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 چکیده
تاشد. یًن جیًٌ ي واوًذزات وقسٌ  َای شیمیایی مًجًد دز آب دازای اَمیت می آلایىدٌ آتصیان تا َمصمان مطالعٍ اثس زيیازيیی

َدف پژيَش حاضس، تسزسی اثس حضًز  شًود. جصي مًاد شیمیایی َستىد کٍ اش طسیق تشکیل آمالگام تا یکدیگس تسکیة می
تدیه مىظًز  سٌ دز آب تس سمیت حاد جیًٌ معدوی دز ماَی داویً گًزخسی تًد.یک غلظت غیس کشىدٌ اش واوًذزات وق

 محاسثٍ گسدید. OECD( جیًٌ دز حضًز ي عدم حضًز واوًذزات وقسٌ، طثق زَىمًد استاودازد LC50َای کشىدٌ میاوی ) غلظت
تساتسی سمیت  5/1، تاعث کاَش گسم دز لیتس واوًذزات وقسٌ میلی 01/0َای کشىدٌ میاوی وشان داد کٍ حضًز  مقایسٍ غلظت

اگسچٍ  .(افصایش یافت لیتس دز گسم یلیم 202/0 ± 002/0تٍ  135/0 ±010/0اش  LC50د )شً حاد جیًٌ دز ماَی گًزخسی می
تشکیل آمالگام ي یا  ی کاَش دستسسی شیستی آن دز وتیجٍ کاَش اثس سمیت جیًٌ دز حضًز واوًذزات وقسٌ احتمالا تٍ دلیل

ساش ي کاز دقیق اثس متقاتل تیه  تسای شىاختتاشد، اما اوجام مطالعات تیشتس  می َای جیًٌ تس زيی واوًذزات یًنسطحی جرب 
 زسد. آتصیان ضسيزی تٍ وظس می شیست محیطجیًٌ ي واوًذزات وقسٌ دز 
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 مقدمه
ّای كٌؼسی هحسَی هَاد آلی ٍ  ّا تا خؼاب آلَدگی آب

فلضاذ ػٌگیي یىی اص هؼائلی اػر وِ صًذگی صیؼسوٌذاى 
اگشچِ دس تیـسش ًوایذ.  آتضی ٍ ػلاهر خاهؼِ سا زْذیذ هی

هغالؼاذ هٌسـش ؿذُ، ػویر هَاد ؿیویایی گًَاگَى دس 
آتضیاى تِ كَسذ زه زه هَسد تشسػی لشاس گشفسِ اػر، اها 

ای اص  صیؼر آتی دس هؼشم هدوَػِ حمیمر هحیظ دس
 زشویثاذ ؿیویایی عثیؼی ٍ یا ػاخر دػر تـش ّوچَى

ّای هؼغش، فلضاذ،  ّیذسٍوشتي فاضلاب اًؼاًی ٍ ؿْشی،
وٌٌذُ غذد  یویایی هخسلّا، هَاد ؿ وؾ آفرّا،  وؾ ػلف

ٍ غیشُ  ّا، ًاًَهَاد ، هیىشٍخلاػسیه، هَاد داسٍئیسیض دسٍى
ّای ؿیویایی دس  َس ّوضهاى ایي آلایٌذُلشاس داسد. حض

)واّـی  هسفاٍذ داسای اثشاذزَاًذ  ، هیّای آتی ػاصگاى تَم
ّا تش  شاذ اًفشادی ّش یه اص آىاث یا افضایـی( ًؼثر تِ

تاؿذ ٍ تٌاتش ایي لاصم اػر وِ ػلاٍُ تش هغالؼِ  آتضیاى
اًفشادی ػویر هَاد ؿیویایی دس آتضیاى، خظٍّؾ دس هَسد 

 ّا تش یىذیگش ًیض هَسد زَخِ لشاس گیشد. اتل آىاثشاذ هسم
زشیي ًاًَهَاد ػاخر دػر  ًاًَرساذ ًمشُ یىی اص خُش هلشف

ّای ضذ هیىشٍتی  تـش ّؼسٌذ وِ تِ دلیل داؿسي ٍیظگی
 ّا دس هحلَلاذ هخسلف ّوچَى هَاد لَی، اػسفادُ اص آى

 غزایی ّای افضٍدًی وفؾ، خَؿان، ؿَیٌذُ، هَاد آسایـی،
 آب، فیلسشّای زٌفؼی، ّای هاػه خَؿؾ سذتلَ ًیض ٍ

 زلفیِ ّای ػیؼسن ٍ تاصی اػثاب زاج، لح زلفي، ّای گَؿی
-Aquapure، Kinetico ٍ QSI ّوچَى) خاًگی آب

Nano )داسد واستشد (Woodrow Wilson Database, 

 زي 55 هیضاى زَلیذ ًاًَرساذ ًمشُ دس خْاى حذٍد (.2013
 ,.Piccinno et al) اػر ؿذُ صدُ زخویي ػال دس

ّوضهاى تا افضایؾ اػسفادُ اص ایي ًاًَ هادُ دس  .(2012
صیؼر ًیض  ّا تِ هحیظ هحلَلاذ زداسی، اهىاى سّایؾ آى

وِ هیضاى ٍسٍد ایي ًاًَ هادُ تِ  عَسی ذ، تِیات افضایؾ هی
زي دس  63 ،2010دس ػال ػشزاػش خْاى ّای آتی  هحیظ

 .(Keller et al., 2013ؿذُ اػر )ػال تشآٍسد 
اػر وِ اص  ّای خغشًاوی یىی اص آلایٌذُ ًیض خیَُ    

ّوچَى واغزػاصی ٍ خویش  گًَاگَىعشیك خؼاب كٌایغ 
الىسشًٍیىی،  فلضی، ولشآلىالی، كٌایغ واغز، كٌایغ

ّای  ٍ ّوچٌیي ػَخسي ػَخر ػاصی واسی، تاعشی آب
دس خیَُ . ؿَد ّای آتی هی ػاصگاى فؼیلی ٍاسد تَم

Hgهؼذًی ) ؿىلتِ ّن ّای آتی  هحیظ
2+  ٍHg

ٍ ّن  (0
CH3Hgتِ ؿىل آلی یا هسیل خیَُ )

حضَس داسد ٍ    (+
ّای فیضیىی ٍ  دػسشػی صیؼسی تِ آى تؼسِ تِ ٍیظگی

ؿیویایی آب ّوچَى اػیذیسِ، دها، ٍخَد وشتي آلی 
 ,.Bleau et al) وٌذ هحلَل دس آب ٍ غیشُ زغییش هی

ًـاى دادُ ؿذُ اػر وِ ّش دٍ ؿىل آلی ٍ  (.1996
آلی خیَُ داسای اثشاذ ػوی حاد ٍ هضهي دس آتضیاى غیش

ّای  غلظر (.Baatrup et al., 1990) هخسلف ّؼسٌذ
( خیَُ دس هاّیاى آب ؿیشیي تیي LC50وـٌذُ هیاًی )

گشم دس لیسش گضاسؽ گشدیذُ ٍ ایي هیضاى  هیلی 4زا  033/0
 (.Boening, 2000) تشای هاّیاى آب ؿَس تالازش اػر

اص اص آلیاط خیَُ تا ػایش فلضاذ ٍ آهالگام ػثاسذ اػر     
ّوچَى علا ٍ ًمشُ اص  تا اسصؽ ػالیاى دٍس، فلضاذ ػٌگیي

 غایدس كٌاًذ ٍ  ؿذُ اػسخشاج هیعشیك زَلیذ آهالگام 
 Katok) اًذ  سفسِ تِ واس هیخَاّشػاصی دس  ٍیظُ هخسلف تِ

et al., 2012.)  تِ زاصگی فشایٌذ زَلیذ آهالگام ّوچٌیي
خیَُ اص آب ٍ خؼاب تا اػسفادُ اص  ّای یَى تشای حزف

 ًاًَرساذ فلضی هَسد زَخِ خظٍّـگشاى لشاس گشفسِ اػر
(Bootharaju & Pradeep, 2010; Sumesh et al., 

2011; Yordanova et al., 2014 .) ٍَُاوٌؾ یَى خی
Hg)  ی دٍ ظشفیسی تا ًمشُ فلضی اص ساتغِ

2+
 + 2Ag → 

Hg + 2Ag
ؿذُ اػر وِ  ٍ ًـاى دادُ وٌذ ( خیشٍی هی+

واّؾ اًذاصُ فلض ًمشُ تِ اتؼاد ًاًَهسشی )ًاًَرساذ ًمشُ( 
تِ  1ؿَد وِ ًؼثر خیَُ تِ ًمشُ دس ایي هَاصًِ اص  تاػث هی

واّؾ یاتذ ٍ هحلَل ًْایی ایي  1تِ  125/1، تِ 2
 (.Katok et al., 2012) تاؿذ ٍاوٌؾ ًیض آهالگام خاهذ هی

َى خیَُ اص آب، ًـاى دادُ ؿذُ اػر وِ دس فشایٌذ حزف ی
ػلاٍُ تش زـىیل آهالگام تیي ًاًَرساذ ًمشُ ٍ خیَُ، 

ّای خیَُ اص عشیك خزب ػغحی تش سٍی ًاًَرساذ ٍ  یَى
ػَاهل ؿیویایی فؼال دس ّوچٌیي زـىیل وودلىغ تا 

اػیذ(  ػَوؼیٌیه )ّوچَى هشواخسَػغح ًاًَرساذ ًمشُ 
 (.Sumesh et al., 2011) لاتل حزف اص آب ّؼسٌذ ًیض
اعلاػاذ اؿاسُ ؿذُ دس تالا دس هَسد ٍاوٌؾ ٍخَد تا 

ًاًَرساذ ًمشُ تا خیَُ دس آب، هـخق ًیؼر وِ آیا ایي 
تش ّا زأثیشی تش واّؾ یا افضایؾ ػویر خیَُ  ٍاوٌؾ
ّذف اص اًدام خظٍّؾ حاضش، تٌاتش ایي داسًذ یا خیش.  آتضیاى

تشسػی اثش حضَس یه غلظر غیش وـٌذُ اص ًاًَرساذ ًمشُ 
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هؼذًی دس هاّی داًیَ  ش ػویر حاد خیَُدس آب، ت
 تاؿذ. ( هیDanio rerioگَسخشی )

 
 مواد و روش كار

 1000هحلَل رخیشُ یَى خیَُ تا غلظر دس ایي هغالؼِ 
 ولشیذ خیَُاًحلال خَدس  اص عشیكهیلی گشم دس لیسش 

(HgCl2 ) دس ّوچٌیي ؿذ. ػاخسِدس آب دٍ تاس زمغیش 
 ًام تاهَخَد دس تاصاس  شًُم رساذ ًاًَ ولَئیذ اص خظٍّؾ ایي

ّای  وِ ٍیظگی گشدیذ اػسفادُ Nanocid L2000 زداسی
 لشاس ػٌدؾ هَسد واهل تغَس زش هْن ایي هحلَل، خیؾ

 ;Asghari et al., 2012) اػر ؿذُ گضاسؽ ٍ گشفسِ

Johari et al., 2013) .خلاكِ تغَس ٍ اػاع ایي تش، 
 4000 لظرغ تا ًمشُ رساذ ًاًَ حاٍی اػسفادُ هَسد ولَئیذ
            صزای خساًؼیل (±SD) هیاًگیي لیسش، دس گشم هیلی

 هیاًگیي ّوچٌیي تَد؛ pH 4/2 ٍ ٍلر هیلی 86/7±33/53
 .تاؿذ هی ًاًَهسش 6 هزوَس ولَئیذ دس ًمشُ رساذ ًاًَ لغش
هاّیاى گَسخشی اػسفادُ ؿذُ دس ایي خظٍّؾ اص هیاى     

 45/1±32/0ػذدی تا هیاًگیي ٍصى  500یه خوؼیر 
تِ  ،ًسخاب ٍ تِ هٌظَس ػاصگاسی تا ؿشایظ آصهایـگاُگشم ا

لیسشی ّوشاُ تا  خاًلذ حَضچِهذذ یه ّفسِ دس یه 
ػاػر سٍؿٌایی ًگْذاسی ؿذًذ.  12َّادّی ٍ دٍسُ ًَسی 

دسخِ  23±1هیاًگیي دهای آب عی دٍسُ ػاصگاسی، 
تا یه تاس ٍ دس حذ ػیشی گشاد تَد ٍ هاّیاى سٍصاًِ  ػاًسی
آب ؿذًذ.  زغزیِ هیاى آوَاسیَهی هخلَف هاّیغزای 

هَسد اػسفادُ تشای ًگْذاسی هاّیاى دس عی دٍسُ ػاصگاسی 
ؿٌاػی، آب ؿشب ؿْش تَد  ٍ ّوچٌیي اًدام آصهایـاذ ػن

ّفسِ َّادّی  2وِ تشای ولش صدایی اص آى، حذالل تِ هذذ 
تشخی اص ٍیظگی ّای آب َّادّی ؿذُ تا ؿذیذ ؿذُ تَد. 

 بّای ؿیویایی آ گیاػسفادُ اص ویر ػٌدؾ ٍیظ
گیشی گشدیذ؛ تش ایي اػاع هیضاى آهًَیان ٍ ولش آب  اًذاصُ

هیلی گشم دس  100ین كفش هیلی گشم دس لیسش، هیضاى ولؼ
 تَد. 5/8تشاتش  آى pHٍ هیضاى لیسش 
تش ٍ ػاػر  96ؿٌاػی حاد تِ هذذ  ّای ػن آصهَى    

ٍ  زَػؼِ ػاصهاى" 203اػساًذاسد ؿواسُ  سٌّوَد اػاع
(. دس هذذ OECD, 1992) اًدام ؿذ "سلادیالّوىاسی 

دسخِ  25±1ّا، هیاًگیي دهای آب  صهاى اًدام آصهایؾ

 8گشاد ٍ هیضاى اوؼیظى هحلَل ّوَاسُ تالازش اص  ػاًسی
غزادّی تِ گشم دس لیسش تَد. تش اػاع اػساًذاسد فَق  هیلی

ؿٌاػی ٍ  ّای ػن ػاػر لثل اص ؿشٍع آصهایؾ 24هاّیاى، 
ّوچٌیي دٍسُ سٍؿٌایی هَسد  لغغ ؿذ. دس عی اًدام آى

ػاػر سٍؿٌایی  16اػسفادُ دس عَل آصهایـاذ تِ كَسذ 
هحذٍدُ  يییزؼ اذـیآصهاؿذ.  ػاػر زاسیىی زٌظین 8ٍ 

ی هحسَ ای تـشّای ؿیـِ دس یاكل اذـیٍ آصها یوـٌذگ
دس زوام آصهایـاذ  .ذًذیؿذُ اًدام گشد یآب َّادّ سشیل 1

زشویثاذ ؿیویایی هَسد هغالؼِ، تؼذ اص سٍیاسٍیی هاّیاى تا 
ػاػر یه تاس  24ػاػر ٍ ّش  96زلفاذ هاّیاى عی 

هشدُ اص آب خاسج  اىیٍ هاّ ؿذ ؿواسؽ ٍ ثثر هی
 ؿذًذ. یه

 تشسػی ػویر حاد خیَُ دس هاّی داًیَ گَسخشیتشای     
 يیاًدام ؿذ؛ تذ یهحذٍدُ وـٌذگ يییزؼ ؾیآصهااتسذا 

ٍ تِ هذذ  یزائ 3 واسیز 6دس  یػذد هاّ 18هٌظَس زؼذاد 
، 16/0، 08/0، 04/0ؿاهل  رغلظ 5ػاػر دس هؼشم  96
تِ ّوشاُ گشٍُ ؿاّذ  خیَُ سشیدس ل گشم یلیه 32/0، 24/0

تذػر  یّا ( لشاس گشفسٌذ. تش اػاع دادُخیَُ)آب فالذ 
ی دس هاّ خیَُ یهحذٍدُ وـٌذگ ِ،یاٍل ـاذیآهذُ اص آصها

تذػر  سشیدس ل گشم یلیه 24/0ٍ  04/0 يیتداًیَ گَسخشی 
ػذد  273زؼذاد  ،یاكل ـاذیاًدام آصها یتشا داهِآهذ. دس ا

تِ هذذ  زىشاس، 2ّش زیواس دس  ٍ یزائ 9 واسیز 13دس  یهاّ
، 06/0، 05/0غلظر ؿاهل  12ػاػر دس هؼشم  96
07/0 ،08/0 ،09/0 ،10/0 ،12/0 ،14/0 ،16/0 ،18/0 ،
ذ تِ ّوشاُ گشٍُ ؿاّ خیَُ سشیدس ل گشم یلیه 22/0ٍ  20/0

 ( لشاس گشفسٌذ.خیَُ)آب فالذ 
ّای وـٌذُ خیَُ دس هاّی  خغ اص زؼییي همادیش غلظر    

ػویر  اثش ًاًَرساذ ًمشُ تش تشسػیتِ هٌظَس گَسخشی، 
 8زیواس  6ػذد هاّی گَسخشی دس  144زؼذاد خیَُ، حاد 

، 14/0 ّای هؼشم غلظرزىشاس دس  3زائی ٍ ّش زیواس دس 
خیَُ  گشم دس لیسش یلیه 24/0ٍ  22/0، 20/0، 18/0، 16/0

لشاس گشفسٌذ، تِ عَسی وِ تِ ّش یه اص ایي زیواسّا، ػلاٍُ 
گشم دس  هیلی 01/0تش همذاس هحاػثِ ؿذُ خیَُ، غلظر 

غلظر ًاًَ رساذ ًمشُ لیسش ًاًَرساذ ًمشُ ّن اضافِ گشدیذ. 
دس هغالؼِ حاضش تش اػاع غلظر غیش وـٌذُ گضاسؽ ؿذُ 

سٍی هاّی داًیَ گَسخشی ایي هادُ دس هغالؼاذ خیـیي تش 
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تِ  . ػلاٍُ تش ایي،(Johari et al., 2014) اًسخاب گشدیذ
یه  ،اذآصهایـ ایي هشحلِ اص هٌظَس تشسػی دسػسی ؿشایظ

گشم دس لیسش ًاًَرساذ  هیلی 01/0زیواس وٌسشل هثثر حاٍی 
ًمشُ )فالذ خیَُ( ٍ یه زیواس ؿاّذ )تذٍى افضٍدى ّش ًَع 

زائی دس ًظش گشفسِ  8زىشاس  3، ّش یه دس هادُ ؿیویایی(
 ؿذ.
ًسایح تِ دػر آهذُ اص ؿواسؽ هشي ٍ هیش  ،دس خایاى    

ًشم  5/1تا اػسفادُ اص ًؼخِ  اكلی اذهاّیاى عی آصهایـ
)هٌسـش ؿذُ زَػظ  EPA Probit Analysisافضاس 

( هَسد زدضیِ ٍ ػاصهاى حفاظر هحیظ صیؼر اهشیىا
حاػثِ زحلیل لشاس گشفر ٍ همادیش غلظر ّای وـٌذُ ه

 ؿذ.
 

 نتایج
دس ایي هغالؼِ ّیچ ًَع هشي ٍ هیشی دس هاّیاى زیواسّای 
ؿاّذ هـاّذُ ًگشدیذ. ّوچٌیي دس هاّیاى زیواسی وِ دس 

هیلی گشم دس لیسش ًاًَ رساذ ًمشُ لشاس  01/0هؼشم غلظر 
 گشفسِ تَدًذ )زیواس وٌسشل هثثر( ًیض زلفاذ هـاّذُ ًـذ.

هاّیاًی وِ دس تشسػی دادُ ّای هشي ٍ هیش تش اػاع 
، ّای هخسلف خیَُ دس آب لشاس گشفسِ تَدًذ هؼشم غلظر

 يی( ٍ ووسشNOEC) ریغلظر فالذ اثش ػو يیـسشیت

 یهاّ یتشا خیَُ( LOEC) ریوٌٌذُ ػو دادیغلظر ا
ٍ  05/0تشاتش  ةیتِ زشزػاػر،  96داًیَ گَسخشی عی 

 یتش اػاع تشسػ يیتَدًذ. ّوچٌ سشیدس ل گشم یلیه 06/0
 ،خشٍتیر ًشم افضاس اػسفادُ اص تا شیهشي ٍ ه یّا دادُ

 یهاّ یتشا خیَُ( MATCحذاوثش غلظر لاتل لثَل )
تش  ذ؛یهحاػثِ گشد سشیدس ل گشم یلیه 086/0هزوَس، تشاتش 

 96 یع خیَُ( LC50) یاًیاػاع غلظر وـٌذُ ه يیّو
 135/0 ± 01/0 ضاىیتِ هداًیَ گَسخشی  یهاّ یػاػر تشا

 .(1)خذٍل  ذید گشدتشآٍس سشیدس ل گشم یلیه
اص عشفی تش اػاع تشسػی دادُ ّای هشي ٍ هیش     

 هاّیاًی وِ دس حضَس غلظر غیش وـٌذُ ًاًَرساذ ًمشُ
ّای هخسلف  دس هؼشم غلظرگشم دس لیسش(  هیلی 01/0)

 یاًیغلظر وـٌذُ هخیَُ لشاس گشفسِ تَدًذ، دس ایي حالر 
 گشم یلیه 206/0 ± 002/0 ضاىیػاػر تِ ه 96 یع خیَُ

؛ تِ ػثاسزی حضَس (2)خذٍل  ذیتشآٍسد گشد سشیل دس
تشاتشی هیضاى  5/1ًاًَرساذ ًمشُ دس آب، تاػث واّؾ 

تا  .ؿذُ تَد داًیَ گَسخشی ػویر حاد خیَُ دس هاّی
وِ  گشدیذهـاّذُ  2ٍ  1دلر تیـسش دس اػذاد خذاٍل 

 50غلظسی اص خیَُ وِ دس حالر ػادی تاػث هشي حذٍد 
، دس حضَس ًاًَرساذ ًمشُ َدؿذُ تدسكذ خوؼیر هاّیاى 

 ذ.یدسكذ هاّیاى گشد 5زٌْا تاػث هشي 
 

 Danioَب در مبَی داویً گًرخری ) سبعتٍ جیًٌ ي حديد اطمیىبن مربًط بٍ َر یک از آن 66 (LC) َبی کشىدٌ مقبدیر غلظت :1جديل 

rerio.) 

 گرم در لیتر( )میلی غلظت شبخص سمیت

 %(65حديد اطمیىبن )

 (گرم در لیتر )میلی

 حذ تالا حذ خاییي

LC 1 060/0 048/0 070/0 

LC 5 076/0 064/0 086/0 

LC 10 086/0 075/0 096/0 

LC 15 094/0 083/0 103/0 

LC 50 135/0 125/0 145/0 

LC 85 193/0 175/0 219/0 

LC 90 210/0 189/0 243/0 

LC 95 238/0 211/0 284/0 

LC 99 301/0 258/0 380/0 
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گرم در لیتر( ي حديد  میلی 01/0سبعتٍ جیًٌ در حضًر غلظت غیر کشىدٌ وبوً ذرات وقرٌ ) 66( LCَبی کشىدٌ ) بدیر غلظتمق :2جديل 

 .(Danio rerioَب در مبَی داویً گًرخری ) اطمیىبن مربًط بٍ َر یک از آن

 گرم در لیتر( غلظت )میلی شبخص سمیت

 %(65حديد اطمیىبن )

 ر لیتر(گرم د )میلی

 حد ببلا ییهحد پب

LC 1 117/0 089/0 135/0 

LC 5 138/0 114/0 153/0 

LC 10 151/0 130/0 164/0 

LC 15 160/0 142/0 172/0 

LC 50 206/0 165/0 221/0 

LC 85 265/0 241/0 315/0 

LC 90 281/0 235/0 344/0 

LC 95 307/0 270/0 392/0 

LC 99 362/0 306/0 503/0 

 
 بحث

دّذ وِ اٍلیي  خؼسدَ دس هٌاتغ ػلوی هَخَد ًـاى هی
تضیاى هشتَط تِ خظٍّـی هغالؼِ دس هَسد اثش ًاًَهَاد تش آ

هَسد ػویر ًاًَرساذ ولشیذ  دس 2000ػال  دساػر وِ 
 ,.Frenkel et al) ًمشُ دس هاّی لشهض اًدام ؿذُ اػر

تش سٍی ػویر  2004هغالؼِ تؼذی ًیض دس ػال  .(2000
 ی تاع دّاى تضسي اًدام گشدیذفَلشى دس هاّ

(Oberdörster, 2004) هَسد  ّفرًیض  2006. دس ػال
اص هغالؼِ تش سٍی ػویر ًاًَهَاد دس آتضیاى اًدام گشدیذ ٍ 

وٌَى زؼذاد همالاذ ػلوی هٌسـش ؿذُ دس ایي آى صهاى زا 
صهیٌِ تا ؿیة ًؼثسا ؿذیذی افضایؾ یافسِ اػر ٍ 

ؼِ هَسدی تش سٍی هغال 1200( تیؾ اص 2016اوٌَى ) ّن
هَاد دس آتضیاى گًَاگَى هٌسـش گشدیذُ  ػویر اًَاع ًاًَ

ّا دس صهیٌِ اثش حضَس ًاًَ  دس ایي تیي، اٍلیي خظٍّؾ اػر.
ّای ؿیویایی دس آتضیاى،  هَاد تش ػویر ػایش آلایٌذُ

دس صهیٌِ اثش  2007ای تَد وِ دس ػال  هشتَط تِ دٍ هغالؼِ
صیؼسی  اًثاؿرًیَم تش اوؼیذ زیسا افضایـی ًاًَرساذ دی

 ,.Zhang et al) ٍ وادهیَم (Sun et al., 2007) آسػٌاذ

دس هاّی ودَس هؼوَلی اًدام گشدیذ. اص آى خغ زا  (2007
همالِ دس ایي صهیٌِ هٌسـش ؿذُ  90تِ اهشٍص ًضدیه تِ 

 اثشاذ افضایـی یا واّـی ًاًَ زٌْا ّا زش آى اػر وِ دس تیؾ
ّای  ذ زیساًیَم، ًاًَلَلِاوؼی هَادی ّوچَى ًاًَرساذ دی

تضیاى وشتٌی ٍ فَلشى تش ػویر ػایش هَاد ؿیویایی دس آ
هَسد تشسػی لشاس گشفسِ ٍ اثشاذ هسماتل ػایش ًاًَهَاد ووسش 

 دٍ ،دس ایي هیاى هَسد زَخِ خظٍّـگشاى لشاس گشفسِ اػر.
هغالؼِ ًیض تِ تشسػی اثشاذ هسماتل ًاًَرساذ ًمشُ ٍ ػایش 

دس هغالؼِ اٍل تِ  اًذ. یاى خشداخسِهَاد ؿیویایی دس آتض
آلفا -17ًاًَرساذ ًمشُ ٍ  حضَس ّوضهاى تشسػی اثش

هثل یه ًَع حلضٍى آب  ( تش زَلیذEE2اػسشادیَل ) ازیٌیل
 ( خشداخسِ ؿذPotamopyrgus antipodarumُؿیشیي )

وِ دس  EE2 ّای خاییي وِ غلظر ُ ؿذُ اػرٍ ًـاى داد
هثل حلضٍى ًذاسًذ، دس ی تش زَلیذ هثثس حالر ػادی زأثیش

دٌّذ؛ اص  ًـاى هیاثشاذ هثثر ًمشُ اص خَد  حضَس ًاًَرساذ
وِ دس حالر ػادی زأثیش  EE2ّای تالای  عشفی غلظر

هثثسی تش زَلیذ هثل حلضٍى داسًذ، دس حضَس ًاًَرساذ ًمشُ 
 Völker et) دٌّذ ایي اثشاذ هثثر سا اص خَد ًـاى ًوی

al., 2014).  تشسػی اثشاذ هسماتل  تِدس هغالؼِ دیگش ًیض
اوؼیذ زیساًیَم تش یه ًَع  ًاًَرساذ ًمشُ ٍ ًاًَرساذ دی

 (Tetrahymena pyriformisداس آب ؿیشیي ) هظُ
دس ًَس  اگشچِ وُِ ؿذُ اػر ٍ ًـاى داد ِ ؿذُخشداخس

تاػث واّؾ ػویر ًاًَرساذ ًمشُ  TiO2عثیؼی، ًاًَرساذ 
 TiO2َرساذ ؿًَذ، اها دس ؿشایظ زاتؾ هذاٍم ًَس، ًاً هی

گشدًذ؛ ّوچٌیي  تاػث افضایؾ ػویر ًاًَرساذ ًمشُ هی
ایي دٍ ًاًَ هادُ دس ؿشایظ ػذم زاتؾ ًَس )زاسیىی( اثش 
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 هَسد تشسػی ًذاؿسٌذ آتضیهسماتلی تش ػویر یىذیگش دس 
(Zou et al., 2014).  ٍ داسا تَدى ػغح تؼیاس فؼال

ی آى خزیش ًاًَرساذ ًمشُ تاػث خساًؼیل تؼیاس تالا ٍاوٌؾ
 .(Tolaymat et al., 2010) ؿَد دس خزب هَاد دیگش هی

وِ ًاًَرساذ ًمشُ  ُ ؿذًـاى داد الثسِ دس یه هغالؼِ دیگش
ًَػی تش خلاف ًاًَرساذ علا ًؼثر تِ فٌاًسشى )

 ًذاسًذهیل زشویثی ( ای حلمِ چٌذ هؼغش ّیذسٍوشتي
(Farkas et al., 2012) ؛ تٌاتش ایي ّن ًَع ًاًَرساذ ٍ ّن

ّا تا  ایش زشویثاذ ؿیویایی دس اهىاى زشویة آىًَع ػ
 تاؿذ. یىذیگش زأثیشگزاس هی

اگشچِ تا زَخِ تِ خؼسدَّای اًدام ؿذُ تِ ًظش      
ای دس ساتغِ تا اثش هسماتل تیي  سػذ وِ ّیچ هغالؼِ هی

دس آتضیاى ٍخَد ًذاسد، آلی یا هؼذًی ًاًَرساذ ًمشُ ٍ خیَُ 
Ag)شُ وِ حضَس یَى ًم ُ ؿذُ اػراها ًـاى داد

دس آب ( +
خیَُ دس هسیل صیؼسی  دسكذی اًثاؿر 30تاػث واّؾ 

 .(Ribeyre et al., 1995) ؿَد هاّی داًیَ گَسخشی هی
ًسایح خظٍّؾ حاضش ًـاى داد وِ حضَس ًاًَرساذ ًمشُ، 

داًیَ تاػث واّؾ ػویر حاد خیَُ هؼذًی دس هاّی 
ؿَد وِ احسوالا دلیل آى یا زـىیل آهالگام  گَسخشی هی

ّای خیَُ تش سٍی  ًمشُ ٍ خیَُ ٍ یا خزب ػغحی یَىتیي 
ًاًَرساذ ًمشُ هی تاؿذ وِ ّش دٍی ایي فشایٌذّا تاػث 

دس  گشدًذ. واّؾ دػسشػی صیؼسی خیَُ تشای هاّی هی
تش اثش ٍاوٌؾ تیي  Ag3Hg2ّویي ساتغِ، زـىیل زشویة 

 ًاًَرساذ ًمشُ ٍ یَى خیَُ لثلا گضاسؽ ؿذُ اػر
(Sumesh et al., 2011)وِ  ُ ؿذُّوچٌیي ًـاى داد ؛

ٍاوٌؾ زـىیل آهالگام تیي خیَُ ٍ ًاًَرساذ ًمشُ تاػث 
 ,.Borase et al) ؿَد افضایؾ اًذاصُ ًاًَرساذ ًمشُ هی

دس هدوَع تا زَخِ تِ هحذٍد تَدى اعلاػاذ دس  .(2014
ّای  ػاصگاى هَسد اثش هسماتل ًاًَرساذ ًمشُ ٍ خیَُ دس تَم

زش دس ساتغِ تا ػاص ٍ واسّای  ّای دلیك آتی، اًدام خظٍّؾ
 سػذ. هؤثش دس ایي ساتغِ ضشٍسی تِ ًظش هی

 
 تشکر و قدردانی

 واستشد ٍ ػاخر خظٍّـی هشوض اص داًٌذ هی لاصم ًَیؼٌذگاى
 ایي اًدام اص حوایر دس وشدػساى داًـگاُ رساذ ًاًَ

 .ًوایٌذ لذسداًی خظٍّؾ
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Abstract 

It is important to evaluate the co-exposure effects of chemical contaminants on aquatics. Mercury 

ions and silver nanoparticles are among the chemicals mixed together through amalgamation. This 

study was aimed to evaluate the effect of the presence of a non-lethal concentration of silver 

nanoparticles in water on the acute toxicity of inorganic mercury in zebrafish. In the presence or 

absence of silver nanoparticles, therefore, median lethal concentrations (LC50) of mercury were 

calculated according to the OECD standard guideline. The comparison of LC50s showed that the 

presence of 0.1 mg silver nanoparticles per liter, reduces the acute toxicity of mercury in the 

zebrafish by 1.5-fold (LC50 increased from 0.135 ± 0.010 to 0.206 ± 0.002 mg/L). Although the 

reduction of mercury toxicity in the presence of silver nanoparticles is probably due to the reduction 

of its bioavailability as a result of amalgamation or adsorption of mercury ions on the surface of 

nanoparticles, but further studies are needed to understand the exact mechanism of interaction 

between mercury and silver nanoparticles in aquatic environment.  
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