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"مقاله پژوهشی"  

 

مقایسه غلظت فلز روی در مواجهه مزمن با نانوذرات اکسیدروی به صورت منفرد 

 ( Danio rerioهای مختلف ماهی گورخری )و توام با نانوذرات نقره در بافت

 

 3، برهان منصوری2زینب مرادی شوئیلی، *1، اکرم سادات نعیمی1مریم محجوبیان

 ن، رشت، ایراندانشگاه گیلام پایه، دانشکده علوگروه زیست شناسی، -0

 دانشگاه گیلان، رشت، ایراندانشکده علوم پایه،   شیمی، گروه-2

 ، کرمانشاه، ایرنمرکز تحقیقات پیشگیری سوء مصرف مواد، پژوهشکده سلامت، دانشگاه علوم پزشکی کرمانشاه -3

 

 23/01/0410 یخ پذیرش:تار                                     01/8/0410 تاریخ دریافت:

 

 چکیده

تری نسبت های متفاوتتوانند آسیبشوند و میهای محیطی دستخوش تغییر میزمان با دیگر آلایندهمیزان سمیت مواد در مواجهه هم      

روی در مواجهه با به حالت منفرد خود در آبزیان ایجاد نمایند. بنابراین، هدف از این پژوهش، ارزیابی کمی جذب، دفع و غلظت زیستی 

با استفاده  (Danio rerio) های آبشش، روده و کبد ماهی گورخریدر حضور و عدم حضور نانوذرات نقره در بافت اکسیدروینانوذرات 

روز پاکسازی( در  28روز مواجهه و  28روز ) 61قطعه ماهی گورخری به مدت  201سازی توکسیکوکنتیک بود. در مطالعه حاضر، از مدل

گرم برلیتر( و دو غلظت غیرکشنده نانوذرات اکسیدروی و نقره به صورت میلی 01ض یک غلظت غیرکشنده نانوذرات اکسیدروی )معر

تکرار قرارگرفتند. پس  3گرم برلیتر نانوذرات نقره( به همراه شاهد در میلی 14/1یا  12/1گرم برلیتر نانوذرات اکسیدروی + میلی 01توام )

گیری شد. نتایج این پژوهش نشان داد که های مختلف اندازهمختلف نمونه برداری، غلظت فلز روی در آب و بافت هایاز اتمام دوره

ترین نیمه عمر فلز روی در بافت کبد بیشتر بود. همچنین کوتاه <روده  <آبشش  غلظت روی در حضور نانوذرات نقره به ترتیب در بافت

ها نشان داد که علاوه بر بافت، زمان و غلظت مواجهه، حضور نانوذره نقره نیز قره مشاهده گردید. یافتهآبشش و در تیمار توام با نانوذرات ن

 بر میزان غلظت فلز روی تاثیرگذاراست. 
 

نانوذرات نقره، نانوذرات اکسیدروی، ماهی گورخری، اثرات توام، توکسیکوکنتیک کلمات کلیدی:

                                                           
 a_naeemi@guilan.ac.ir : مکاتبات دارعهده* 
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 مقدمه

شده در سطح های اخیر، نانومواد مهندسیدرسال

گیرند و افزایش وسیعی تولید و مورد استفاده قرار می

 های آبی طبیعی یکاکوسیستم ها درروزافزون آن

له نوظهور است. در میان انواع مختلف نانوذرات مسا

و نانوذرات نقره به دلیل  فلزی، نانوذرات اکسیدروی

، توجه زیادی را به خود استفاده و کاربرد بسیار گسترده

(. نانوذرات Lopes et al., 2016اند )لب کردهج

اکسیدروی سومین نانوذرات تولید شده در سطح جهان، 

اکسید و سیلیسیوم، با تولید سالانه دیپس از تیتانیوم

(. Piccinno et al., 2012تن است ) 611بیش از 

خوردگی، خواص ضد نانوذرات اکسیدروی دارای

را جذب  UVنور فوتوکاتالیستی و ضد میکروبی است، 

کند و پایداری بالایی دارد؛ بنابراین، به طور گسترده می

در بسیاری از محصولات از جمله لاستیک، مواد 

آرایشی، رنگ، کاغذ، پلاستیک، کاتالیزور، ضد آفتاب 

 ,Pandurangan and Kimشوند )و الیاف استفاده می

(. برخی مطالعات غلظت نانوذرات اکسیدروی را 2015

های مختلف از جمله خاک، لجن و فاضلاب طدر محی

گرم برکیلوگرم، میلی 0-011به ترتیب در محدوده 

میکروگرم  611-61گرم برکیلوگرم و میلی 011-01

(. Ghosh et al., 2016اند )بینی کردهبرکیلوگرم پیش

نانو ذرات نقره یکی از پرکاربردترین نانوذرات با تولید 

-Pulitتن در سال است ) 421تا  036جهانی نزدیک به 

Prociak and Banach, 2016). ترین یکی از مهم

خواص نانوذرات نقره خاصیت ضد میکروبی آن است 

از همین رو در مواد شوینده، مواد آرایشی، لباس، 

کفش، منسوجات، صفحه کلید، اسباب بازی، تلفن، لپ 

های غذایی، های تصفیه آب، افزودنیتاپ، سیستم

زخم و ... مورد  ی تنفسی، پانسمانهاماسک پوشش

 (. Prabhu and Poulose, 2012گیرد )استفاده قرارمی

افزایش تعداد محصولات و استفاده گسترده از 

نانوذرات به احتمال زیاد به معنی مواجهه جانوران آبزی 

 Impellitteri et al., 2009; Naeemi et) با آنهاست

al., 2020)های اکوسیستم . هنگامی که نانوذرات در

های شود، ممکن است با آلایندهمحیطی تخلیه می

مختلف، مانند سایر نانوذرات تعامل داشته باشند. چون 

ای از موجودات آبزی اغلب در معرض مخلوط پیچیده

گیرند ها از جمله مخلوطی از نانوذرات قرار میآلاینده

ها تواند میزان جذب و سمیت آنو این اثرات متقابل می

 ,.Mansouri et al) را برای موجودات تغییردهد

. بنابراین، بررسی اثر نانوذرات مختلف به (2017

ها ضروری و مهم برای ارزیابی خطر آن صورت توام

های ناشی از اگرچه بسیاری از مطالعات، آسیب .است

اند نانوذرات را به صورت منفرد در ماهی نشان داده

یل کاویانی و ؛ اسمع0336)احمدی و همکاران، 

؛ 0336؛ ضیایی نژاد و همکاران، 0331همکاران، 

ی و همکاران، ؛ ابراهیم0331محجوبیان و نعیمی، 

اما درمطالعات نسبتا کمی این اثرات را به  (.0333

 ,.Haghighat et al) استصورت توام بررسی شده

شده گزارش انجام(. علاوه براین مطالعات توام 2021

فتن در معرض نانوذرات مختلف به اند که قرارگرکرده

شده برای ممکن است با موارد مشاهده صورت همزمان

قرارگرفتن در معرض نانوذرات منفرد متفاوت باشد. به 

( نشان 2120و همکاران ) Haghighatعنوان مثال، 

دادند که قرارگرفتن در معرض همزمان نانوذرات 

 Cyprinus) اکسید و نقره در ماهی کپوردیتیتانیوم

carpio) باعث افزایش سمیت نانوذرات نقره شد و ،

Mansouri ( گزارش دادند که 2101و همکاران )
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 16 .....اکسیدروی نانوذرات با مزمن مواجهه در روی فلز غلظت مقایسه

 
 

اکسید در دیسمیت نانوذرات اکسیدمس و تیتانیوم

های مختلف ماهی کپور معمولی افزایش یافته بافت

است. برخلاف این مطالعات، برخی تحقیقات نشان 

ر از سمیت دادند که سمیت همزمان نانوذرات کمت

تخمین زده شده برای ذرات منفرد است، همان گونه که 

اکسید و دیدر مواجهه همزمان نانوذرت تیتانیوم

گورخری و  نانوذرات اکسیدروی در جنین ماهی

 ;Tong et al., 2015) ها نشان داده شده استباکتری

Hua et al., 2016) علاوه بر این، اثرات سمی ترکیبی .

ت برای موجودات مختلف متفاوت برخی از نانوذرا

-است. به عنوان مثال، نانوذرات اکسیدروی و نانوذرات 

 Scenedesmusو  Daphnia magnaاکسیدگرافن در 

obliquus  سمیت را افزایش دادند، در حالی که در

 ,.Ye et al) ماهی گورخری سمیت را کاهش دادند

. همچنین مطالعات بسیار محدودی در مورد (2018

های ماهیان به خصوص ه توام نانوذرات در بافتمواجه

با استفاده از مدل توکسیکوکنتیک انجام شده است. در 

( نشان داده شد 2101و همکاران ) Mansouri مطالعه

های مختلف ماهی کپور در که غلظت مس در بافت

اکسید دیمواجهه توام نانوذرات اکسیدمس و تیتانیوم

ذرات اکسیدمس بیشتر بود. نسبت به مواجهه منفرد نانو

مدل توکسیکوکنتیک، در واقع مطالعه دوره زمانی 

ها در موجودات است. همچنین جذب و دفع آلاینده

گیری پارامترهای سرعت و اندازهمدل توکسیکوکنتیک 

تواند در ارزیابی کمی جذب، دفع و غلظت زیستی می

زیستی نانوذرات در موجودات آبزی از طریق قرار 

ر معرض آب یا رژیم غذایی بسیار مفید باشد گرفتن د

Fan et al., 2018) مطالعات محدودی به بررسی اثر .)

همزمان دو نانوذره نقره و اکسیدروی در ماهی پرداخته 

، در این مطالعه  (Mahjoubian et al., 2023)است

اثرات مواجهه همزمان نانوذرات اکسیدروی و نقره را 

کنتیک بر غلظت روی در با استفاده از مدل توکسیکو

سه بافت آبشش، روده، و کبد ماهی گورخری، به 

شناسی، های مدل برای تحقیقات سمعنوان یکی از گونه

روز  28روز در دوره مواجهه و  28روز ) 61طی مدت 

 در دوره پاکسازی( مورد بررسی قرارگرفت. 

 

 ها مواد وروش
 مواد شیمیایی

ن پژوهش شامل مواد شیمیایی مورد استفاده در ای

، روی استات دو آبه (NaOH) سدیم هیدروکسید

O)2.2H2COO)3(Zn(CHاتانول ،OH)5H2(C نقره ،

از  NaBH)4 (و سدیم بوروهیدرید AgNO)3(نیترات 

 شرکت مرک آلمان تهیه گردید.

 

 ZnO NPs)سنتز نانوذرات روی اکسید )

گرم روی استات دو آبه  2

(O2.2H2COO)3Zn(CH در )ر آب مقطر میلی لیت 41

گرم  4حل شد. سپس محلول سدیم هیدروکسید )

میلی لیتر آب  011سدیم هیدروکسید حل شده در 

مقطر( قطره قطره به محلول حاوی روی استات تحت 

برسد. رسوب به  3به  pHهم زدن شدید اضافه شد تا 

دست آمده به وسیله کاغذ صافی واتمن جدا شد و 

ته شد و سپس در چندین بار با آب مقطر و اتانول شس

ساعت  2گراد به مدت درجه سانتی 011آون با دمای 

 (.Hasnidawani et al., 2016خشک گردید )
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 Ag NPs)سنتز نانوذرات نقره )

-میلی 61گرم نیترات نقره در میلی 6/42مقدار 

دقیقه بر روی همزن  31لیترآب دیونیزه به مدت 

رد. همچنین، مغناطیسی برای سنتز نانوذرات نقره هم خو

گرم سدیم بوروهیدرید به صورت جداگانه در میلی 21

لیتر آب دیونیزه حل شد و سپس محلول اول میلی 61

گردید و به به صورت قطره قطره به محلول دوم اضافه 

ساعت بر روی همزن مغناطیسی هم زده شد.  3مدت 

دور بر دقیقه  6111دقیقه با سرعت 01مخلوط به مدت 

د و رسوب حاصل چندین مرتبه با آب و سانتریفیوژ ش

ساعت در آون با 24اتانول شسته شد. سپس، به مدت 

 ,.Nidya et al) گراد خشک شددرجه سانتی 41دمای 

2015) . 

 

 خصوصیات نانوذرات سنتزشده 

جهت بررسی حالت بلوری، تعیین فاز و همچنین 

میزان ناخالصی موجود در نانوذرات الگوی از اشعه 

اده شد. الگوی پراش اشعه ایکس به وسیله ایکس استف

، شرکت X’Pert MPD)مدل دستگاه:  X-rayآنالیز 

درجه انجام  81تا  01( با زاویه ، هلندسازنده: فیلیپس

درحالت  گردید. برای بررسی شکل و اندازه نانوذرات

جامد و مایع به ترتیب از میکروسکوپ الکترونی 

 )مدل دستگاه:( FE-SEM) روبشی

MIRA3TESCAN:شرکت سازنده ، Tescan، 

 میکروسکوپ الکترونی عبوریچک( و جمهوری 

(TEM) :مدل دستگاه( EM10C-100KV شرکت ،

آلمان( استفاده شد. همچنین از آنالیز  ،ZEISSسازنده: 

و پتانسیل زتا برای (DLS)  پراکندگی نور دینامیکی

تعیین اندازه ذرات در آّب و تمایل ذرات درون مایع 

صال به یکدیگر انجام گردید. این آنالیز به وسیله برای ات

، شرکت ZEN3600 )مدل دستگاه: DLSدستگاه 

در  UV-vis( انجام شد. آنالیز Malvernسانده: 

 نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر 0111تا211محدوده 

 ، شرکت سانده:Shimadzu1601)مدل دستگاه: 

ها در ناحیه گیری از نمونهبرای طیفژاپن(  ،توکیو

UV-vis گیری شد. اندازه 

 

 شرایط آزمایش و تیمارهای مورد بررسی

با   (Danio reirio)قطعه ماهی گورخری 201تعداد 

گرم از کارگاه خصوصی پرورش  3±6/1میانگین وزنی 

و تکثیر ماهیان زینتی در رشت خریداری و در زمستان 

ن به آزمایشگاه زیست دریا در دانشگاه گیلا 0333سال 

ها جهت سازگاری با محیط حدود منتقل گردید. ماهی

لیتری با هوادهی  611روز در حوضچه فایبرگلاس  01

ساعت روشنایی و تحت دمای  02ی نوری و دوره

گراد، میانگین اکسیژن محلول درجه سانتی 2±26

 2/6±4/1برابر با   pHو  گرم در لیترمیلی 3/1±3/1

اهی قرارگرفتند. برای سازگاری با شرایط آزمایشگ

توسط دستگاه مولتی متر  pHمیزان دما، اکسیژن و 

اندازه گیری شد. دمای مورد  AZ 8603پرتابل مدل 

ی بخاری آکواریوم تأمین و هوادهی نیز به نیاز به وسیله

دهی ی پمپ هوا انجام شد. در طول مدت سازشوسیله

میا به طور میانگین ماهیان روزانه یکبار با غذای زنده آرت

 ,.Bao et al., 2020; Mahjoubian et al) تغذیه شدند

2021.) 

های اولیه و مطالعه قبلی براساس آزمایش

(Mahjoubian et al., 2023)  ماهیان گورخری )در ،

مخزن( به 02تیمار و سه تکرار مجموعا  4معرض 

صورت مزمن قرار گرفت که شامل یک غلظت 

انوذرات ( ن96h-50LCدرصد  01غیرکشنده )حدود 
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 13 .....اکسیدروی نانوذرات با مزمن مواجهه در روی فلز غلظت مقایسه

 
 

گرم برلیتر( و دو غلظت توام میلی 01اکسیدروی )

( نانوذرات 96h-50LCدرصد  21و  01غیرکشنده )

گرم برلیتر نانوذرات میلی 01اکسیدروی + نانوذره نقره )

گرم برلیتر نانوذرات میلی 14/1و یا  12/1اکسیدروی + 

نقره( و یک تیمار شاهد )عاری ازنانوذرات( در سه 

.  (Mahjoubian et al., 2023)گرفتندتکرار قرار 

و دوره  pHشرایط فیزیکی شیمیایی آب )اکسیژن، دما، 

ای نوری( همانند دوره سازش دهی به صورت دوره

سنجش شد. نانوذرات قبل از اضافه شدن به مخازن، در 

دقیقه  31بشر حاوی آب مقطر ریخته شدند و به مدت 

ت سازنده: ، شرکS300توسط دستگاه اولتراسوند )مدل 

QSonicaها در ( سونیکیت شدند. تعویض آب ماهی

ساعت یکبار انجام شد.  48تجدید هر -شرایط ساکن

( 28و  04، 6نمونه گیری ماهی گورخری در روزهای )

و  04، 6مواجهه )با تیمارهای مختلف( و در روزهای )

( پاکسازی )در آب سالم( برای بررسی قابلیت جذب 28

انجام گردید و در طی این مدت و رهاسازی فلز روی 

درصد 2ی آرتمیا روزی یکبار )حدود با غذای زنده

 . (Mahjoubian et al., 2023)بیومس( تغذیه شدند

 

ها )آبشش، تعیین میزان فلز روی در بافت

 روده و کبد( 

 ماهی گورخری پس های کبد، آبشش و رودهبافت 

 میکروتیوپ قرار درون جداسازی از چند ماهی از

 و فریزر در آنالیز برای آماده سازی زمان تا رفتند وگ

 .نگهداری شدند گراد سانتی یدرجه -21 در دمای

لیتر اسید نیتریک میلی 6/2ها از برای آماده سازی نمونه

درجه سانتی  041برای حل شدن در دمای  % 16غلیظ 

( و حجم 0411گراد استفاده شد )فرجی و مشکینی، 

در ایـن لی لیتر رسانده شد. می 6نهایی محلول به 

پژوهش برای تهیه محلول کالیبراسیون فلـز روی از 

گرم بر لیتر فلزات میلی 0111های استاندارد محلول

بلژیک استفاده  Chem Labروی سـاخت شـرکت 

گیری شـد. پس از رسم منحنی کالیبراسیون، اندازه

 هـا توســط دســتگاهمیزان فلز روی موجـود در نمونـه

 جــذب اتمــی از نــوع سیستم کوره گرافیتی )مــدل

GTA 120  ســاخت کشــور امریکــا( صــورت

 ,.Sayadi et al., 2021; Mahjoubian et al) گرفــت

2023.) 

 

 تعیین میزان فلز روی در آب

های ماهی در میلی لیتر نمونه آب از وسط تانک01  

برای  28، 04، 6هر دوره نمونه برداری )در روزهای 

برای دوره  61، 42، 36دوره جذب، و در روزهای 

گیری غلظت فلز روی جمع پاکسازی( برای اندازه

آوری شد. غلظت فلز روی در آب با استفاده از طیف 

گیری شد. نمونه سنج جذب اتمی کوره گرافیتی اندازه

گراد درجه سانتی 4آب قبل از تجزیه و تحلیل در دمای 

 ;López-Serrano et al., 2014) فیلتر شد

Mahjoubian et al., 2023). 

 

 مدل سازی توکسیکوکنتیک

-برای تخمین سرعت جذب و پاکسازی و اندازه

گیری پارامترهای مختلف توکسیکوکنتیک برای فلز 

روی در سه بافت مختلف ماهی گورخری در معرض 

درجه اول استفاده  تیمارهای مختلف با نانوذرات از مدل

 .(OECD, 2012; Sayadi et al., 2021) شد

( به صورت ukطبق این مدل ثابت سرعت جذب )

 زیر محاسبه شد: 
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t  ،زمان برحسب روزfC  مقدار فلز روی در بافت

مقدار روی در آب  wCگرم برکیلوگرم، برحسب میلی

 گرم بر لیتربرحسب میلی

 ها به آب تمیز منتقل شدند، ثابتهنگامی که ماهی

( از شیب معادله پاکسازی مرتبه dkسرعت پاکسازی )

 دست آمد:هاول ب

  
(0)fC  غلظت فلز روی در ماهی در آغاز دوره

 پاکسازی است.

کند که غلظت اولیه در هر یک از مدل فرض می

در زمان  0Cهای ماهی گورخری یک مقدار ثابت بافت

 ند.کصفر است و در فرآیند پاکسازی شرکت نمی

( فاز پاکسازی را نشان 4( فاز جذب و معادله )3معادله )

 دهد.می

 

 
Q(t)  گرم میلیغلظت فلز روی در بافت برحسب

وزن خشک هر بافت در زمان نمونه برداری  برکیلوگرم

t  ،0استC  غلظت اولیه فلز روی در بافت ماهی

ثابت  ukاست.  گرم برکیلوگرممیلیگورخری بر حسب 

حسب لیتر برکیلوگرم در روز است، سرعت جذب بر 

dk  ،ثابت نرخ پاکسازی بر حسب بر روز استexpC 

گرم بر لیتر غلظت مواجهه در محیط بر حسب میلی

زمانی است که در آن موجودات زنده به آب   0tاست. 

زمان  tتازه بدون آلودگی بر حسب روز منتقل شدند و 

 نمونه برداری بر حسب روز است.

های انتخاب شده به روی در بافت T)/21 (نیمه عمر 

 صورت زیر برآورد شد:

     

( به صورت زیر BCFفاکتور غلظت زیستی ) همچنین

 محاسبه گردید:

   

 آنالیزهای آماری

ها در هـا و مقایسـه میـانگین نمونـهاختلاف بـین داده

-Oneطرفـه) تیمارهای مختلف با آنـالیز واریـانس یـک

way Anova( ــه ــا  (Two-way Anova( و دوطرف ب

انجـام شـد. بـدین  20ورژن   SPSSاستفاده از نرم افزار  

ها  با روش متـداول منظور ابتدا آزمون نرمال بودن نمونه

Kolomogrov- Smironov(K-S)   .ــد ــی گردی بررس

و دوطرفـه انجـام شـد و  سپس آزمون آنالیز یـک طرفـه

بین تیمارها بـرای  معنی داری Tukeyتوسط پس آزمون 

پارامترهــای گونــاگون مــورد بررســی قــرار گرفــت. 

 رسم شدند. Excel  2101نمودارها نیز توسط نرم افزار 

 

 نتایج 

 شدهتولیدخصوصیات نانوذرات 

نانوذرات اکسیدروی،  Xدر الگوی پراش اشعه 

، 3/30°برابر با  θ2های نشان داده شده در زوایای پیک

بود  18/0°، 013/°، 61/8°، 46/1°، 31/6°، 34/6°

( نشان 0(. همچنین، همانطور که در شکل )0)شکل 

های نشان داده شده است، در طیف نانوذرات نقره، پیک

، 1/16°، 3/44°، 6/38°برابر با   θ2داده شده در زوایای 

با توجه به تصاویر مربوط به میکروسکوپ  .بود °3/66

رونی ( و میکروسکوپ الکت2الکترونی روبشی )شکل 

( سایز ذرات را به ترتیب در حالت 3عبوری )شکل 

نشان داده شده است. همچنین  0جامد و مایع در جدول 
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در جدول  DLS)تجمع )پتانسیل زتا و  نتایج آنالیزهای

است. با توجه به نتایج، اندازه ه شدهارای 0

هیدرودینامیکی نانوذرات نقره، نانوذرات اکسیدروی و 

ات نقره و اکسیدروی به ترتیب مخلوط ترکیبی نانوذر

نانومتر بود. همچنین نتایج شاخص  331و  308، 018

 >21PDI پلی دیسپرسیتی توزیع همگن اندازه نانوذرات

را نشان داد. افزون بر این، خصوصیات طیف سنجی  

 UV-visنانوذرات تهیه شده با استفاده از طیف سنجی 

شده نشان داده  4مطالعه شد. همانطور که در شکل 

نانومتر  361اکسیدروی در  است، پیک جذبی نانوذرات

مشاهده شد. همچنین در طیف جذبی نانوذرات نقره 

 (. 4نانومتر دیده شد )شکل  434یک قله جذب در 

 

نانوذرات برر میرزان غلظرت فلرز  اثرات مزمن

 های مختلفدربافت (Zn)روی

در سه بافت مورد مطالعه  (Znمیانگین غلظت روی )

های مختلف گورخری و درآب در طول دورهدر ماهی 

و  2، جدول 6مواجهه و پاکسازی به ترتیب در شکل 

نشان داده شده است. در طول دوره مواجهه  3جدول 

های بدن با گذشت زمان افزایش غلظت روی در بافت

روز به فاز پایدار نرسید. نتایج آنالیز  28یافت و پس از 

نشان داد که واریانس یک طرفه در دوره مواجهه 

بالاتر از  28غلظت روی در همه تیمارها در روز 

(. همچنین نتایج p<16/1، 2بود )جدول04و   6روزهای 

آنالیز واریانس دو طرفه نشان داد که غلظت روی در 

ها متاثر از اثر متقابل  زمان و بافت برای تمام بافت

، 2تیمارها در طول مرحله جذب و پاکسازی بود )جدول

16/1>p)ها بین . تفاوت در غلظت روی در بافت

تیمارهای مختلف در جدول نشان داده شده است. 

بالاترین میزان جذب روی به ترتیب در بافت آبشش، 

روده و کبد مشاهده گردید. همچنین در مرحله 

پاکسازی، سریعترین سرعت پاکسازی،  به ترتیب در 

شد. در مقایسه آبشش، روده و در نهایت کبد مشاهده

بین تیمارها در مرحله جذب، بیشترین مقدار روی در 

گردید، در های تیمارهای مواجهه توام مشاهدهبافت

های بافت که در مرحله پاکسازی، مقدار روی درحالی

تیمارهای مواجهه توام کمتر از تیمار منفرد نانوذرات 

ها برای اکسیدروی بود. پارامترهای سرعت درتمام بافت

استفاده از یک مدل درجه اول محاسبه فعالیت روی با 

خلاصه شده است. بر این اساس،  4شد که در جدول 

بیشترین و کمترین غلظت به ترتیب دربافت آبشش و 

(. حداقل زمان تخمین زده 4کبد مشاهده شد )جدول 

 21شده برای ماهی گورخری برای دفع نیمی از روی، 

 (.4روز و در بافت آبشش تخمین زده شد )جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اکسید و نقره نانوذرات روی XRDآنالیز  :0شکل
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 : خصوصیات نانوذرات در تیمارهای مورد آزمایش0جدول
 پتانسیل زتا نانوذرات

(mV) 
 شاخص پلی دیسپرسیتی

(PDI) 
 سایز هیدرودینامیکی

(DLS, nm) 
 اندازه ذرات

(TEM,nm) 
  اندازه ذرات

(SEM, nm) 
 6±66 01±236 03/308 00361/1 34/06 اکسیدروی

 6±64 6±81 64/018 2001/1 -82/01 نقره

 - - 66/331 0140/1 03/23 اکسیدروی+نقره

 

 

 

 

 

 
 

 
 اکسیدروی و نقرهنانوذرات   FE-SEM: تصاویر2شکل

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 نانوذرات اکسیدروی و نقره TEM: تصاویر3شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نقره اکسیدروی و نانوذرات  UV-vis: آنالیز4شکل
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شده را در گیریها میانگین سه غلظت روی اندازهسرعت جذب و دفع روی در آبشش، روده و کبد ماهی گورخری در معرض نانوذرات. دایره :6شکل

 دل توکسیکوکنتیک هستندشده با استفاده از مبینیدهنده جذب و دفع پیشدهند، و خطوط نشانهای مختلف نشان میبافت

 

 

 

 

 
 های مختلف ماهی های جذب و پاکسازی در بافتگرم برکیلوگرم( در دوره: غلظت روی )میلی2جدول
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 دوره پاکسازی دوره جذب

 بافت
 زمان

(d) 
Control 01ZnO NPs  12/1ZnO NPs 

+ Ag NPs  
14/1ZnO NPs 

+ Ag NPs 
p-value 

*groups Control 01ZnO NPs  
ZnO NPs +  

Ag NPs12/1   
ZnO NPs + 

Ag NPs 14/1 
p-value 

*groups 

 آبشش

7 
 

11 
 

22 

16/1±12/1 

 

16/1±10/1 

 

13/1±14/1 

4/66±30/0a 

 

11/36±18/2ab 

 

3/368±30/6b 

13/61±0a 

 

6/210±41/2b 

 

6/448±66/3c 

13/82±03/0a 

 

1/244±84/2b 

 

436±81/4c 

1 

 

1 

 

1 

11/1±10/1 

 

16/1±10/1 

 

12/1±16/1 

266±4a 

 

3/036±31/3b 

 

81/80±81/1c 

036±61/6a 

 

13/83±0ab 

 

13/48±3/1b 

3/201±6/01a 

 

3/028±82/0b 

 

13/13±16/6c 

1 

 

1 

 

1 

*value times-p  80/1 111/1 1 1  06/1 1 111/1 1  

 روده

7 
 

11 
 

22 

13/1±13/1 

 

0/1±16/1 

 

10/1± 16/1 

63/03±03/0a 

 

31/46±12/2ab 

 

6/213±68/3b 

6/04±11/1a 

 

36/61±66/2ab 

 

6/204±84/0b 

6/33±26/4a 

 

0/022±2ab 

 

331±81/02b 

110/1 

 

110/1 

 

1 

18/1±13/1 

 

16/1±13/1 

 

12/1± 18/1 

080±0a 

 

0/024±2/6b 

 

33/81±20/3c 

1/063±62/4a 

 

3/032±81/2b 

 

23/83±21/1c 

6/034±81/02a 

 

2/042±26/2b 

 

13/81±36/1c 

1 

 

1 

 

1 

*value times-p  61/1 111/1 111/1 111/1  63/1 1 1 1  

 کبد

7 
 

11 
 

22 

16/1±14/1 

 

18/1±13/1 

 

13/1±16/1 

31/6±36/1a 

 

03/12±21/1ab 

 

8/011±66/0b 

4/3±31/1a 

 

42±0ab 

 

3/213±01/4b 

6/00±43/1a 

 

33/44±18/2ab 

 

1/206±13/6b 

1 

 

110/1 

 

1 

18/1±13/1 

 

11/1±13/1 

 

13/1± 16/1 

041±14/2a 

 

3/020±28/2b 

 

11/81±18/2c 

1/014±14/4a 

 

041±14/2ba 

 

84±0b 

061±31/1a 

 

1/062±62/0ab 

 

31/31±08/0b 

1 

 

1 

 

1 

*value times-p  80/1 111/1 111/1 111/1  43/1 1 111/1 111/1  

value -p
**tissues 

p-value 
**times 

p-value 
**tissues*times 

 

13/1 

 

46/1 

 

36/1 

1 

 

1 

 

1 

1 

 

1 

 

1 

1 

 

1 

 

1 

 

34/1 

 

68/1 

 

62/1 

1 

 

1 

 

1 

1 

 

1 

 

1 

2/1 

 

1 

 

1 

 

علامت )*( نشان دهنده آنالیز واریانس یک طرفه و علامت )**( نشان دهنده آنالیز واریانس دو طرفه است. حروف مختلف در یک ستون  .

 دهند.، در حالی که حروف مشابه تفاوت آماری معنی داری را نشان نمی (P<0.05)نشان دهنده تفاوت های آماری معنی دار هستند
 

 بحث

 های نانوذراتویژگی

ها خصوصیات و رفتار نانوذرات برای درک اثرات آن

ها در موجودات زنده و چگونگی مکانسیم سمیت آن

ضروری است. خصوصیاتی مانند اندازه، ترکیب 

شیمیایی، مساحت سطح، حلالیت و میزان تجمع ممکن 

نانوذرات در محیط آبی موثر باشد   است بر سمیت کلی

.(Vale et al., 2016)  خصوصیات اساسبراین ،

های فیزیکی و شیمیایی نانوذرات سنتز شده به روش

مختلف طیف سنجی مورد بررسی قرار گرفت. الگوی 

های دیده شده برای نانوذرات اکسیدروی مربوط پیک

(، 012(، )010(، )112(، )011)به صفحات بلوری 

های ( بود که با داده000(، )012(، )001)

-JCPDS card no 36) کریستالوگرافی استاندارد

مطابقت داشت. همچنین، در طیف نانوذرات ( 1451

صفحات های مشاهده شده مربوط الگوی پیکنقره، 

( بود و با خطوط مرجع 300(، )221(، )211(، )000)

(CPDS file no. 04–0783مطابقت داشت ) . علاوه

بر این مقادیری که برای جذب نانوذرات مورد مطالعه 

 ه دست آمد با مقادیرب UV-visدر طیف سنجی 

  Anandan etبرای نانوذرات اکسیدروی ) گزارش شده
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های جذب و پاکسازی  در تیمارهای مختلفگرم برلیتر( در دوره: غلظت روی )میلی3جدول

 دوره   

 جذب
  

دوره  

 پاکسازی

  

 زمان

(d) 

control 01ZnO NPs 
ZnO NPs + 

Ag NPs 12/1  
ZnO NPs + 

Ag NPs 14/1  

control 01ZnO NPs ZnO NPs +  

Ag NPs12/1 ZnO NPs + 

Ag14/1 NPs 

6 *N.D. 10/1±6/4 02/1±0/4 00/1±4 *N.D. *N.D. *N.D. *N.D. 

04 *N.D. 12/1±2/6 13/1±8/4 13/1±6/4 *N.D. *N.D. *N.D. *N.D. 

28 *N.D. 03/1±8/1 10/1±3/6 16/1±0/6 *N.D. *N.D. *N.D. *N.D. 
Not detected* 

 

های منتخب ماهی گورخری ( ثابت روی در بافت2/0T(، نیمه عمر)dk( ، ثابت سرعت دفع )uk(، ثابت سرعت جذب )BCF: فاکتور غلظت زیستی)4لجدو

 به دنبال مواجهه با نانوذرات اکسیدروی و نقره در تیمارهای مختلف آزمایشی

 بافت
 تیمار

(0-mg L)  

uk 

 (0-day 0-L kg) 
dk 

(0-day) 
T 2/0 

(day) 

BCF 

(0-L kg) 

 آبشش

01ZnO NPs  14/0 121/1 30/33 22/63 

12/1 ZnO NPs + Ag 

NPs  
86/2 134/1 16/21 64/82 

14/1 ZnO NPs + Ag 

NPs  
32/3 131/1 11/22 018 

 روده

01ZnO NPs  60/1 101/1 06/18 13/61 

12/1 ZnO NPs + Ag 

NPs  
83/1 100/1 43/11 16/68 

14/1 ZnO NPs + Ag 

NPs  
66/0 121/1 40/34 14/88 

 کبد

01ZnO NPs  62/1 116/1 33/83 31/18 

12/1 ZnO NPs + Ag 

NPs  
61/1 113/1 10/61 61/66 

14/1 ZnO NPs + Ag 

NPs  
86/1 101/1 13/18 61/83 

 

 

al., 2016( و نانوذرات نقره )AlMasoud et al., 

 ( مطابقت داشت. 2020

افزایش اندازه  در پژوهش حاضر، با توجه به

توان دریافت که تجمع نانوذرات در محیط آبی می

نانوذرات در محیط آزمایش افزایش یافته است که البته 

تواند به دلیل ای معمول است و میاین پدیده

های منحصر به فرد نانوذرات در محیط آبی باشد ویژگی

از   (Vale et al., 2016).ها داردو بستگی به طبیعت آن

دیگر، نانوذرات با اندازه کوچکتر به دلیل داشتن طرف 

سطح بیشتر، توانایی هیدراتاسیون بیشتری دارند. از 
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تر در رو نانوذرات اکسیدروی با اندازه کوچکاین

حالت جامد تمایل به هیدراتاسیون و ایجاد تجمع 

بیشتری در آب و در نتیجه اندازه بزرگتری نسبت به 

 در محیط آبی دارند.نانوذرات نقره 

مقادیر پتانسیل زتا، نه تنها برای نشان دادن مقادیر بار 

شود، بلکه یون مثبت یا منفی در سطح ذرات استفاده می

به عنوان شاخصی از نیروهای جاذبه و دافعه بر روی 

شود. در پژوهش حاضر، سطوح ذرات استفاده می

نانوذرات نقره و اکسیدروی به ترتیب دارای سطوح 

باردار منفی و مثبت بودند، بارهای سطحی سوسپانسیون

های نانوذرات نقش اصلی را در تعیین پایداری ذرات 

در برابر تجمع در یک حلال و برهمکنش ذرات با 

 ,Clogston and Patri) کنندسیستم بیولوژیکی ایفا می

2011) .Malvern (2116 بیان کرد که اگر نانوذرات ،)

زتای پایینی باشند، یعنی کمتر از  دارای مقدار پتانسیل

(، در این صورت تمایل به تجمع -)مقادیر + یا  31

نانوذرات وجود خواهد داشت؛ بنابراین پراکندگی 

شود. در این مطالعه، ذرات ناپایدار در نظر گرفته می

آنالیزهای انجام شده نانوذرات در محیط آبی به وضوح 

تجمع نشان داد تمایل هر دو نانوذره را برای تشکیل 

چون بارهای سطحی نانوذرات در آب برای جلوگیری 

 از ایجاد تجمع این نانوذرات کافی نبودند. 

 

   های مختلفغلظت روی در بافت

های مختلف ماهی و در غلظت روی در بافت

تیمارهای مختلف دوره مواجهه چندین برابر بیشتر از 

گران مطابقت با مطالعات دی  تیمارکنترل بود.  این یافته

 ;Bury et al., 2003; Mansouri et al., 2018داشت )

Sayadi et al., 2021ها در محیط آبی دارای (. ماهی

های انتقال دهنده مختلفی هستند که به حفظ سیستم

های مقدار مورد نیاز فلز روی در طیف وسیعی از غلظت

مواجهه چه از طریق تنظیم جذب آن از رژیم غذایی 

از طریق حذف این فلز توسط آبشش یا کلیه  خود و چه

در پژوهش (. Bury et al., 2003) کنندکمک می

روز مواجهه بیشترین غلظت روی در  28حاضر، پس از 

بافت آبشش مشاهده گردید. این افزایش ممکن است 

مستقیم ذب نانوذرات اکسیدروی به طور غیرناشی از ج

علاوه  (Sayadi et al., 2021). از سطوح آبشش باشد

توان با نقش را می بر این غلظت بالای روی در آبشش

مهم این بافت به عنوان مسیری برای جذب روی، به 

های آبی و به دلیل داشتن سطح وسیع در تماس با محیط

عنوان سد بسیار نازک جداکننده محیط خارجی و 

 Murugan etداخلی در موجودات آبزی توضیح داد )

al., 2008; Rajkowska and Protasowiccki, 

(. پس از آبشش، بیشترین غلظت روی، در بافت 2012

در واقع روده و آبشش ماهی  روده مشاهده شد.

استخوانی به عنوان دو مسیر اصلی جذب روی در نظر 

 ;Glover and Hogstrand, 2003) گرفته شدند

Glover et al., 2003; Bury et . al., 2003; Sappal 

et al., 2009) . همچنین مطالعات اندکی نشان دادند که

نانوذرات روی در محیط اسیدی دستگاه گوارش ماهی 

توانند توسط دهند و میحلالیت بالایی از خود نشان می

 ;Shaw et al., 2012اپیتلیوم روده جذب شوند )

Chupani et al., 2017این پژوهش، تجمع روی  (. در

کبد به  .متر بودها کدر کبد در مقایسه با سایر بافت

های اصلی ماهی با عملکرد سم عنوان یکی از اندام

زدایی در هنگام قرار گرفتن در معرض آلودگی فلزی 

های متصل و به دلیل وجود پروتئین از طریق دفع فلز

 et al.M’kandawire ,شوند )شناخته می 2شونده به فلز

2017; Castaldo et al., 2020 علاوه بر این، اهمیت .)
                                                           

MT3 
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ترانسفرازها برای -S-و گلوتاتیون P450سیتوکروم 

های ماهی توسط زدایی فلزات/نانوذرات در بافتسم

 ,.Scown et al) چندین مطالعه نشان داده شده است

2010; Carvalho et al., 2012; Teles et al., 2019.) 

روز مواجهه توام  28ای مشابه، پس از مطالعه در

صفحات گرافن درماهی نانوذرات اکسیدروی و نانو

، گزارش شد که میزان تجمع و (Capoeta fusca)سیاه 

 ها کمتر بوددفع روی در بافت کبد نسبت به سایر بافت

.(Sayadi et al., 2021) 
شده، سمیت، دسترسی زیستی و طبق مطالعات انجام

ها ممکن توزیع نانوذرات در موجودات زنده مانند ماهی

ها مانند نانوذرات متفاوت هاست در حضور سایر آلایند

تواند اثر متقابلی را درمیزان جذب، دفع و باشد و می

 ,.Naasz et alها داشته باشد )همچنین سمیت آن

همچنین در مطالعات بسیاری گزارش شده (.  2018

توانند با سایر مواد سمی تعامل است که نانوذرات می

ها داشته باشند و در نهایت بر سرنوشت و سمیت آن

 ;Vale et al., 2014; Liu et al., 2015)تاثیر بگذارند 

Farkas et al., 2017; Hernandez-Moreno et al., 

، بر همکنش نانوذرات (. براساس نتایج این مطالعه2019

های با یکدیگر بر میزان جذب و دفع روی در بافت

این یافته با مطالعات دیگر سازگار مختلف تاثیر داشت. 

(. (Mansouri et al., 2016; Naasz et al., 2018بود 

طبق مطالعه حاضر، وجود نانوذرات نقره باعث افزایش 

سرعت جذب و دفع فلز روی در ماهی گورخری شد. 

ای مشابه نشان دادند که جذب و دفع مس در در مطالعه

ماهی کپور معمولی به دنبال مواجهه توام نانوذرات 

به طور قابل توجهی در   اکسید و اکسیدمسدیتیتانیوم

 (Mansouri et al., 2016).ها افزایش یافت تمام بافت

( نشان دادند 2116و همکاران ) Sunدر مطالعه دیگری، 

اکسید باعث افزایش دیکه وجود نانوذرات تیتانیوم

های معده، روده و آبشش تجمع آرسنیک در بافت

برخلاف مطالعات فوق،  .ماهی کپور معمولی شد

Boran ( گزارش کردند که قرار 2101و همکاران )

-دیگرفتن در معرض تیمارهای توام نانوذرات تیتانیوم

اکسید و جیوه باعث کاهش دسترسی زیستی غلظت 

   .جیوه برای ماهی گورخری شد

با توجه به نتایج مطالعه حاضر در دوره پاکسازی، 

بافت های کبد و آبشش به ترتیب کمترین و بیشترین 

ع روی را داشتند. کم بودن سرعت دفع روی سرعت دف

-در کبد ممکن است به دلیل اتصال فلز روی به پروتئین

تولید شده در این بافت و سرانجام   های شبه متالوتیونین

رو، فلز سم زدایی و ذخیره در این بافت باشد. از این

روی در کبد به تدریج و به آرامی نسبت به روده و 

 Kalay and Canli, 2000; Kaya) شودآبشش دفع می

et al., 2015.)  ،همچنین دفع سریع روی در آبشش

ها نسبت به ممکن است به این دلیل باشد که آبشش

ها بیشتر در تماس با محیط آبی هستند سایر بافت

(Kalay and Canli, 2000 در یک مطالعه مشابه، پس .)

روز پاکسازی، گزارش شد که میزان دفع کبالت  06از 

بیشتر از کبد بود  Capoeta fuscaآبشش  در

(Mansouri (et al., 2013. 

-در پژوهش حاضر، نیمه عمر زیستی روی در بافـت

روز متغیـر بـود. در مطالعـه  21-83های مورد مطالعـه از 

ــور  ــدم حض ــور و ع ــر روی در حض ــه عم ــری، نیم دیگ

ـــانوذرات  ـــوام ن ـــه ت ـــرافن در مواجه ـــفحات گ نانوص

روز متفـاوت  6-11فن از اکسیدمس و نانوصفحات گـرا

توانـد بـه ها مـیاین تفاوت (Sayadi et al., 2021). بود

دلیل تفاوت در نوع گونه، سن، سایز، مسیرهای متفاوت 

ــرایط  ــذایی( و ش ــم غ ــا رژی ــی ی ــه آب ــه )مواجه مواجه
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، دما، شوری و مـواد آلـی( pHغیرزیستی مختلف )مانند 

 . (Zhang et al., 2007; Pavlaki et al., 2017) باشد

 

 نتیجه گیری نهایی

ــــدل  ــــتفاده از م ــــان داد اس ــــر نش ــــه حاض مطالع

توانـد روشـی مناسـب در ارزیـابی مـیتوکسیکوکنتیک 

کمی جذب، دفع و غلظت زیسـتی نـانوذره اکسـیدروی 

هـای در ماهی گورخری باشد. در ایـن مطالعـه، در دوره

ــت  ــب در باف ــه ترتی ــت روی ب ــترین غلظ ــه، بیش مواجه

شاهده گردید. همچنین نشان داده آبشش، روده و کبد م

ــه ترتیــب از بافــت آبشــش،  روده و در  شــد کــه روی ب

شود. علاوه بر ایـن، نـانوذرات نقـره، نهایت کبد دفع می

جذب نـانوذرات اکسـیدروی را در مـاهی گـورخری را 

هـای تسهیل کرده و باعث افزایش غلظـت روی در بافت

ــانوذرات ــان ن ــه همزم ــع مواجه ــدند. در واق ــف ش  مختل

اکسیدروی و نقره، میزان جذب و دفع روی را در مـاهی 

ــن ــرد. ازای ــهیل ک ــورخری تس ــهگ ــان داد رو یافت ــا نش ه

ای در مواجهه تـوام نـانوذرات در های پیچیدهبرهمکنش

هـا را محیط آبی وجود دارد که میزان جـذب و دفـع آن

های مختلف ماهی گورخری تحـت تـاثیر قـرار در بافت

بـه اثـرات منفـی و غیرقابـل  داده که ممکن اسـت منجـر

 بینی در این ماهی شود. پیش

 

 سپاسگزاری

دانیم از زحمـات تمـام اینجا بر خود لازم می در

 کسانی که ما را در انجام این تحقیق

 .یــاری نمودنــد سپاسگزاری نماییم

 

 

 منابع

ــهره،  .0 ــادی، ش.، ش ــزی، ر.، قب ــی، پ.، چنگی ابراهیم
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