاب شودو نقره تخليه شده 

et et al., 2008) (Blaser  . در كشورهاي بريتانيا

 ـ  -هو آمريكا، قسمت عمده فاضلاب توليد شـده ب

عنوان كود در خاك هاي كشاورزي اسـتفاده مـي   

ــود ــا، et al., 2003) (Nicholson ش ــاير  ام س

ــماند  ــن پسـ ــورها ايـ ــيكشـ ــوزانندها را مـ  سـ

(Gottschalk et al., 2009)  .  روش از بين بـردن

اين مواد، مقدار نـانوذرات نقـره اي كـه وارد هـر     

بـه صـورت   قسمت از محيط زيست مي شـود را  

نتايج تحقيقات . تحت تاثير قرار خواهد داد جدي

نشان داده است كـه نـانو مـواد اسـتفاده شـده در      

تجمــع كالاهــاي مصــرفي در آب هــاي ســطحي 

 ;Benn TM, Westerhoff 2008)خواهد يافت  

Kaegi et al., 2008)     دليـل  هو افزايش نمايي ب

استفاده زياد و در پي آن سـطح تخليـه ايـن مـواد     

  ;Mueller & Nowack2008). شودبيني ميپيش

Luoma 2008; Gottschalk et al., 2009; 

Geranio et al., 2009)     نبود دليل ههر حال بهب

بايـد بـا    ،اعتبار آزمايشات، به ايـن آمـار و ارقـام   

نتايج آزمايشـات و اسـتفاده از   . احتياط عمل شود

 ،هاي محيطي اين مـواد بيني  غلظتهاي پيشمدل

نـانو گـرم    2تا  5/0در اروپا در آب هاي سطحي 

 111تـا   32در فاضلاب هاي تصفيه شده  ،بر ليتر

ميلي  4/1تا  3/1نانو گرم بر ليتر و در فاضلاب ها 

  (اســتگــرم در كيلــو گــرم بــرآورد شــده    

(Gottschalk et al., 2009 . بسياردر حال حاضر 

بتوان ميـزان توليـد، آزاد شـدن و     كهمشكل است 

 & Mueller)  ضرايب جريان ورود نانوذرات نقره

Nowack2008)  دليل عدم وجود  آمار كاملي هبرا

رل و عـدم كنت ـ  و از محصولات حاوي نـانو مـواد  

بـه محـيط    ،اطلاعات اندك در زمينه حمل و نقـل 

  .تخمين زدرا زيست 

هـاي  فنـاوري هرحال، اگر اسـتفاده از نانو هب

نقره خيلي گسترش يابد، غلظت نقـره در طبيعـت   

اي بـه حـدي افـزايش    اي و ناحيهصورت منطقههب

مي يابد كه حتي اين غلظت ها از پيك ميزان نقره 

 ــ  ــوده نيـ ــاي آلـ ــول در آب هـ ــد محلـ ز خواهـ

، كه اين مي تواند نگراني (Luoma 2008)گذشت

هــاي اكولــوژيكي را بيشــتر و خطــردر رابطــه بــا 

.  (Luoma &Rainbow 2008)تــر كنــد جــدي

هــاي بــرآورد مهمتــرين مشــكل اســتفاده از مــدل

آلودگي محيطي نانو ذرات نقره عدم وجود ابزارها 

باشـد كـه   ها ميهاي تجزيه و تحليل دادهو روش
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ويـا  (ند مقدار و خصوصيات نانو ذرات نقـره  بتوا

يا و  يرا در كمپلكس هاي محيط) هر نانو ذره اي

زيستي در سـطوح مناسـب تشـخيص    هاي محيط

در حال حاضر استفاده از يك رويكرد چنـد  . دهد

كسـر جريـان و    –جريـان   ميـدان (روشي شـامل  

) 1القــايياســپكترومتري پلاســمايي جفــت شــده 

(Hassellov et al., 2008)  و ميكروســكوپ

از نظر پتانسيلي  et al., 2008 (Kaegi ( الكتروني 

بهترين شيوه براي تعيين وجود نـانو ذرات فلـزي   

  .باشندهاي آبي طبيعي ميدر محيط

  

  جذب و اثرات نانو ذرات نقره

زيستي نانو ذرات نقره در موجودات تجمع 

  آبزي

تجمع زيستي يك فراينـد مهـم بـراي درك    

هاي ناشـي از  خطرزيابي آسيب و زمان مناسب ار

نيـاز بـه    ،خطـر ارزيـابي  . باشدنانو ذرات نقره مي

 ـ .داردآن بررسي همزمان تماس و اثرات  علـت  هب

معمـولا  ، كه تماس و متعاقب آن تجمع زيستياين

بطور مثال يك (باشد شروعي براي سمي بودن مي

ماده شيميايي قبل از آنكه بتواند مسموميت ايجـاد  

 Luoma)وسط موجود زنده جذب شود بايد ت كند

& Rainbow 2008)    تجمع زيسـتي همچنـين راه

كه قابل  مي باشد مستقيم براي ارزيابي فرايندهايي

دسترسي زيستي را تحت تاثير قرار مي دهند، زيرا 

كه دسترسي زيستي عبارت است از غلظت آلـوده  

كنندگي كه يك موجود زنده از محيط زيست ، در 

ر بدن ذخيره كرده و يا از آب طي مراحل جذب د
                                                

1
 Flow field- flow fraction and inductively coupled 

plasma spectrometry (FIFFF- ICPMS) 

.  (Luoma & Rainbow 2005)و غذا مـي گيـرد   

اين درس را  زيستي مطالعه طولاني اثرات دشمنان

دهـد كـه درك و كنتـرل تمـاس هـاي      به مـا مـي  

محيطي با مواد سمي بالقوه نياز به توجـه قابليـت   

  . دسترسي زيستي اين مواد دارد

  

  هاي تجمع زيستيسازوكار

سئوال در باره تجمع و قابليت اساسي ترين 

دسترسي زيستي اين است كـه آيـا نـانو ذره مـي     

كـه در  يا ايـن  موجود زنده شود وبدن تواند وارد 

كـه مـي   جـايي  ،سطوح خارجي بدن ذخيره شـده 

بعضـي موجـودات   . تواند به موجود آسـيب بزنـد  

ها و قـارچ هـا داراي    زنده شامل گياهان، باكتري

 ، يعنــيپــذير هســتندديــواره ســلولي نيمــه نفــوذ 

تواننـد  هاي كوچك از ديـواره سـلولي مـي   ملكول

تواننـد از  هاي بزرگتر نمـي عبور كنند ولي ملكول

در صورت آسـيب ديـواره   . اين ديواره عبور كنند

سـلولي توسـط نـانو ذرات، نـانو ذرات نقـره كــه      

ها هسـتند از ديـواره   تر از بزرگترين روزنهكوچك

. رسندپلاسمايي ميسلولي عبور كرده و به غشاي 

غشاهاي نيمه نفوذ پذير مثل كوريوني كـه جنـين   

گيرد حيوانات را در مقابـل  داران را در بر ميمهره

  (et al., 2007 اين خطرات محافظـت مـي كنـد   

(Lee . با استفاده از تصاويرTEM   نشان دادند كـه

-سيترات پوشش داده شده با نانوذرات نقـره مـي  

ر جنين ماهي گوراسـبي  تواند از روزنه كوريون د

نشـان داده   TEMهمچنين با استفاده از . عبور كند

شــده اســت كــه نــانوذرات نقــره از ديــواره نيمــه 



 )1393 پاييز، 3، شماره 6دوره (مجله بيوتكنولوژي كشاورزي 

 ١٢٩

-راحتي عبور ميهها بنفوذپذيردر غشاهاي باكتري

   (Xu et al., 2004; Fabrega et al., 2009). كند 

  

هـاي جـذب و تجمـع    چه فراينـدهايي نسـبت  

  ثير قرار مي دهند؟زيستي نانوذرات را تحت تا

ترين تـاثيرات در تعيـين درجـه تجمـع     مهم

ــو مســموميت (زيســتي  ــره ) يقطع ــانوذرات نق ن

-احتمالا مشابه اثرات مواد شيميايي از قبيل آلاينده

تجمـع زيسـتي بـراي يـك     . باشـد هاي فلزي مي

موجود زنده از تعادل بين نسبت ورود و خروج و 

د موجـود  ها همزمان با رش ـرقيق شدن اين آلاينده

 ;Sharpe & Mackay2000)شـود زنده تعيين مي

Veltman et al., 2008)  . تـرين مـواد   خطرنـاك

هايي هستند كه سريعا از بعضي منـابع  شيميايي آن

. شـوند جذب شده و داخل سلول هـا ذخيـره مـي   

 ـمواد نسبت جذب   زيـرا  متفـاوت اسـت   بعااز من

فعاليت غلظـت قابـل دسـترس و تجمـع زيسـتي      

نسبت ورود و خـروج و مـدت زمـان    تحت تاثير 

ــي ــاس مـ ــدتمـ  Luoma1983; Wang).باشـ

&Fisher1999)  ــد ــاي فراين ــوثربره ــت  م قابلي

دسترسي و بنابراين تجمع زيستي نـانوذرات نقـره   

 ـزاحتمالا نتيجه اثرات تركيبـي   ،در هر شرايطي ر ي

  :(Luoma & Rainbow 2005) باشندمي

  غلظت نانوذرات نقره )1

  ماهيت نانوذره )2

  طبيعت محيط )3

  راه تماس ) 4

موجـود زنـده    فعـال  زيست شناسي و اكولوژي)5

  .درگير

بـر  محـدودي   مطالعـات قابل ذكر است كه 

در نـانوذرات نقـره و    مسموميت اكولوژيكي يرو

تـر از آنچـه در   كوتـاه  هايي بـالاتر و زمـان  غلظت

 قابل انتظاراست، انجام شـده اسـت   ط زيستيمح

(Navarro et al., 2008a).  

   

  محيطي شرايطاثر 

بر اهميت درك طبيعت شـيميايي محـيط    نيمحقق

تماس در تعيين قابليت دسترسـي زيسـتي تاكيـد    

، تركيب و pH. (Navarro et al., 2008a) اندكرده

قدرت يوني، دما و غلظت نـانو ذره بـر تجمـع و    

حــل . ثبـات نــانوذرات نقــره تــاثير گــذار هســتند 

Agرا با  تماس نسبي موجودات زنده ،شوندگي
0 ،

Ag
 مثال عنوانبه. كندو يا نقره تركيبي تعيين مي +

Agكه نانو ذرات  استنشان داده شده
هاي ونهنم 0

هاي آبي حاوي اكسيژن محيط در متعادلي نبوده و

، (Liu & Hurt 2010) كننـد محلول مقاومت نمـي 

 اتـلاف اگر چه ما داده هاي  مرتبطي در رابطه بـا  

خنثـي   pHدر  انحـلال بش نداريم اما جن 1جنبشي

روز و شـايد   6دست كم . باشداحتمالا آهسته مي

چندين ماه براي حل كامل يك نـانو ذره نقـره بـا    

نانومتر در حالت هاي اكسايشي زمان لازم  5ابعاد 

 ذرات، كپـه شـدن   .(Liu & Hurt 2010) اسـت  

هـم   اين كه بودهاندازه نانوذرات نقره تعيين كننده 

 ـاثر آن را در مو ين جود زنده در معرض تماس تعي

اره بررسي اثـر  كمي اطلاعات موجود درب. مي كند

شيمي محـيط تمـاس روي قابليـت زيسـتي نـانو      

ذرات منجر به فرضيات و نتايج مختلفـي در بـاره   

                                                
1
 Kinetic of loss 
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نانو ذرات  كپه شدناثر فرايندهاي محلول شدن و 

ــده اســت ــال . ش ــراي مث  Gao et al (2009)ب

در زئوپلانكتـون  مسموميت كـم نـانوذرات نقـره    

در آب هـاي شـيرين رودخانـه     1سريودافنيا دوبيا 

هاي حاوي غني از مواد آلي نسبت به آب 2سواني

هـا ايـن اثـر را    آن. را گزارش كـرد  كمترمواد آلي 

يـون نقـره آزاد شـده از    به كاهش  داده اند نسبت

نانوذرات در حضور پوشش آلي كه باعث كـاهش  

اهش محلوليـت  قابليت دسترسي زيستي در اثر ك ـ

-هب Liu & Hurt  (2010)از طرف ديگر . شودمي

طور مستقيم نشان دادند در صورتي كه نـانوذرات  

سيترات نقـره بـا اسـيدهاي هيوميـك و فولويـك      

د شـدن يـون نقـره كـاهش     اآز ،پوشش داده شوند

 Navarro در بررسي و مطالعه نانو ذرات .يابدمي

et al.(2008a)  ـنتيجه گيري كردند كه  ه شـدن  كپ

قابليت دسترسي زيستي و مسموميت را  ،نانوذرات

آنها بيان كردند كه انباشتگي بيشتر . دهدكاهش مي

شـده و  ) از ستون آب(منجر به رسوب نانوذرات 

بـر  . دهدها را كاهش مياحتمالا قابليت زيستي آن

عكــس محلــول شــدن باعــث افــزايش تحــرك و 

ين ا. دسترسي زيستي بيشتر نانو ذرات خواهد شد

هـا و گياهـان و جـذب    نتيجه گيري براي جلبـك 

. هاي حل شده نانو ذرات مي تواند معتبر باشدفرم

هاي اي كه از راههرحال براي موجودات زندههب اما

مختلف نظير فروبردن ذرات با نـانوذرات تمـاس   

يابند اين نتيجـه گيـري ممكـن اسـت صـحيح      مي

يي در مجموع، ما درابتـداي درك فراينـدها  . نباشد

كه دسترسي زيستي نانوذرات را تحـت تـاثيرقرار   

                                                
1
 Ceriodaphnia dubia 

2
 Suwanee river 

ــد هســتيم، اگرچــه مطالعــه و تحقيقــات  مــي دهن

بيشتري براي يك نتيجـه گيـري كلـي و گسـترده     

. مخصوصا بـراي نـانوذرات نقـره لازم مـي باشـد     

طبيعت ذرات و شيمي محيط زيست بـا ديناميـك   

تـا  شيميايي محيطي واكـنش مـي دهـد     –فيزيكي

ــانونقره موجــود در نقــره و ذرات تركيــب يــك  ن

امـا خصوصـيات   . محيط را تحت تاثير قرار دهـد 

هاي تماس بـالقوه  و راه زيستيهاي مختلف گونه

هـاي  هـا و نگرانـي  خطـر بايد در پيش بيني كافي 

   .اكولوژيكي تحت بررسي قرار گيرد

  

  اثرات نانو ذرات نقره بر موجودات آبزي

  مسموميت براي ماهي

زمايشـاتي روي  در آ مسموميت يون نقـره 

هـاي  هـاي مـاهي آب  در گونـه  ژهيبه و 3حيوانات

 ;Janes & Playle; Wood et al, 1996) شـيرين 

Zhou et al., 2005) 4با غلظت كشندگي (LC10) 

هـاي معينـي از   ميكروگرم در ليتر براي گونـه  8/0

 Birge) هاي شيرين انجـام شـده اسـت   ماهي آب

W, Zuiderveen 1995) .ــون ــره در ي ــاي نق  ه

ها هاي پوششي  برونشتوانند به سلولمحلول مي
ــا  5 ــده بـ ــت شـ ــديم جفـ ــال سـ ــق كانـ از طريـ

هـا بـه   در غشاي اپيكال آبشـش   ATPaseپروتون

ها منتقل شده و اثـر  جانبي آبشش -ايغشاي پايه

Naكنترلي يـوني  
+
k

+
ATPase   هـاي سـديم   يـون

Na
+
Cl

 ,Bury NR)هـا مهـار كنـد    را در آبشش -

Wood 1999)  .ميكرومـول (هاي بـالا  ظتدر غل (

                                                
3
 Invivo 

4
 Lethal concenteration (LC) 

5
 Branchial epithelial cell 
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هاي مهمي از قبيل اسيدوز خون وجود دارد توالي

كه منحصرا منتهي به انسداد گردش خون و مـرگ  

ــي  ــاهي م ــود م  ;Grosell et al., 1996)ش

Hogstrand C, Wood 1998; Morgan et al., 

1997; Wood et al, 1996)     .   نتـايج تحقيقـات

 10بـه ابعـاد    نشان داده است كه نـانو ذرات نقـره  

نانو متر بر مراحـل اوليـه رشـد و توسـعه از      80تا

جمله رشد نخاع، گـردش خـون و قـدرت زنـده     

 ,.Asharani et al) گـذارد ماندن مـاهي اثـر مـي   

2008; Yeo & Pak 2008)  .   نـانو ذرات نقـره

هـا و كبـد مـاهي    تواننـد در آبشـش  همچنين مـي 

-انباشته شده و تحمل ماهي را نسبت بـه غلظـت  

ــاي ــك اســترس  ه ــايين اكســيژن و تحري ــاي پ ه

 ;Bilberg et al., 2010)اكسايشي كـاهش دهنـد  

Scown et al., 2010)  .هـر حـال آسـتانه    هولي ب

تحريكي كه در بين اين آزمايشات مختلـف مـوثر   

باشد حتي براي يك گونه آزمايشـگاهي متغيـر   مي

اين تنوع ممكن است انعكاسي از تفاوت . باشدمي

هاي آزمايشي و يا تفـاوت در  يتدر انتخاب موقع

رفتار و يا خصوصيات ذرات باشد كه اين موضوع 

يـك نـوع مـاهي     در. هنوز مشخص نشـده اسـت  

 شده است نشان داده 2و مداكاي ژاپني 1گوراسبي 

نــانوذرات نقــره و  ،هــاي مســاويكــه در غلظــت

-تـر نيترات نقره نسبت به نانو ذرات نقره حساس

كننـد كـه   يشـنهاد مـي  بعضي از پژوهشگران پ. ندا

-احتمالا مسموميت مربوط به حل شدن ذرات مي

 ,.Chae et al., 2009; Griffitt et al)باشـد  

2009; Yeo & Yoon 2009)   .   مطالعـات ديگـر

                                                
1
 Juenile zebrafish 

2
 Japanese medaka 

در رابطه با تماس با نانوذرات با مقـادير مسـاوي   

 20-10كمتـر از  (نانوذرات نقـره و نيتـرات نقـره    

ا ميلي (ين شناسي و مطالعات جن) در ليتر منانوگر

هاي مختلفـي  سازوكار) گرم در ليتر براي جوينيلز

 DNAرا براي نحوه عمل، جذب و كپي بـرداري  

را براي نانوذرات نقره و نيترات نقره پيشنهاد كرده 

 ,.Yeo Kang 2008; Asharani et al). اسـت 

2008; Yeo & Pak 2008)    تحقيقات نشـان داده

هـاي  در غلظتاست كه در جنين ماهي گوراسبي 

نانو ذرات در  )ميلي گرم در ليتر 100و  4/0 ( بالا

رگ هاي خوني، پوست، مغز و قلب و زرده تخم 

ــي ــته م ــودانباش در  (Yeo & Yoon 2009) ش

هـا، هسـته و   كه يون نقره فقط در ارگانـل صورتي

  .شودزرده  ذخيره مي

  

اثر تماس با نقره در رشد و توسعه ماهي گور 

 بر زنده ماندن و رفتار دارپاياثرات : اسبي

  لاروي 

طور كه ذكر گرديد، دلايلي وجـو دارد  همان

كه تماس مداوم با يون نقره مشـكلات خاصـي را   

ايجاد مي كنـد چـون كـه بـا انتقـال اثـرات ضـد        

شده و از همانند سازي  DNAميكروبي مانع سنتز 

با بالا بـردن اسـترس    (Feng et al., 2000)سلول 

و تـداخل در    (Le Pape et al., 2004)اكسايشي 

تعادل يوني و انتقال الكتروني كـه بـراي مصـرف    

 & Bragg) انرژي لازم است جلوگيري مـي كنـد  

Rainnie 1974; Schreurs &Rosenberg 1982) 

تمام اين فرايند هـا بعنـوان اهـدافي بـراي مـواد       

مسموميت زا شناخته شده اند كه رشـد جنـين را   

صـا آنهـايي كـه بـه     تحت تـاثير قـرار داده مخصو  
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توسعه سيستم عصبي آسيب رسانده و درنهايت به 

 Bondy) موجود زنده آسيب جدي وارد مي كنند

& Campbell 2005; Fantel 1996; Finnell et 

al., 2002; Mattson et al., 2008)   آزمايشـات

نشان داده است كـه تمـاس مـداوم جونـدگان بـا      

Agغلظت هاي بالاي يون نقره 
ي گـرم  ميل 250( +

شكل در موش آبستن  )در روز AgClدر كيلوگرم 

جنين را تحت تاثير قـرار داده و منجـر بـه مـرگ     

. (Shavlovski et al., 1995)جنـين شـده اسـت    

حتي تماس هاي ظاهرا غير سمي منجر به تجمـع  

Ag
 Rungby & Danscher)در مغز مـي شـود    +

اثـرات مـواد    1چونكه در ماهي گور اسبي. (1983

ــموم كن ــه در   مس ــابه آنچــه ك ــا مش ــده و داروه ن

پستانداران مشاهده شده است مي باشـد، بنـابراين   

عنـوان مـدلي بـراي شناسـايي مـواد      اين حيوان به

شيميايي و خطرات احتمـالي كـه بـراي انسـان و     

 Parng)  شـود  يمكار برده به ،محيط زيست دارد

et al., 2007; Irons et al., 2010) . هماننــد

Agاي بالاي  جوندگان، غلظت ه
باعث مـرگ و   +

ميكرومـول،  92(مير در ماهي گوراسبي  مي شـود  

 ,.LD50   (Griffitt et al)سـاعت بـا    48مـدت  

هاي زيـاد نـانو نقـره    طور مشابه غلظتبه. (2008

باعث كاهش زنده ماندن، تاخير در خروج از تخم 

و تغييــر درشــكل جنــين ايــن موجــود مــي      

 ,.Griffitt et al., 2008; Asharani et al)شـود 

2008; Bar-Ilan et al., 2009) . هر حال هنوز  به

درستي مشخص نشده است كه اين مربـوط بـه   هب

Agعمل 
آزد شده از نانو درات نقره مي باشـد و   +

يا ناشي از تماس هاي طولاني مدت بـا دز هـاي   

                                                
1
 Zebrafish 

پايين مي باشـدكه ايـن يكـي اثـرات نـا مطلـوب       

رفتار حيوان نشان ارزيابي . دنبال داردمحيطي را به

ــي    ــوان م ــبي حي ــتم عص ــعه سيس ــده توس -دهن

ــين .  Bondy 2005) &(Campbellباشــد محقق

 5تـا   0گزارش كردند كه تماس ماهي گور اسـبي  

Agروز بعد از لقاح با غلظـت هـاي   
نـانو   10از  +

Agميكرو مـول،    100مول تا 
هـاي  ت در غلظ ـ +

بطـور معنـي    ≤ميكرومـول 3شتر از يا بيو  يمساو

در  هرت زنده ماندن جنين را كـاهش داد داري قد

Ag ميكرومـول  1كـه  صـورتي 
باعـث تـاخير در    +

كه اثري بـر قـدرت   خروج از تخم شده بدون اين

Agكاهش غلظت . زنده ماندن جنين داشته باشد
+ 

ورم بالـه شـنا   تميكرومول باعث تاخير در  1/0به 

كه اثري بر تغيير شكل جنـين و يـا   شده بدون اين

در اين غلظت فعاليت . داشته باشدخروج از تخم 

شنا كردن از بين رفت، برعكس فعاليـت عمـومي   

تخريب رفتـار  . موتورباله تحت تاثير قرار نگرفت

اي از كاهش در قدرت زنده ماندن اوليه يك نشانه

يـون نقـره    ،هاي بيشتر از حد مجازدر غلظت. بود

. باشـد مي بازدارنده رشديك مسموم كننده بعنوان 

Agهاي پـايين   در غلظت
بعنـوان يـك مسـموم     +

كننده عصبي رفتـاري عمـل مـي كنـد حتـي اگـر       

ــد   ــاق نيافت ــده اتف ــري در شــكل موجــود زن  تغيي

(Powers et al., 2010) .  

  

مسموميت نانو ذرات نقره در بي مهره گان و 

  جلبك ها

هاي اي در زمينه مسموميتمطالعات گسترده

ا انجـام  هگان و جلبكهاي نقره براي بي مهرهيون
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 1كمترين ارقام ثبت شده در گونه دفنيا. شده است

 Bielmyer et)  باشدميلي گرم در ليتر مي 0/ 001

al., 2002) هاي آب شيرين و آبو براي جلبك-

ميلي گرم در ليتـر   002/0و  2ترتيب ههاي شور ب

ــن  ،(Ratte, 1999) گــزارش شــده اســت كــه اي

هــاي گزارشــات تفــاوت در پروتكــل مســموميت

گـان  در بـي مهـره  . كنـد اكولوژيكي را منعكس مي

قدرت توليد مثل و زنده ماندن بيشتر تحت تـاثير  

 )فيتوپلانكتـون (هاي نقره از طريق غذا جذب يون

ــي   ــق آب م ــواد از طري ــن م ــذب اي ــا ج ــدت  باش

(Bielmyer et al., 2006). گـان  مهـره در مورد بي

آبزي بعضي از تحقيقات نشان داده است كه نقـره  

صورت نانوذرات نقـره مسـموميت بيشـتري در    هب

 Griffitt et al., 2008; Roh)  اين موجودات دارد

et al., 2009)  پژوهشـگران كه ديگـر  در صورتي 

اند كه مسموميت نانوذرات نقـره كمتـر   ثابت كرده

 Kvitek).باشدهاي نقره براي اين آبزيان مياز يون

et al., 2009)    
  

  نقره براي ميكروب هانانوذرات  زاييمسموميت

نقـره بـراي    زايـي مسـموميت ست كه هاقرن

نحوه عمل به ايـن  . ها شناخته شده استميكروب

-آنـزيم  2صورت است كه يون نقره با گروه تايول

هــاي حيــاتي و پــروتئين تركيــب شــده و تــنفس 

ها را از غشاهاي سلولي تحت سلولي و انتقال يون

ــي     ــلول م ــرگ س ــث م ــرار داده و باع ــاثير ق -ت

با توجه بـه     (Luoma 2008; Ratte 1999).شود

ــت   ــانوذرات نقــره در پزشــكي و مقاوم كــاربرد ن

                                                
1
 Daphnia spp 

2
 Thiol 

هـا، مسـموميت   ها در مقابل آنتي بيوتيكميكروب

هـا كـاملا بررسـي شـده     اين ذرات براي ميكروب

ــت ــي ،اس ــه  عل ــم اينك ــوز رغ ــازوكارهن هاي س

هـاي مسـموميت زا بخـوبي    مسموميت زايي و دز

 نشـان هـا  ضي از بررسـي بع. مشخص نشده است

اند كه اندازه و شكل نانوذرات نقش مهمي در هداد

 ;Choi &Hu 2008)ايجــاد مســموميت دارنــد 

Griffitt et al., 2009; Morones et al., 2005; 

Pal et al., 2007; Sondi & Salopek-Sondi 

كنند كـه  كه ديگران پيشنهاد ميدر صورتي (2004

نسبت بـه نـانوذرات    محلول بودن بيشتر يون نقره

 Lok et).  ها مـي باشـد  مسئول كشندگي باكتري

al., 2007; Navarro  et al., 2008b)   واكـنش-

هاي مستقيم ذرات بـا غشـاهاي سـلولي و ذرات    

هـاي آزاد بـر كنتـرل و    نقره توليد كننده راديكـال 

در  3هـا انتقال از غشا موثر بوده و در تشكيل پيـت 

كه با نانوذرات نقره  4هاي باكتري اي كولايسلول

 Amro et al., 2000; Kim et) ،واكنش نشان داده

al., 2007; Sondi & Salopek-Sondi 2004)  
 5اس-او-انباشتگي باكتريايي درون سلولي آردر و

تنوع زياد   .  (Choi et al., 2008)مشاركت دارند 

-فيزيولوژيكي، آناتوميكي و رفتاري در بين سـويه 

كلاتي را در مطالعه نحوه عمـل  هاي باكتريايي مش

 ,.Kim et al). نانوذرات نقره ايجـاد كـرده اسـت   

هاي گرم مثبـت  گزارش كردند كه باكتري  (2007

هاي گرم منفي مقاومت بيشـتري  نسبت به باكتري

نانومتر  دارند،  12نسبت به نانوذرات نقره با ابعاد 

عكــس  (Yoon et al., 2007) كــه در صــورتي

نـانومتر   40ي نانوذرات نقره باابعاد اينحالت را برا
                                                

3
 Pits 

4
 E. coli 

5
 Reactive oxygen species 
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هر دوي ايـن تحقيقـات روي   .گزارش كرده است

هـاي حـاوي   هاي در حال رشـد در پليـت  باكتري

آگار كه به آن نانوذرات نقره اضافه شده بودانجـام  

توانـد نتيجـه انـدازه ذرات    ها مـي لذا تفاوت ،شده

استفاده شده و تفاوت در نوع سنتز و احتمالا مواد 

  .ده شده براي كپسوله كردن باشداستفا

  

از  يت ناشيد كربن بر مسمومياكس يد تاثير

 يسم هايكروارگانيم ينقره  برا يون هاي

  وت يوكاري ووت يروكارپ

ون نقـره بـر اسـاس    ي ـبودن  يدر ابتدا سم

در همـان زمـان، درجـه    . شـد  ين مييغلظتشان تع

 ـاز قب يمختلف ـ به عوامل يبستگبودنشان  يسم  ل ي

pH ـر يسا، حضور   ـ ي بـات  ين تركيون هـا و همچن

 ـ  ـ ،(Beveridge et al., 1996) داشـت  يخنث  يول

د ياكس يدر رابطه با اثر د يااطلاعات منتشر شده

 ـا. بودن نقره وجود نـدارد  يكربن بر سم ن عـدم  ي

 يكنتـرل غلظـت د   يدگي ـچياحتمـالا بـه پ   وجود

 ـباشـد ز  يمط يد كربن در محياكس كـه تـنفس   را ي

 ـ عنوانهموجودات زنده ب نقـش   يدائم ـك منبـع  ي

 ـ .داردد كربن ياكس يدد يدر تول ياعمده ن يهمچن

 CO2كم  يهاقات نشان داده است كه غلظتيتحق

ل نـانو  يا شدن نقره در هنگـام تشـك  ياز واكنش اح

 كنـد  يم ـ يريش جلـوگ يذرات نقره در لوله آزما

(Malygin & .(Sultanova 2002; Malygin & 

Ponomareva 2008)  ـبا توجه به ا  ن اطلاعـات  ي

ر ار گـذ ياز عوامل تـاث  يكين است كه يفرض بر ا

موجـود   CO2نقره مقـدار   يهاونيبودن  يبر سم

 يرو يادر مطالعـه  نيمحقق ـ. باشـد يط ميدر مح

  Neurospora crassaو قــارچ  E coli يبــاكتر

ون نقـره را  يبودن  ياثر سم CO2جه گرفتند كه ينت

ش داد يافزاE  coli  وت يپروكار يسلول ها يرو

ــ ــارچ   يرو يول ــدن اســپور ق ــده مان   crassa زن

Neurospora  نداشـت  يريتـاث(Pshennikova et 

al., 2011).   

  

 يكروبيم تيجمع و عملكرد بر نقرهنانو ريتأث

   طيور روده

 يهابيوتيكآنتي از استفاده شدن ممنوع با

 از استفاده امروزه جوامع، يبرخ در رشد محرك

 قرار توجه ردومها وتيكبيآنتي نيگزيجا باتيترك

 نقره نانو ،همانطور كه قبلا ذكر گرديد. استگرفته

 روي بر كه باشديم كننده يضدعفون بيترك كي

 به منجر و گذارديم اثر ييايباكتر غشاهاي باتيترك

 هاسميكروارگانيم مرگ جهيدرنت و ساختار رييتغ

 اي هايباكتري دارييپا عدم و تيحساس .شوديم

 لوسيباس و  اورئوس لوكوكوسيتافاس ،يكولا

 Atiyeh( است شده ثابت نقره نانو به  سيليسوبت

et al., 2007 .(ميآنز در اختلال قيطر از ماده نيا-

 با نيهمچن و الكترون انتقال ستميس و يتنفس هاي

 غشاء ساختار رييتغ و هاباكتري سطح به دنيچسب

 ,.Percival et al) شوديم هاباكتري مرگ باعث

2005; Waibel et al., 1991) . به ذرات نيا 

 راه نيا از و ندينمايم عمل ژنياكس حامل عنوان

 و هوازييب هايسميكروارگانيم كاهش باعث

 تيجمع در شيافزا موجب نيهمچن

 حضور در يزندگ ييتوانا كه ييهاسميكروارگانيم

 مخصوصا دارند را افتهي ليتقل ژنياكس فشار

 Grudzien & Sawosz) ندگرديم هاليلاكتوباس
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2006; Sawosz et al., 2007). فعاليت 

سيستم  كردن بلوكه طريق از نقره ضدميكروبي

 و باكتريايي غشاي عملكرد تغيير الكترون، انتقال

 .است شده آشكار DNAاز همانند سازي  ممانعت

 در تيول هايگروه نقره با هاييون بين تقابل

 در فعاليت سياسا نقش هاپروتئين و هاآنزيم

 اگرچه كنند،مي بازي نقره هاييون ضدميكروبي

 هيدروژن پيوندهاي مانند هاسلول ديگر تركيبات

 Sondi I and Sondi)باشد است درگير ممكن نيز

نشان داده شده است  يقيتحق در همچنين .(2004

 كل در داريمعني كاهش نقره سبب نانوذرات كه

 در منفي رمهاي گباكتري تعداد و هاباكتري

 ر ازيغبه  گوارش دستگاه مختلف هايقسمت

 هيدروكلوئيد تأثير يگريق ديتحق در .سكوم شدند

 روده سكوم ميكروبي بر جمعيت نقره نانوذرات

ن نشان آ نتايج كه شدهبررسي  ژاپني بلدرچين

 تعداد بر تأثيري نقره نانوذراتكه  استهداد

 ردندا بلدرچين سكوم منفي گرم هايباكتري

(Sawosz et al., 2007)  دليل به تواندمي اين كه 

 به AgCl نقره و توليد   فلز با ذراتHCl   تركيب

 كاهش كه منجر به معده باشد از عبور هنگام

 شود مي ن ذراتيا ضدميكروبي هايويژگي

(Atiyeh et al., 2007)   .اصلي  در حقيقت اثر

HCl  به  بستگي نقره نانوذرات بر pH دستگاه 

آزمايشگاهي  محيط يك در معمولاً و دارد ارشگو

 شدن تركيب براي زمان ساعت دو به ،pH=3 با 

 از بخشي كه دارد وجود نيز امكان اين  .است نياز

 ايلئوم به رسيدن از قبل كوچك در روده نقره

 كاهش سبب نيهمچننقره نانو. باشد شده جذب

 هايها، باكتريباكتري كل تعداد در داريمعني

 در تعداد جزئي كاهش زين و كلستريدياها گروه

 ,.Fondevila et al). ه است شد هالاكتوباسيل

 ميليگرم 25 در غلظت نانونقره از استفاده (2008

 هايتعداد لاكتوباسيل در افزايش سبب كيلوگرم در

هر  (Sawosz et al., 2007). ه استگرديد سكوم

 تعداد در هيچ تغييري يگريد قيتحق درچند 

 نشد، به مشاهده سكوم در مختلف هايتريباك

 هايافزودني كه لاكتيك اسيد هايباكتري استثناي

 در هاباكتري اين تعداد افزايش مختلف سبب

 اين كه دارد وجود اين احتمال  .شده است سكوم

 دستگاه زا دربيماري هايباكتري كاهش با مواد

مختلف  هايگونه بين رقابت كاهش سبب گوارش

لاكتوباسيل تعداد در افزايش نتيجه در و اييباكتري

گزارش  . (Taghizadeh et al.,  2011) شود ها

 تأثير خوراك درنقره نانو از استفادهكرد كه 

 ،ه استداشت آب در استفاده آن  به نسبت بيشتري

 آب در نقرهواكنش نانو دليل به است ممكن اين كه

 يآب آشاميدن در موجود مختلف مواد و املاح با

ميزان  در كاهش باعث كه باشد، گوگرد و كلر مانند

شده آب در محلول نانوذرات ضدميكروبي فعاليت

از  استفاده كه هشد مشاهده به طوركلي .است

 استفاده شده روش نوع دو هر در نقرهنانو كلوئيد

 منفي دستگاه گرم هايباكتري كاهش بر علاوه

متخ هايمرغ عملكرد در منفي تأثير هيچ گواش

 افزايش با ميكروبي بار كاهش اين .ردگذار ندا

 پرندگان در )توليدي مرغ توده تخم وزن(عملكرد 

  ,.Taghizadeh et al)بود همراه هاگروه اين

 نيز نقرهنانو از استفاده دو روش در  (2011
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 كهبه طوري ه استشد مشاهده هاييتفاوت

به  نسبت بهتري عملكرد خوراك درنقره نانو

تحقيقات نشان داده  .ه استداشت آب در نقرهنانو

 6/1و  8/0در سطح  نقرهاست كه استفاده از نانو

پي پي ام تاثيري بر عملكرد و خصوصيات لاشه 

 Zargaran Esfahani et)ردهاي گوشتي نداجوجه

al., 2010) . ق ياند كه تزرن گزارش كردهيمحقق 

ppm50 ر ينانو ذرات نقره  به داخل تخم مرغ تاث

 يبر زنده ماندن، رشد و توسعه و مرفولوژ يمنف

ر ينانو ذرات نقره تاث نيهمچن .استهمرغ نداشت

سرم خون و  ييايميوشيب يهابر فراسنجه يمنف

استفاده  يول. ه استكبد نداشت يهاميت آنزيفعال

-يبه مدت طولان ر بالاتر نانوذرات نقره وياز مقاد

 داردنياز  يترقيشتر و دقيتر به مطالعات ب

(Sawosz et al., 2009) .ميش غلظت آنزيافزا -

 يشيب اكسايدهنده آسك نشانيعنوان هكبد ب يها

DNA شوديدر نظر گرفته م.(Rosen et al., 

نيز  Bahraini et al. (2010) يقيدر تحق    (1996

اثر نانو نقره را بر  ،د باهنر كرمانيشهدر دانشگاه 

و  يخون يهافراسنجه ،، عملكرديمنيتم اسيس

ميزان . ميكرد يدستگاه گوارش بررس يهايباكتر

به ها نانونقره اضافه شده به آب آشاميدني جوجه

، )ppm5/1 و1، 5/0( ترتيب در مرحله آغازين

و  5/3، 1( و پاياني) ppm3و  2، 1(رشد 

ppm5/4( بود.  
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  .اي هارگان آبزي و تك ياختهاثرات سمي نانو درات نقره بر گونه هاي مختلف مهره داران و بي مه -2جدول 
Tabble 2- Toxic effect of Ag NPs to aquatic invertebrate and vertebrate species and selected examples on prokaryote. 

  
   (.Ref) منبع

سال
(Year) 

 (Size)ه انداز (Organism)موجود زنده

(nm)  
    (Nominal Con)غلظت

  )LC50s(يا
 Dosing)دز

regime) 
 (Major NP effects)اثر اصلي نانوذرات

Yeo and Yoon 2009  سبيگوراماهيجنين  
Zebrafish embryo 

20-30  10-20 Ppt  72 hours  
آن در پوست و  ننفوذ نانو ذره و كپه شد

  سيستم گردش خون

Yeo and Pak 2009  يگور اسبيماه  
Zebrafish  

10-20  ppm -0.4-4.  2-36 days  
و نفوذ به هسته و   p53 تغيير مسير ژن

  اجزاي سلول

Griffit etal 2008  يگور اسبيماه  
Zebrafish  

20-30  7.07 mg/L  48 hours  
در مجموع  ،تاثير بر مراحل مختلف رشد

 ت زايي بيشتري نسبت بهيومسممره قيون ن
  داردت نقره انانوذر

Asharani et al 2009  يگور اسبيماهنيجن  
Zebrafish embryo  

5-20  50-100 mg/L  72 hours  
، مغز، سيتم هسته سلول درره قتجمع نانو ن

 عصبي و خون
  

Bar-ilan et al 2009  يگور اسبيماه  
Zebrafish  

3, 10, 50 
&100  93 & 126 µmole  120 hours  

 ذراتنانو  وابسته به اندازه زاييمسموميت 
  نقره

Bilberg et al 2010  ماهي خار دار  
Perch 

81  63-300 µg/L  2 days   كمبود تركيب با آبشش و كاهش تحمل به
  اكسيژن

Scown et al  2010  ل الازماهي ق  
 Brown trout 

  
  

10-35  10-100 µg/L  10 days  ره و تجمع آن قجذب وابسته به اندازه نانون
 ايشيافزايش استرس اكس ،در آبشش و كبد

  در آبشش

Gao et al 2009  Ceriodaphina dubia 20-30  0.46 & 6.18 mg/L  48 hours   يتومسممافزايش در ماده آلي و كاهش 
  رهقنانو ن زايي

Navarro et al  
  

2008  Chlamydomonas 
reinhardtii 

25  829 & 3300 nmole  1-5 hours   مسموميت زايي نانوذرات نقره به واسطه
اي كه از نانوذرات نقره در هاي نقرهيون

آزاد شده است ،تماس با سلول  

Roh et al  2009  Caenorhabditis elegans 14-20  0.05- 0.5 mg/L  24-72 
hours  

كاهش توليد مثل و افزايش استرس 
  ره كپه شده در اطراف رحمقاكسايشي نانون

Morones et al 2005  Bacteria spp. 16  0-100µg/L  30min   نانومتر به سلول  10اتصال نانونقره به ابعاد
  باكتري و ايجاد مسموميت شديد

Pal et al  2007  E coli  39   0.1-10µg/L  0-26 
hours  

قابليت باكتري كشي  شكل مثلثيره قنانون
نانوذرات اشكال بالاتري نسبت به ساير 
  دارد

Sondi & 
salopek-sondi 

2004  E coli  12  0-10µg/L  10 hours  ايجاد حفره در ديواره سلول باكتري  

Choi et al 2008  Nitrifying bacteria 21  0.05-1 mg/L  180 days  جلوگيري از رشد در اثر توليد 

)ROS مولكول فعال حاوي اكسيژن مانند
  درون سلولي ) يون اكسيژن و پراكسيد

Fabrega et al 2009  Pseudomonas putida 
biofilm 

65  ppm 0-2000  24 hours   وجود ماده آلي باعث افزايش جذب
ولي وجود ماده  هنانونقره بوسيله بيوفيلم شد

 زايي يتومسممعث كاهش شدت آلي با
 مي شودنانونقره 
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نتيجه اين آزمايش نشان داد كه نانو نقره 

تاثير منفي بر عملكرد جوجه هاي گوشتي نداشت 

هاي اسيد لاكتيك روده كه ولي تعداد باكتري

همچنين نانو نقره تعداد .   مفيدند افزايش يافت

گلبول هاي سفيد خون را افزايش داد ولي اثر آن 

 با. دار نبودهاي خون معنيبر تعداد لنفوسيت

 ذرات نانو ذخيره اخير در تحقيقات اينكه به توجه

گوشتي  خوراكي جوجه هاي هايبافت در نقره

است،  شده گزارش جگر و سينه عضله شامل

 فراورده اين صنعتي كاربرد از قبل شودمي پيشنهاد

بررسي  بيشتر آن تغذيه طيور اثرات احتمالي در

. (Zargaran Esfahani et al., 2010)د شو

بررسي اثرسميت نانوذرات نقره بر موجودات 

خلاصه شده  2آبزي و تك سلولي ها در جدول

  .است

  

  شنهاداتيو پ جمع بندي

اثـــرات  ياديـــز يشـــگاهيمطالعـــات آزما

  انـد نانوذرات نقره را نشـان داده  ييت زايمسموم
(Foldbjerg et al., 2009 & 2011; Kawatta et 

al., 2009; Kim et al., 2009)  ــات يتحق ق

 ـنانو ذرات ا يت شناسيمسموم  ين امـر را تـداع  ي

 ـمثـال انـدازه، شـكل، ترك    يكنـد كـه بـرا    يم ب ي

شان ييت، تواناي، سطح قابل شارژ، محلولييايميش

و  يسـت يز يهاگاهيجار بر يو تاث ونديجاد پيا يبرا

ت يت مسـموم يسـم و دفـع خاص ـ  ين متابوليهمچن

 ـ ييزا  دهـد   ير قـرار م ـ يانو ذرات را تحـت تـاث  ن

(Schrand et al., 2010; Castranova 2011)  بالا

ل آزاد يپتانس ـ يبودن سطح تماس نانو ذرات فلـز 

ش ين نانو ذرات را افـزا ياز ا يفلز يون هايشدن 

 & Bian et al., 2011) (Mudunkotuwa دهديم

Grassian 2011;   اما هنوز روشن نشده است كه

جه ينانو ذرات نقره نت ييزا تيندازه مسمومتا چه ا

باشـد و چـه مقـدار     ينقره م يون هايآزاد شدن 

مدارك هر چند . شود يمربوط به نانوذرات نقره م

نقره حـداقل مسـئول    يهاونيكنند كه يشنهاد ميپ

. باشـند ياز نانوذرات نقره م ـ يناش ييزاتيمسموم

نقـره   يون هـا ي ـ يبـالا  يـي زاتياگر چه مسـموم 

-نقـره انـدازه   يهاونيخته شده هستند، مقدار شنا

نـانو ذرات نقـره   معلق  يهامخلوطشده در  يريگ

اند و انجام شده يار نادري، به طور بسيمورد بررس

نقـره   يهـا ونيكه  ين اطلاعات درباره حديبنابرا

از نـانوذرات نقـره    يت ناشيجاد مسموميمسئول ا

  . باشد هنوز محدود استيم

موجـود در   يهـا ءو خـلا دانـش   ،ن مقالهيا

ك مشكل بـالقوه  يعنوان هرابطه با نانوذرات نقره ب

. ست را فراهم كرده اسـت يط زيسلامت مح يبرا

 يهانهيها و زمءخلا ،با توجه به اطلاعات موجود

  :شوند يشنهاد مير پيز يقاتيتحق

 يريگو اندازه ياهيتجز يهاتوسعه روش )1

ت نقـره را  ات نـانوذرا يكه بتواند مقدار و خصوص

-ن دادهيچن ـ. ص بدهديمناسب تشخ يهادرحالت

درباره تماس با ذرات و خطـرات   ياطلاعات ييها

  .ما فراهم خواهد كرد ياز آن را برا يناش

 ينه خطرات ناشيتوسعه اطلاعات در زم )2

در بـاره   يمهم يهاشرفتيپ. ستياز ذرات ضرور

، جذب ييايميش-يكيزيات فيدانستن دز، خصوص
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 ـبا ييت زايمسموم يندهايراو ف يستيز د انجـام  ي

  .رديگ

خطـرات بـالقوه نـانوذرات     يابيارز يبرا )3

نـانوذرات  از است كـه  ين  يآب يط هايدر مح نقره

شده و مطالعه نـانوذرات   يابينقره خوب مشخصه

 يك حالــت خــوب پخــش شــده بــرايــنقــره در 

 .ردي ـانجـام گ اثرات مربوط به نانوذرات  ييشناسا

 يتجارت يآماده ساز يلعات روهمزمان با آن  مطا

و خطـرات  يدانستن بهتر سنار ينانوذرات نقره برا

 يضرور يست شناسيو اثرات ز ياحتمال يطيمح

 ـكـه ا  باشـد يم  ـمف يهـا ن دادهي درك  يبـرا  يدي

ار مـا  ي ـموجـود را در اخت  يها يخطرات و نگران

  .قرار خواهد داد

در رابطـه بـا كـاربرد و     ياطلاعات بهتر )4

د شدن نقره محلول و نانوذرات نقره آزا يهانسبت

 ـاز طرف مصرف كننده ا  ينـد هـا  ين مـواد و فرا ي

 ـمورد ن يصنعت  ـآل ادهي ـبطـور ا . باشـد ياز م ـي ن ي

آماده قابل دسترس ا ي هاجاد مدليا ياطلاعات برا

  .ستيضرور

ــدل  )5 ــعه م ــاتوس ــرا ييه ــتفاده در  يب اس

 .ر نـانو ذرات ينانوذرات نقره و سـا  يمطالعات رو

 ـتطب يبرا كهكه  ييمدل ها شـوند  يم ـ اسـتفاده ق ي

، يط ـيمح ينده هاير آلايسا يد از مطالعه بر رويبا

 Blaser et al., 2008; Mueller) نه تماسيدر زم

& Nowack 2008) ، كيناميودي، بيست فراهميز 

(Luoma &  Rainbow 2005) ت يمســموم

(Paquin et al., 2002) يتيلختار ارتباطات فعااس 

(Puzyn et al., 2009) ن يچن ـ. شده باشند حاصل

 ـفيمناسب و بـا ك  ييبا داده ها ييمدل ها ت بـالا  ي

هـر نـانو    ياثرات اختصاص ـو تعديل چالش  براي

   .لازم مي باشد ياذره
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Abstract 

The use of antibacterial property of nanosilver particles has significantly expanded and 

applied in a variety of products, consisting clothing, paints, plastics, food packaging, wound 

dressings, bandages, and household appliances such as refrigerators and washing machines. 

However, their use in animal feeding as prebiotics have been remained minimized, mostly 

because of the low cost antibiotics used as growth promoters. After the ban of this practice, 

silver compounds appear as a potential alternative to other products already in use. The results 

of different studies with different species revealed that Ag NPs had no negative impact on 

their growth and development. Our works at Shahid Bahonar University of Kerman using 0.5, 

1 and 1.5 ppm Ag NPs in water improved the number of lactic acid bacteria without any 

negative impact on broiler performance. However, the major concerns about the safe use of 

additive in animal feeding are its effective role as antimicrobial, acting selectively over 

potential pathogens but not over symbiotic microbial communities; a low toxic effect over the 

animal and its human consumer; and a low risk of environmental pollution. Despite the 

growth of commercialization of Ag NPs, little is known about the environmental effects of the 

widespread use of the products containing AgNPs. As low as just a few ng L
−1

, can affect 

prokaryotes, invertebrates and fish indicating a significant potential risk to the environment. 

Mechanisms of toxicity are still poorly understood although it seems clear that in some cases 

nanoscale specific properties may cause biouptake and toxicity above that caused by the 

dissolved Ag ions. The present study reviews the proceeding research works on toxcicity of 

Ag NPs along with some recommendations for better understanding of the role of nanoscale 

silver particles in environmental and ecotoxicological researchs. 

Key words: Silver nanoparticles, Toxicological effect, Pollution of biological and ecological 

systems. 
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