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 چکیده

 یو سنتز سااااتارها یکه با طراح رودمی شمارمدرن به یقاتمهم در تحق  هایینهاز زم  یکی  عنواننانو به  یامروزه فناور

نااانو، نقااره  یدر حااوزه فناااور یااراا یهاسال یاز فلزات مورد توجه ط یکینانومتر سروکار دارند.    100تا    1ذرات از  

 طوربااه یدر علم پزشااک یکروبیمختلف و اثر ضدم یعدر صنا ییمانند رسانا یاواص فلز دلیلاست. نانو ذرات نقره به

 یاست. بررس  یافته  یشافزا  یآبز  هاییستممختلف از جمله اکوس  هاییطآن در مح  یو رهاساز  شودمی  استفاده  گسترده

 ی،قلباا   یت ساام  یداتیو،تنش اکس  یشمانند افزا  یااثرات کشُنده  توانندیمختلف نشان داد که نانوذرات نقره م  یمنابع علم

داشته باشااند. عاالاوه باار  یانماه ویژهبه یدر موجودات آبز اانید یب و آس  یاون  یت سم  ی،کبد  یت سم  ی،عصب  یت سم

در رابطااه بااا  یمشااکلات متعاادد سااازینهزم تواناادیبه بدن انسااان م یانمصرف ماه یقانتقال نانوذرات نقره از طر  ین،ا

بزنااد. بااا  یب آساا  اانیو د یمناایمثاال، ا یدتول ی،واند به دستگاه گوارش، عصبتیسلامت انسان باشد و نانوذرات نقره م

انسااان، پااژوهش  ییغذا یت امن  یندر تام  یانو نقش موجودات مختلف از جمله ماه  یآب  هاییستماکوس  یت توجه به اهم

مااواد بااه   ینا  میت و امکان انتقال س  یآبز  هاییستمنانوذرات نقره در اکوس  محیطییست اثرات ز  یحاضر با هدف بررس

 انجام گرفت. یمرور یقتحق  یکدر قالب  ییغذا  یرهزنج یقبدن انسان از طر

 نانوذرات نقره  یان،ماه ی،عصب  یت سم  یمنی،ا یستمس  یت سم  یداتیو،تنش اکس: های کلیدیواژه
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 مقدمه 

مهم    ی ها ینه از زم   یکی   عنوان نانو به   ی امروزه فناور 

  ی، که با طراحاا   رود می   شمار مدرن به   یقات در تحق 

  100تا    1ذرات از    ی سااتارها   ی ورز سنتز و دست 

 Radkhah and) ناااانومتر ساااروکار دارناااد  

Sadeghinejad Masouleh, 2021  .) یقاااات تحق  

به  بالقوه    ی کاربردها   دلیل نانوذرات در حال حاضر 

  ی، بهداشاات   ی هااا مانند مراقبت   هایی ینه در زم   نوع مت 

  یک، مکان   یط، غذا و اوراک، بهداشت مح   یشی، آرا 

  یمیایی، شاا   یع صاانا   پزشااکی، یست علااوم ز   یااک، اپت 

ژن، علاام    یل دارو، تحو   یی، فضا   یع صنا   یک، الکترون 

  یسااتورهای ترانز   یز، کاتااال   یااک، اپتوالکترون   ی، اناارژ 

کننده   الکترونی، تک    د مااور   یااره نور و غ   های ساطع 

 (. Gupta et al. 2023)   است   توجه قرار گرفته 

  ترین از فعااال   یکاای   عنوان نااانو بااه   فناااوری 

.  رود ماای   شمار در علم مواد به   یقاتی تحق   های حوزه 

  یااا   یااد اااواص کاااملا  جد   ی دارا (  NPs) نانوذرات  

  هااای یژگی هسااتند کااه باار اسااا  و   ای یافته بهبود  

و    یسااتالی مانند اندازه، شااکل، سااااتار کر   ی ااص 

فلزات در    که ی . هنگام شوند ی م   یف تعر   ی مورفولوژ 

اااواص منحصاار    شااوند، ی م   یااف نااانو تعر   عاااد اب 

 .Abbas et al)   دهنااد ی از اااود نشااان م   فردی بااه 

  های سااال   ی فلزات کااه در طاا   ین از ا   یکی  (. 2024

نانو مورد توجه قرار گرفته    ی در حوزه فناور   یر اا 

  ی اواص فلز   دلیل . نقره به باشد ی م   است، فلز نقره 

مانند رسانا    ین، مختلااف و هم ناا   یع در صنا   یی آن 

  طور به   ی آن در علم پزشک   یکروبی اثر ضدم   دلیل به 

 Ramirez et)   گیاارد می   قرار   استفاده   مورد   گسترده 

al. 2022 .) 

در   ( AgNPs) و استفاده از نانوذرات نقره    تولید 

  یاار اا   ی ها در سااال   ی و تجااار   ی محصولات صاانعت 

  یااد، داشته اساات. در طااول تول   گیری چشم   یش افزا 

نانوذرات    ی ساات، استفاده و دفع محصولات حاو 

در   ناپذیری   اجتناب  طور به   توانند ی مواد م   ین نقره، ا 

(.  Radkhah and Eagderi, 2023) آزاد    یط محاا 

توانند به    ی م   ین نانوذرات نقره هم ن   ین، علاوه بر ا 

کاااهش    یندهای فرآ   یق از طر   یط در مح   یعی طور طب 

 .Yin et al)   یابنااد حضااور    یمیایی و شاا   زیسااتی 

و کاااربرد گسااترده    یااد بااا توجااه بااه تول (.  2015

نقره در صنا  انتشار    یش مختلف و افزا   یع نانوذرات 

  ات اثاار   ی بررساا   ی، آباا   هااای یکره مااواد بااه پ   یاان ا 

نانوذرات نقااره در    یش از رها   ی ناش   محیطی یست ز 

آن باار    ی منفاا   یاماادهای و پ   ی آبااز   های یسااتم اکوس 

  هااااا، یتوپلانکتون شااااامل ف   ی موجااااودات آبااااز 

  یت از اهم   یان الخصوص ماه   علی   و   ها زئوپلانکتون 

 Radkhah and) براااوردار اساات    ای العاااده فوق 

Eagderi, 2022b  .) پااژوهش حاضاار بااا    رو، ین از ا

نانوذرات نقااره    محیطی یست ز   اثرات   ی هدف بررس 

  یااق تحق   یااک در قالااب    ی آبااز   های یسااتم در اکوس 

به اجرا درآمااد. مجموعااه اطلاعااات ارائااه    ی مرور 
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  یش در جهاات پااا   توانااد ی مطالعااه م   یاان شااده در ا 

از اثااارات    یری و جلاااوگ   ی آباااز   های یساااتم اکوس 

  ی نانوذرات نقااره باار موجااودات آبااز   ناپذیر جبران 

از    یشااگیری پ   منظور ه باا   ین، و هم ناا   یان ماه   ویژه به 

  یااق به باادن انسااان از طر   ی نانوموادِ سم   ین انتقال ا 

و    یران مااااورد توجااااه مااااد   یی غااااذا   یاااره زنج 

مختلف کشور از جمله    های بخش  گذاران ¬یاست س 

 . یرد و وزارت بهداشت قرار گ   زیست یط سازمان مح 

 

 نانوذرات  -2

  بناادی طبقه   ی و معدن   ی کربن   ی، به انواع آل   نانوذرات 

از    ی مختصااار   یحات . در اداماااه توضااا شاااوند ی م 

 : گردد ی نانوذرات ارائه م   بندی طبقه 

 

 یبر مواد آل ینانوذرات مبتن-1-2

(  یاااک )ارگان   ی بااار ماااواد آلااا   ی مبتنااا   ناااانوذرات 

هسااتند.    زیساات یط و دوسااتدار مح   یراطرناااک غ 

  یمرها پل   یمرها، و دندر   ها یسل م   ها، یپوزوم ل   یتین، فر 

در اندازه نانو هستند که پس از قاارار    ی ذرات آل   یا 

  یی بااالا   یت گرفتن در معرض نور و گرمااا، حساساا 

نااانوذرات    یز، متمااا   هااای یژگی و   ین ا   دلیل دارند. به 

  یار بساا   یگزین از نظر محققان جا   یک بر ارگان   مبتنی 

 .Roy et al) دارو هسااتند    یاال تحو   ی باارا   ی بهتاار 

  یژگاای حماال دارو و و   یی توانااا   یااداری، پا .  ( 2023

مااواد را بااه    ایاان   دارو،   اناادااتن   دام بااه   یااا جذب  

مااواد    یاال تحو   ی کارآمد و بااالقوه باارا   یی ها واسطه 

ناااانوذرات    یااان . ا کناااد ی م   یل فعاااال دارو تباااد 

  ی ااص   ی سطح   یب اندازه، شکل و ترک  ژی، مورفولو 

ارگان  نانوذرات  مااواد    تزریااق   منظور بااه   یااک دارند. 

مااورد اسااتفاده قاارار    ی دارورسااان   یستم فعال در س 

 (. Kumari et al. 2014)   گیرند ی م 

 

 بر کربن ینانوذرات مبتن -2-2

  ین زماا   ی رو   ی مواد معدن   ترین از فراوان   یکی   کربن 

  یادی مهم در تعداد ز   ی از اجزا   یکی ماده    ین است. ا 

  هااا، پروتئین   قناادها،   جملااه   از   ها مولکول از دُرشت 

  ی زندگ   ی که برا   باشد ی م   یره و غ   یک نوکلئ   های ید اس 

  ی هستند. کربن االص به اشااکال مختلفاا   ی ضرور 

  ترین شااده ماننااد آلااوتروو وجااود دارد. شنااته 

  یعی و طب   یستالی کربن که به شکل کر   های آلوتروو 

  باشاااند ی م   یااات هساااتند شاااامل الماااا  و گراف 

 (Holmannova et al. 2022 .)  هااای از آلوتروو  

  سنگ به زغال   توان ی م   یز کربن به صورت آمورف ن 

  اااواص   از   امااروزه، .  کاارد   اشاااره   چااوب   زغااال   و 

از نااانومواد    بساایاری   ساات   در   کربن   العاده اارق 

 Carbon) نانوذرات کااربن    ین . اول شود ی م   ده استفا 

Nanoparticles, CNPs  )  کشف شد    1980در دهه

 (Kroto, 1985  .) از    یعی وساا   یااف نااانوذرات ط   ین ا

  هااا که از جملااه آن   دهند ی سااتار کربن را نشان م 

به نانوذرات کااربن آمااورف )ذرات کااربن    توان می 

نانوذرات کربن و نقاط کربن( و نانومواد   یز، فوق ر 

گرافن، نقاط    ی، کربن   های فولرن، نانولوله ) sp2 بن کر 
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 .Holmannova et al) گرافن( اشاره کرد   ی کوانتوم 

2022 .) 

  یل از کربن االص تشک  ( CNPs) کربن   نانوذرات 

  یی بااالا، رسااانا   یااداری پا   رو، یاان از ا   شااوند، ی م 

  ای برجسته   یکی و اواص مکان  ی و حرارت  یکی الکتر 

فااوق العاااده( دارنااد و بااا    ی )اسااتحکام و چقرمگاا 

هسااتند. عاالاوه    سازگار یست ز   یار بس   یین، پا   یت سم 

ا    باشااند ی م   گریااز آب   یار نانوذرات کربن بس   ین، بر 

 (Choudhary et al. 2014 .)  از نااانوذرات    یکاای

  ی کربن مورد مطالعه، گرافن است که والد سااتار 

از جملااه  یاادها آلوتروو کااربن )گرافنوئ   ین چند   ،)

تااک، دو و چندجااداره،    های نانولوله   ها، ینگ نانور 

 Lu and)   باشااد ی م   ین کربن و گراف   یاف ال   یت، گراف 

Li, 2013; Holmannova et al. 2022 ( .)  1شکل .)   

 
   ( Holmannova et al. 2022)   ی نانوذرات کربن   ی انواع اصل   -1کل  ش 

 

 یبر مواد معدن ینانوذرات مبتن-2-3

اااود اتاام کااربن ندارنااد،    یب که در ترک   نانوذراتی 

باار    ی و ذرات با اندازه نانو مبتن   ی فلز   ید مانند اکس 

  ی بنااد -طبقااه   معاادنی   نااانوذرات   عنوان فلااز، بااه 

دسااته قاارار    یاان در ا   ی . نااانوذرات فلااز شااوند ی م 

  ی . از جملااه فلاازات معااروف و کاااربرد گیرنااد ی م 

، مااس  ( Al)   ینیااوم ، آلوم ( Cd)   یوم به کااادم   توان ی م 

 (Cu )  کبالت ، (Co )  طلا ، (Au )  آهاان ، (Fe )  نقااره ،

 (Ag ) ی ، رو   (Zn )   و سرب (Pb )  یاان اشاااره کاارد. ا  

اود از    های یژگی دسته از مواد بر اسا  اندازه و و 

بااار    ی جمله سطح منبسط شده، اندازه منافذ، چگال 

رنااگ،    ی، و کُاارو   ای سااطح، شااکل اسااتوانه   ی رو 

اااواص    ی دارا   ی، و بلااور   شااکل ی ب   ی سااااتارها 

هسااتند. لازم بااه ذکاار اساات کااه    فردی منحصر به 

از    یطاای عواماال مح   یر اواص نانوذرات تحاات تاااث 

  ییاار و رطوباات ت    ید جمله هوا، گرما، نااور اورشاا 

  (. Abbas et al. 2024)   یابند ی م 

  عنوان ( به 2ادامه، سنتر نانوذرات نقره )شکل    در 

مااورد    ی باار مااواد معاادن   ی از نااانوذرات مبتناا   یکی 

 . گیرد ی قرار م   ی بررس 
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از نانوذرات نقره.   ( Transmission Electron Microscope, TEM)   ی عبور   ی الکترون   یکروسکوو م   یر از تصو   ای نمونه   -2کل  ش 

 (. NISE Network, 2016)   باشد می   نانومتر   100  دهنده نشان   یا  نانومتر و نوار مق   80قطر نانوذرات حدودا   

 

 

 سنتز نانوذرات نقره-3

 یمیاییو ش یزیکیف یروش ها-1-3

  های سنتز نانوذرات با استفاده از روش   ی کل   طور به 

 Xu et)   گیرد ی انجام م   یستی و ز   یمیایی ش   یزیکی، ف 

al. 2020; Radkhah and Eagderi, 2023; 

Duman et al. 2024 ( )  ی هااا (. در روش 2شااکل  

تااراکم بااا اسااتفاده از  -یر نانوذرات با تبخ   یزیکی، ف 

د  شااون ی م   یااه در فشار اتمسفر ته   ی ا کوره لوله   یک 

 (Iravani et al. 2014  .) مرسوم    یزیکی ف   ی ها روش

  ی در اثر حرارت برا   یه جرقه و تجز   یه از جمله تخل 

 Zhang et)   شااوند ی سنتز نانوذرات نقره استفاده م 

al. 2016 .)  به    توان ی م   یزیکی ف  های روش  یای از مزا

  عواماال   عنوان سرعت، تشعشااع مااورد اسااتفاده بااه 

  طرناااک ا   شاایمیایی   مااواد   داالاات   عاادم   و   کاهنده 

، امااا از نکااات   Duman et al. 2024) اشاره کاارد  

  ی و مصاارف اناارژ   یین به بازده پا   توان ی آن م   ی منف 

  یکنواااات   یااع بااا حاالال و عاادم توز   ی بالا، آلودگ 

 (. Nyabadza et al. 2023) اشاره کرد  

  ی آلاا   ی هااا حلال   یااا از آب    یمیایی شاا   های روش 

  یاان . ا کننااد ی نااانوذرات نقااره اسااتفاده م   یه ته   ی برا 

  سازهای یش مانند پ   ی معمولا  از سه جزء اصل   یند فرآ 

تثب   ی، فلز  استفاده    کننده یت عوامل کاهنده و عوامل 

اساسااا  کاااهش  (.  Duman et al. 2024)   کنااد ی م 

و    زایی ( هسااته 1نقره شامل دو مرحلااه )   های نمک 

نانومواد نقره را    کلی،   طور است. به   ی ( رشد بعد 2) 

با دو روش به دست آورد، کااه بااه عنااوان    توان ی م 

بااه بااالا«    یین و »پااا   « یین »بااالا بااه پااا   ی روش هااا 

روش   (. Duman et al. 2024)   شوند ی م   بندی طبقه 

بااا    یم فلزات حجاا   یکی مکان   یاب آس   " یین بالا به پا " 

  یاادی کلوئ   افظ با استفاده از عوامل مح   ی بعد   یت تثب 

  یااای بااه بااالا« شااامل اح   یین »پااا   ی هااا است. روش 

  یااه و تجز   یمیایی الکتروشاا   ی هااا روش   یمیایی، شاا 

باار    یمیایی ش   های روش   یت مز   ین است. بهتر   ی صوت 

دارنااد،    یینی که بازده پااا   یزیکی ف   های الاف روش 
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بالا است. روش  گااران    یار فااوق بساا   هااای عملکرد 

سنتز    ای مواد مورد استفاده بر  ین، هستند. علاوه بر ا 

  یااو ت   یدریااد، بوروه   یترات، نقره نانوذرات، مانند ساا 

و اطرناااک    ی مرکاپتواتااانول ساام   -2و    یسرول گل 

 .Abbas et al. 2024; Duman et al) هسااتند  

  شااده ید ذرات تول   یااب، معا   یاان از ا   ی جاادا (.  2024

  با   ها سطوح آن   یرا الوص مورد انتظار را ندارند، ز 

  ین رسااوب داده شااده اساات. هم ناا   شیمیایی   مواد 

دشوار    یار نانوذرات نقره با اندازه مشخص بس   یه ته 

از    یری جلااوگ   ی باارا   یگااری بااه گااام د   یاز است و ن 

  ینااد در طااول فرآ   ین، تجمع ذرات دارد. علاوه بر ا 

و    ی ساام   ی از محصااولات جااانب   یاری ساانتز، بساا 

از    یمیایی شاا   ی هااا . روش شااوند ی م   ید اطرناک تول 

  یش فرسااا   یوشاایمیایی، مانند ساانتز کرا   هایی یک تکن 

تااابش    یمیایی، الکتروشاا   یااای اح   یتوگرافی، ل   ی، ر یز ل 

  یااای و اح   ی حرارتاا   یااه سااونو، تجز   یااه تجز   یاازر، ل 

 ;Cormier et al. 2006)   کنند ی استفاده م   یمیایی ش 

Zhang et al. 2016 .)  یمیایی ساانتز شاا   یاات مز  

تول  و بازده بااالا    یین پا   ینه هز   ید، نانوذرات سهولت 

  دهنااده حال، استفاده از عوامل کاهش   ین است. با ا 

 Zhang) موجودات زنده مضر است    ی برا  شیمیایی 

et al. 2016 .) 

 

 سبز( یمیش یکرد)رو  یستیروش ز-2-3

  هااای از روش   ی ناشاا   های ی غلبااه باار کاساات   باارای 

  های گزینااه   عنوان بااه   یسااتی ز   هااای روش   یمیایی، ش 

  اند سنتز نانوذرات نقره شنااته شده   برای   اجرا قابل 

 (Xu et al. 2020; Duman et al. 2024 .)  یاارا ، اا  

نانوذرات با از طر    یکردهااای رو   یسااتی، ز   یااق سنتز 

اعتماااد و سااازگ به ساده، مقرون  قاباال  بااا    ار صرفه، 

  یااادی نشان داده شده است و توجه ز   زیست یط مح 

  ی ها نانوذرات نقره با بازده بالا در اناادازه   ید به تول 

  یسااتی ز   های یسااتم بااا اسااتفاده از س   شااده یف تعر 

  یاهااان هااا و گ قارچ   هااا، ی مختلااف از جملااه باکتر 

 (. Zhang et al. 2016) معطوف شده است  

و    ی نانوذرات نقره به مورفولااوژ   یستی ز   فعالیت 

دارد کااه توسااط    ی سااتار نااانوذرات نقااره بسااتگ 

 Radkhah)   شااود ی اندازه و شکل ذرات کنتاارل م 

and Sadeghinejad Masouleh, 2021  .)  تاااا

ظر  ن به   شود، ی به اندازه و شکل مربوط م   که یی آنجا 

  دارای   تر که نااانوذرات بااا اناادازه کوچااک   رسد ی م 

 .Zhang et al) هسااتند    ی و مااوثرتر   تاار اواص بر 

2016; Radkhah and Sadeghinejad Masouleh, 

  یاات بااا موفق   یقااات از تحق   یاری اگرچه بساا (.  2021

شااکل و اناادازه    ی ها نااانوذرات نقااره را بااا دامنااه 

  های یت متفاوت ساانتز کردنااد، امااا هنااوز محاادود 

  ی به کنترل مورفولااوژ   یابی دست   ی دارند. برا   ی ااص 

ماننااد    کننده یاء از عامل اح   یادی ز   ر و سااتار، مقدا 

سااانتز    ی را بااا   ( NaBH4)   یم ساااد   یدریاااد بوروه 

اسااتفاده    یکنواااات   صااورت نقااره به   یاادهای کلوئ 

  یمیایی، شاا   ی هااا بااا روش   یسااه . در مقا شااود ی م 

ساانتز    ی هااا روش   سااازی ینه با به   یستی ز   ی ها روش 
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عواماال    یاازان و م   pHدما،    سازها، یش پ   یزان شامل م 

در    یشااتری ب   سااهولت   کننااده، یت دهنده و تثب کاهش 

  یاادی نااانوذرات تول   یااع کنترل شکل، اناادازه و توز 

 (. Zhang et al. 2016; Duman et al. 2024) دارند  

 

  هاییستمکاربرد نانوذرات نقره در س-4

 پروری یآبز

  ی متعاادد   هااای بااا چالش   یااان پاارورش آبز   امااروزه 

باار    مسااتقیم   طور بااه   توانااد ی و اساات کااه م ر روبااه 

  تاارین بگااذارد. از جملااه مهم   یر تاا ث   زیساات یط مح 

به مصرف    توان ی م   ینه زم   ین مطرح در ا   های چالش 

  یاادات انباشاات تول   یااان، نکردن اوراک توسااط آبز 

  یمیایی، )مدفوع( و استفاده از محصولات شاا   ی دفع 

  یر اشاااره کاارد کااه مقاااد   هااا بیوتیک آنتی داروهااا و  

و اطرناااک را در طااول    ی ساام   یبات از ترک   یادی ز 

  توانند ی م   یت که در نها   کنند ی م   یجاد ا   یان آبز   ید تول 

رهااا    یاادی تول   های یسااتم س   یاان ا   یرامااون پ   یط به مح 

(. Radkhah and Eagderi, 2019 and 2020) شوند  

آب بااه    یین پااا   یفیت ک   پروری، ی آبز   های یستم در س 

  یاااک، از جملااه آمون   ی ساام   یبااات ترک   تجمااع   یاال دل 

  یژن همااراه بااا اکساا   یاادروژن، ه   ید و سااولف   یتریت ن 

مضاار و گسااترش    هااای رشد جلبک   یین، محلول پا 

  تواند ی مختلف م   های و انگل   ها یرو  و   ها، ی باکتر 

  زا یماااری ب   هااای عفونت   یق را از طر   یان سلامت آبز 

تاث  موضااوع،    یاان قرار دهد. با توجااه بااه ا   یر تحت 

  ی امر   پروری ی آبز   های یستم آب در س   یفیت بهبود ک 

 (. Yusoff et al. 2024)   شود ی م  ی تلق   یدی مهم و کل 

ماادت    ی که برا   ی روش   یشترین حال حاضر، ب   در 

  شود، ی آب استفاده م   کیفیت   بهبود   منظور به  ی طولان 

و تااازه    جدیااد   آب   بااا   ها مداوم آب حوض ه   ییر ت  

  یااادی ز   یر به مقاد   یرصحیح غ   یوه ش   ین . در ا باشد ی م 

در سراساار    روز منبع روز به    ین است که ا   یاز آب ن 

  ب حجاام آ   یط، شاارا   یاان . در ا یابد ی جهان کاهش م 

  یااا  بااا مق   پااروری ی آبز   های یسااتم س   ی لازم باارا 

به چند صد متر مکعب    تواند ی متوسط م   یا کوچک  

در   (. Radkhah and Eagderi, 2019) در روز برسد  

  ای نوآورانااه   ی ها حل نانو به راه   ی فناور   ینه، زم   ین ا 

آب با استفاده از نانوذرات نقره و    ی ضدعفون   ی برا 

از    اسااتفاده با    یعات و ضا   ی حذف مواد آل   ین، هم ن 

نقااش    یاار، اا   یقااات . در تحق یافت نانوذرات دست  

آب،    یی ر گنااادزدا د   ( AgNPs) ناااانوذرات نقاااره  

  یروسی و   ی ها و پاتوژن  ها ی اجتناب از حضور باکتر 

در باار دارد    یااز ن   ی مثبتاا   یج مطالعه شده است که نتا 

 (Radkhah et al. 2020  .) حااال، در کنااار    یاان بااا ا

نانوذرات نقره در گندزدا    های سیستم   یی نقش مهم 

و    یطاای مح -یساات از اثاارات ز   یااد نبا   پااروری ی آبز 

  ی موجااودات آبااز   ی مااواد باارا   ین از ا   ی ناش   یت سم 

 Radkhah and Sadeghinejad) غفلاات کاارد  

Masouleh, 2021  .)  با انتشااار نااانوذرات نقااره در

امکاااان تجماااع و    پاااروری، ی آبز   های یساااتم س 

  ی مااواد در باادن موجااودات آبااز   ایاان   شدن انباشته 
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طااور عمااده مااورد مصاارف  -ان که بااه ی ماه   ویژه به 

انباشته    رو، ین وجود دارد. از ا   گیرند، ی انسان قرار م 

ممکاان    یااان بدن ماه   یکره شدن نانوذرات نقره در پ 

نانومواد به بدن انسان شااود    ین است سبب انتقال ا 

سلامت انسان    ی برا   ی مشکلات مختلف  یت، و در نها 

 کند.   یجاد ا 

 

 یطانتشار نانوذرات در مح -5

ساات، استفاده و دفع محصااولات    ید، طول تول   در 

زود وارد    یااا   یاار مااواد د   ین نانوذرات نقره، ا   ی حاو 

  یاال از پژوهشااگران از قب   ی . برااا شااوند ی م   یط محاا 

  0زدند که از    ین ( تخم 2011گاتاس الک و نواک ) 

نانوذرات تول   2تا   آزاد    یط شااده در محاا   یااد درصد 

فعال شوند ی م  قب   هایی یت .    ای باار   ی بردار نمونه   یل از 

و    ها ی بند نشت مواد از داال بسااته   یفیت، کنترل ک 

  یااز حماال و نقاال ن   ین شااده در حاا   یجاااد حوادث ا 

نانوذرات نقااره    یرعمدی منجر به انتشار غ   تواند ی م 

  (. John et al. 2017) شود  

روزمره    زندگی   در   گسترده  طور نقره به  نانوذرات 

  های اسااپری   بااه   هااا . آن شااوند ی مااا اسااتفاده م 

  هااای در جوراب   شااوند، ی اضافه م   کننده ی ضدعفون 

باااز،    ی فضااا   هااای مقاااوم در براباار بااو، رنگ 

و منسااوجات گنجانااده    یکروبی ضدم   های یک پلاست 

و    یکی مکااان   یش مکاارر، سااا   ی . شستشااو شااوند ی م 

باعث فرار    تواند ی مواد م   یزیکوشیمیایی ف   ی فرسودگ 

 .Abbas et al) شود   یعی طب   یط نانوذرات نقره به مح 

نانوذرات نقره ممکن است در طول    یشتر ب (.  2024

استفاده آزاد شوند. مقدار و سطح نقره آزاد شده به  

  ی طااول عماار، اسااتفاده از مااواد و نحااوه جاساااز 

  طور دارد. بااه   ی نانوذرات نقره در محصولات بستگ 

نقااره اضااافه شااده در محصااولات    نوذرات نا   کلی، 

  ایلاای   ها کننااده   ی و ضد عفون   ها ی مانند اسپر   یع ما 

شااوند، در    ی به اتمساافر منتشاار ماا   یع راحت و سر 

که نانوذرات نقااره موجااود در بسااتر جامااد    ی حال 

  یابنااد ی انتشااار م   ی ماننااد منسااوجات بااه آراماا 

 (Ferdous and Nemmar, 2020  .) و    ی رو

و    ها یک کااه پلاساات   د کردناا   یااان ( ب 2023همکاران ) 

درصد از کل نقااره آزاد شااده در    15منسوجات تا  

  یل تشاااک   2022اروپاااا را در ساااال    یاااه آب اتحاد 

 . دهند ی م 

گزارش شااده اساات کااه    یقات از تحق   ی برا   در 

نشده به عنوان کود    یه لجن حاصل از فاضلاب تصف 

دفاان    هااای و در محل   شااود ی اسااتفاده م   ی کشاورز 

  یجه، در نت  (. Buta et al. 2021)   شود ی زباله، دفع م 

  شوند ی م   ینی زم   یستم نانوذرات نقره مجددا  وارد س 

  زیاار دفن زبالااه، در    یا پس از استفاده در مزرعه    یا 

. مااوارد  شااوند ی شسته م   یرزمینی ز   ی ها ااک و آب 

مانند    شده ی ذکر شده، روند انتشار نانوذرات مهندس 

 Mahdi)   دهد ی نشان م   یط نانوذرات نقره را در مح 

et al. 2018 .) 
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ورود نانوذرات نقره به بدن موجودات  -6

 ی آبز

وارد باادن  تواننااد می   یااق نقااره از دو طر   نااانوذرات 

آبز    یق از طر   یما  مستق مواد    ین شوند. ا   ی موجودات 

. نانوذرات  شوند می به واسطه غذا وارد بدن    یا آب  

  راحتی نقره با توجه به اندازه کوچک که دارند، بااه 

  ها مختلف )مانند آبشااش   یستی به موانع ز توانند می 

کاارده و وارد    فااوذ ( ن ی سطح   ی ها -یتلیوم اپ   یر سا   یا 

  یکروساااکوپی بااادن شاااوند. ناااانوذرات نقاااره م 

و قااارچ    هااا ی باکتر   تراوای یمااه ن   ی به غشا توانند می 

موجااود    یکول کوت   یتوپلانکتون، ف   ی سلول   یواره ها، د 

آبشااش هااا و    یااا در اااارج از باادن زئوپلانکتااون  

نفاااوذ    ی بااازرب آباااز   یواناااات روده ح   یتلیاااوم اپ 

 (Radkhah and Eagderi, 2022a )  . اوقااات    اهی گ

. بعدا  با  کنند می نانوذرات نقره در سطح بدن تجمع  

اندوس   یندهایی فرآ  وارد بدن    یتوز فاگوس   یتوز، مانند 

نانوذرات نقره در سطوح مختلف    ین، . بنابرا شود می 

.  شااوند می وارد باادن موجااودات زنااده    ای یااه ت ذ 

نانوذرات نقره پس از ورود به درون بدن، در بدن  

دفااع    ی ااصاا   ینااد فرآ   طاای در    یااا   یابنااد ی تجمااع م 

هر گاااه نااانوذرات   (. Banu et al. 2021)   شوند ی م 

  در هااا آن انباشته شااوند، غلظاات    یسم نقره در ارگان 

نشان   یشتری ب   یت و سم   یافته  یش افزا  یی غذا  زنجیره 

 . دهند می 

 

نانوذرات نقره بر موجودات  یت سم -7

 ی آبز

نقره را   های یون   توانند ی م  ( AgNPs) نقره  نانوذرات 

ورود بااه داااال    ی باارا   ی ساالول   ی با شکستن غشااا 

نقره که به داال ساالول    های یون سلول آزاد کنند.  

فعااال    های گونااه   یااد تول   تواننااد ی م   شااوند ی وارد م 

تاانش    یجاااد را القا کنند و باعااث ا (  ROS)   یژن اکس 

  ی بااه غشااا   یب در داااال ساالول و آساا   یداتیو اکساا 

کلروپلاساات و    یتوکناادری، ها )م و اناادامک   لولی س 

لازم بااه ذکاار   (. Mo et al. 2022) ( شااوند  یزوزوم ل 

  دلیل اساات کااه بااه   ای یااده پد   یداتیو است تنش اکس 

فعااال  های  گونااه و تجمااع    یااد تول   ین عدم تعادل باا 

در  هااا آن ید اکساا   ی آزاد و آنتاا   های یکال راد   یژن، اکس 

  یسااتی ز   یسااتم س   یک   توانایی   و   ها بافت   و ها  سلول 

ا   یاان ا   زدایی ساام   ی برا    شااود می   یجاااد محصااولات 

 (Pizzino et al. 2017  .)  ،علاوه بر آن ه گفته شااد

نقره م  القااا    ا ان ی د   ی ها جهش   توانند ی نانوذرات  را 

و    ی کرومااوزوم   هااای ی کنند که منجاار بااه ناهنجار 

و باعث ااااتلال در    شود ی م   ین دناتوره شدن پروتئ 

 Du)   شود ی م   یسم به ارگان   یب عملکرد سلول و آس 

et al. 2018; Kang et al. 2022 .) 

نااانوذرات نقااره پااس از ورود بااه موجااودات  

  ی دارنااد و اثاارات ساام   ی مختلااف رفتااار متفاااوت 

  ین . هم ناا یست ن   یکسان همه موجودات    روی ها آن 

موجااودات ساااکن آب    ین نانوذرات نقره باا   یت سم 

 Radkhah and) متفاااوت اساات    یااا و در   یرین شاا 
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Sadeghinejad Masouleh, 2021 )  یل دل   همین ، به  

هاار موجااود    ی رو   قااره نانوذرات ن   یت است که سم 

تا    گیرد   قرار   بحث   مورد   جداگانه طور  به   ید زنده با 

  دساات آن به   یت و شدت سم   یزان از م   ی درک جامع 

  یرامااون انجام گرفته پ   یقات بخش، تحق   ین . در ا آید 

  ی آبز   ی ها از گونه   ی نانوذرات نقره در برا   یت سم 

 . گیرد می مورد اشاره قرار  

 

 ی اثرات نانوذرات نقره بر موجودات آبز-8

 هاباکتری-1-8

عنوان  بااه عماادتا     ها باکتری   ی، آب   های اکوسیستم   در 

در چراه    ی و نقش مهم   کنند می عمل  کننده  تجزیه 

 .Radkhah et al) نماینااد  می   یفااا ا   ی مااواد م ااذ 

  یاااول ت   ی هاااا ناااانوذرات نقاااره باااا گروه (.  2023

باکتر   های ین پروتئ  تا    کنند می   کُنش برهم   ی مختلف 

نف یند نما   غیرفعال   را ها آن  نقره  نانوذرات    وذپذیری . 

انتقااال الکتاارون    یااره داده و زنج   ییاار غشااا را ت  

نانوذرات نقره   ین . هم ن کنند می را مختل   ها باکتری 

  ا ان ی د   ی و همانندساااز   ی باااکتر   ی غشا   یری نفوذپذ 

 ;Roy et al. 2023) نماینااد  می را مختاال    ی باااکتر 

Barros et al. 2024 ) ی مختلفاا   یقااات اکنون، تحق . ت  

  ی باار رو   قااره نااانوذرات ن   ی اثاارات ساام   یرامااون پ 

انجااام گرفتااه    ی گرم مثبت و گرم منفاا   ی ها باکتری 

گرم    های ی اند که باکتر نشان داده   ها یش است. آزما 

باکتر   ی منف  به    یت گرم مثباات حساساا   های ی نسبت 

 .Banu et al) نقااره دارنااد    هااای یون بااه    یشااتری ب 

  ی نااانوذرات نقااره رو   یت ساام   یجااه، در نت (.  2021

 .More et al) گرم مثبت کمتاار اساات    ی ها باکتری 

نشااان داد کااه    یشااگاهی مطالعااه آزما   یااک (.  2023

رشد  توانند می نانومتر    5نانوذرات نقره کوچکتر از  

 Banu) کننده را کاهش دهند   یتریفیک ن   ی ها باکتری 

et al. 2021 .) 

 

  هایتوپلانکتونف -2-8

بااااا    ی آباااا   های اکوسیسااااتم   یی غااااذا   زنجیااااره 

اثرات مضر    ین، . بنابرا شود می آغاز  ها  فیتوپلانکتون 

  ی توجه قابل   یر ت ث   ها یتوپلانکتون نانوذرات نقره بر ف 

  هااا یش اواهااد داشاات. آزما   ی آب   یستم بر کل اکوس 

  تااا دو ساااعت پااس از   یک اند که ظرف  نشان داده 

ن ذرات  ی ا   ها، یتوپلانکتون تما  نانوذرات نقره با ف 

را    یتوپلانکتااون ف   ی ها ساالول   ی مورفولوژ   توانند ی م 

دهنااد،    یش را افاازا   یداتیو دهند، استر  اکساا   ییر ت  

را    یلاکوئید دهند، تعداد ت   یش را افزا   یی غشا   یب آس 

را کاااهش دهنااد،    یاال کلروف   ی کاهش دهند، محتوا 

پراکس    یداساایون سرعت فتوسنتز را کاااهش دهنااد، 

الکترون را    قال انت  یره دهند و زنج   یش را افزا  یپیدی ل 

مراحل، مختل شدن رشد و    ین مهار کنند. با انجام ا 

 .Tsiola et al) یابااد  می   یش افاازا   یااز ن   یاار مرب و م 

2017 .) 

کااه باار    یشی ( در آزما 2008و همکاران )   ناوارو 

انجااام شااد،    Chlamydomonas reinhardtii  ی رو 

کردند که نانوذرات نقره سرعت فتوسنتز اود    یان ب 
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  بر   گرفته انجام   یق تحق   ین، . هم ن دهند می را کاهش  

نشان داد که نانوذرات  Ochromonas danika  روی 

  دهنااد می   کاااهش   را هااا  جلبک نقره ساارعت رشااد  

 (Miao et al. 2010 .)  ی کااه رو   یشاای بر طبااق آزما  

 Pithophoraو    Chara vulgaris  هاااای جلبک 

oedogonia  ( 2012انجام گرفت، دش و همکاران  )

  یاان ا   ی ساالول   یواره که نانوذرات نقره در د   یافتند در 

کااارده و باعاااث    یجااااد تلال ا ااااا هاااا  جلبک 

حال،    ین . با ا شود می مختلف   ی سلول   های ی ناهنجار 

  یکره نانوذرات نقره به درون پ   ورود   یق دق   یسم مکان 

جلبک هنوز مشخص نشده است. بر طبق پژوهش  

که    ید (، مشخص گرد 2019انجام شده توسط فام ) 

نانوذرات نقره باعث مهار رشد، کاهش قطر سلول،  

  یپیااد تجمااع ل   یش و افزا   a  یل کلروف   ی کاهش محتوا 

  یاتومه و د  .Scenedesmus sp  یرین در جلبک آب ش 

 . شوند می  .Thalassiosira sp  یایی در 

 

 هاماکروفیت-3-8

شاانااته    یااز ن   ماکروفیاات عنوان  به که    ی آبز   گیاهان 

  های اکوسیستم   ناپذیر یی جزء مهم و جدا   ، شوند می 

  یسااتگاه ز   هااا ماکروفیت .  رونااد می شاامار  به   ی آباا 

  ، کنناااد می مختلاااف را فاااراهم  های  ارگانیسااام 

  یم را تنظاا   یوژئوشاایمیایی مختلااف ب   های چراااه 

در    یاااه اول   تولیدکننااادگان عنوان  باااه و    کنناااد می 

 Maranho and)   کنند می عمل    ی آب   های اکوسیستم 

Gomes, 2024 .)  ایاان   واسااطه نااانوذرات نقااره به  

  ها، یشااه از آب جااذب شااده و در ر   هااا ماکروفیت 

تجمااع    ی آبااز   یاهااان گ   های قساامت   سایر   و   ها برب 

  ی ساالول   ی غشااا تواننااد می . نانوذرات نقااره  یابند می 

را    ROS  یااد کننااد، تول   یااب را تخر   هااا ماکروفیت 

  یااد وارد کنند و تول   یب ا آس ان ی دهند، به د   یش افزا 

ATP    را کاهش دهنااد (Tripathi et al. 2017 .)   در

 Eichhorniaو    Lemna minor  یاااهی گ های  گونااه 

crassipes نانوذرات نقره در ر ساقه و بافت    یشه، ، 

و منجاار بااه بااروز نکااروز    یابنااد می باارب تجمااع  

و ساارعت    یاااه سرعت رشااد گ   یجه، در نت   ، شوند می 

 Glavaš Ljubimir et) یابد می آن کاهش    یسم متابول 

al. 2023 .)  انجااام شااده در    ی هااا -بر طبق پژوهش

 Spirodela  ی آبااز   یاهااان گذشااته، در گ   های سااال 

polyrhiza    وCymodocea nodosa  ورود ،

  یش باعااث افاازا   یاه گ   یکره نانوذرات نقره به درون پ 

  یب تخر   یلاکوئیدها، کاهش تعداد ت   یداتیو، تنش اکس 

  شااود می باارب    های وم یز ر   یب و آس   ی اسکلت سلول 

 (Mylona et al. 2020 .) 

 

 هازئوپلانکتون-4-8

 های اکوسیستم در    ی مهم   یار نقش بس   ها زئوپلانکتون 

  پلی عنوان به موجودات   ین . اساسا  ا کنند می   یفا ا   ی آب 

  های اکوسیستم و موجودات برتر در    یدکننده تول   ین ب 

واسطه  به   ی . در واقع، هر ماده سم کنند می عمل    ی آب 

  انتقااال   بالاتر   موجودات   بدن   به ها  زئوپلانکتون   این 

  ی دافناا  (. Lomartire et al. 2021)   کنااد می   پیاادا 
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  رود می شمار  به  ی زئوپلانکتون های گروه از  ای نمونه 

نااانوذرات نقااره را    یت که دانشمندان مختلف ساام 

  تحقیقااات .  انااد داده قاارار    یش آن مااورد آزمااا   ی رو 

انااد کااه نااانوذرات نقااره در  انجام شده نشااان داده 

باعث مهار رشااد    توانند ی م   یین پا   یار بس   ی ها غلظت 

 .Lekamge et al) شوند    ی مجدد در دافن   یت و سم 

  نقااره   نانوذرات   وجود   که   است   ذکر لازم به (.  2019

باعااث ماارب    ی حتاا   توانااد ی بالاتر م   های غلظت   در 

پژوهشااگران   (. Newton et al. 2013) شااود    ی دافن 

نقااش فاکتورهااا  بااه    یاازان در م   یطاای مح   ی مختلف 

داشااتند و    ید تاک   ی دافن   ی نانوذرات نقره رو   یت سم 

  ی آلاا   کااه اگاار مقاادار مااواد   دریافتند ها آن از    ی برا 

نااانوذرات نقااره    یت باشد، ساام   یاد در آب ز   یعی طب 

 (. Cupi et al. 2016) یابااد  می کاااهش    ی دافن   ی برا 

بر اسا  مطالعات صااورت گرفتااه،    ین، علاوه بر ا 

  یش با افزا   یز ن   ی دافن   ی نانوذرات نقره بر رو   یت سم 

 .Zhang et al) یابد  می کاهش    ید نور اورش   یزان م 

محلول    ی اگر مقدار کربن آل  یگر، د   ی سو   ز ا  (. 2015

  ی نانوذرات نقره بر رو   یت سم  یابد،   یش در آب افزا 

 (. Pokhrel et al. 2013)   یابااد ی م   یش افاازا   ی دافناا 

  یب هااا آساا نانوذرات نقره نه تنهااا بااه زئوپلانکتون 

هااا  زئوپلانکتون   یق از طر   راحتی بلکه به   رسانند، ی م 

  یی . بابا یابند می انتقال    یز ن  ی بَعد   ای یه به سطوح ت ذ 

موضااوع اظهااار    یاان ا   یید ( در تا 2022و همکاران ) 

نانوذرات    Artemia salinaداشتند که زئوپلانکتون  

در    ی بَعااد   ای یااه بار بااه سااطح ت ذ   ین نقره را چند 

در    یز ن   ی مشابه   یج . نتا دهد می انتقال    یی غذا   یره زنج 

و لارو کاارم   ( Moina macrocopa)   ی مورد کَک آب 

گاازارش شااده اساات   ( .Chironomus sp)   ی اااون 

 (Yoo-Iam et al. 2014 .)  کااه توسااط    یشی در آزما

  ی اثرات منف   یرامون ( پ 2014آرولواسو و همکاران ) 

انجااام شااد،    یااا آرتم   ی ناااپل   ی نااانوذرات نقااره رو 

  یب نااانومواد باعااث آساا   یاان کااه ا   یااد مشخص گرد 

  یااا آرتم   ی مرب در ناپل   ی و حت   یخ تفر   ییر ت    ا، ان ی د 

  یش ( در آزما 2020و همکاران )   ی . دمارچ شوند ی م 

نشان دادنااد کااه    A. salina  ی صورت گرفته بر رو 

را    یساام ارگان   یداتیوِ تنش اکس   ی نانوذرات نقره اندک 

  اکسیدانی ی آنت   ی دفاع   های یسم مکان   دهد، ی م  یش افزا 

نانوذرات نقااره در    ین، . علاوه بر ا دهد ی م   ییر را ت  

انباشااته    یساام باادن ارگان   ی هااا بخش   یر روده و سااا 

گونااه از    یاان ا   یاار امااا باعااث ماارب و م   شااود، ی م 

 . شود نمی ها  زئوپلانکتون 

 

بالاتر شببکه    های در رده   ی جانوران آبز -5-8

 یی غذا 

  یان، بَندپا   ی، حلقو   ی ها کرم   ی، آب   های اکوسیستم   در 

  اولیه،   کننده مصرف   یه سطوح ت ذ   یان نرم تنان و ماه 

موجااودات از    ین . ا کنند ی و سوم را اش ال م   یه ثانو 

هااا  زئوپلانکتون و    هااا ماکروفیت   هااا، یتوپلانکتون ف 

  ی انتقال هر ماده سم  یق، طر   ین و از ا  کنند می   ت ذیه 

  شااود می   پااذیر امکان   داران به بدن پرندگان و پستان 

 (Capa and Hutchings, 2021 ) نقااش    ین نااابرا . ب
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مهاام    یار بساا   ی آباا   یسااتم موجودات مذکور در اکوس 

  ی نااانوذرات نقااره باار رو   ی اثر سم   ی است و بررس 

  3اساات. در شااکل    یاات حااائز اهم   یار بساا   نیز ها آن 

نانوذرات نقره در موجودات مختلااف    ی اثرات سم 

 .Silva Brito et al) نشان داده شااده اساات    ی آبز 

2024 .) 

 Eudrilusکِاارم    ی کااه باار رو   یشاای آزما   در 

eugeniae   کااه    یافتنااد انجااام گرفاات، محققااان در

  ی نااانومتر   200تااا    180نانوذرات نقااره بااا اناادازه  

و ااااتلال در    یپوفوسااین رسااوبات ل   یبروز، باعث ف 

 Samrot et)   شااوند می   ی کرم ااک   ین بافت روده ا 

al. 2018  .) صااادف    ی کاااه رو   ای در مطالعاااه

Dreissena bugensis   یافتند انجام شد، محققان در  

نانوذرات نقره س  اسااتراز را    ین کول   یل است   ینتیک که 

  یپیااد و ل   ین و باعااث تجمااع پااروتئ   دهنااد ی م   ییر ت  

  ی گااورار   ی ماه  (. Auclair et al. 2022)   شوند ی م 

 (Danio rerio )  ی باارا   یااج را   یار ماادل بساا   یااک  

  اساات   ی آباا   های یسااتم در س   شناساای مطالعااات سم 

 (Radkhah and Eagderi, 2021 and 2022c  .)

داده   ها یش آزما  منافااذ کور نشان  در    یااونی انااد کااه 

و بااه  باازرب هسااتند    ی گااورار   ی ماااه   هااای ین جن 

  کننااد  نفوذ   ی به راحت   دهند ی نانوذرات نقره اجازه م 

 (Bambino and Chu, 2017 .) 

به    یین پا   ی ها در غلظت   توانند ی نقره م   نانوذرات 

  ی گااورار   ی ماااه   هااای ین زرده در جن   یسه ک   ی غشا 

 (D. rerio  ) یاار بزننااد و باعااث ماارب و م   یب آساا  

  یاان بااالاتر، ا   هااای غلظت وابسته به دوز شوند. در  

زرده در    یسااه باعااث کاااهش ک تواننااد می نانوذرات  

 .Osborne et al) شااوند    ی گااورار   ی ماااه   ین جناا 

نانوذرات نقره    یز بالغ ن   ی گورار   ی در ماه (.  2013

شااامل ااااتلال در    ها یب از آساا   ی انااواع مختلفاا 

در    ییاار آبشااش و ت    یم پتاس -یم سد   یونی   ی ها کانال 

  کننااد ی م   یجاااد دسااتگاه گااوارش را ا   یکروبیوتای م 

 (Katuli et al. 2014 ) یاار کااه اا ای  مطالعااه ر  . د  

( انجااام گرفاات،  2021و همکاااران )   یدی توسط س 

  یجاااد نقااره باعااث ا   نااانوذرات که    ید مشخص گرد 

  ای ی ااه در م ز، تخمک، کبااد و بافاات ماه   یت سم 

باعااث    یجااه و در نت   شااود ی بااالغ م   ی گورار   ی ماه 

چاارب    یدهای اساا   هااای یره آسااان زنج   یااب تخر 

 . شود ی مثل م   ید بر سرعت تول   ی و حت   یراشباع غ 

 ( Labeo rohita) رُهااو    ی نقره در ماه   نانوذرات 

اجسااام    کننااد، ی م   یااب را تخر   ی کبااد   ی ها ساالول 

باعااث    دهنااد، ی م   یل را در کبااد تشااک   یااک آپوپتوت 

آبشااش    ای یااه لا   ی ها ساالول   یپاارپلازی نکااروز و ه 

 Khan et)   شوند ی م   ا ان ی د   یب باعث آس   شوند، ی م 

al. 2018  .) ی کپااور معمااول   ی در ماااه   (Cyprinus 

carpio ) از نااانوذرات نقااره    ی ناش   یب آس   ین شتر ی ، ب

چاارب    یدهای روده و آبشش مشاهده شد. اس   ی رو 

  شوند می   ید اُکس   ی طولان   یره با زنج   3امگا    یراشباع غ 

نت  کااه از  یابااد  می غشاء کاااهش    یالیت س   یجه، و در 

  جلااوگیری   ها آبشااش   یزیولوژیکی ف   یعی عملکرد طب 

مشاااهده    ای یااه لا   یب و متعاقبا  التهاب و آس   کند می 
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باار طبااق    ین، هم ن  (. Xiang et al. 2020)   شود می 

  هااای یم سااطح آنز   یش مطالعات انجااام شااده، افاازا 

افاازا   اکسیدانی ی آنت    یل بااه تشااک   یت حساساا   یش بااا 

 .Zalewska-Ziob et al) تومااور ماارتبط اساات  

نقره موجود در فاضلاب شهر (.  2019   ی نانوذرات 

در    یمنی ا   یستم باعث التهاب و سرکوب س   تواند می 

 Oncorhynchus)   کمااان رنگین   آلای قاازل   ی ماااه 

mykiss  )  شود (Banu et al. 2021  .) ی استاسزوسک  

  15/0داشتند کااه غلظاات    یان ( ب 2018و همکاران ) 

باعااث    توانااد می نااانوذرات نقااره    یتر در ل   گرم میلی 

  یتوکناادری م   یب نکروز هسته و آساا   ی، سلول   یت سم 

کمااان  -ین رنگ   آلای قزل   ی ماه   ی کبد   های در سلول 

نتا  ن داد که نانوذرات نقره بااه مقاادار  نشا   یج شود. 

اون    های سلول   ی مورفولوژ   یتر، در ل   گرم میلی   9/8

  یاازان داد، م   ییاار کمااان ت    ین رنگاا   آلای قاازل را در  

  یرهای داد و مساا   یش فعال را افزا   یژن اکس های  گونه 

داد    ییااااااار را ت    ی سااااااالول   دهی یگنال سااااااا 

 (Shabrangharehdasht et al. 2020 ) و    یبیا . ساا

که نانوذرات نقااره    تند ( اظهار داش 2022همکاران ) 

 Oreochromis)   یلاپیاااا ت   ی موجاااود در مااااه 

mossambicus  ) بااه بافاات آبشااش،    یب باعااث آساا

  یاال کربون   یاات فعال   یش افزا   یداتیو، تنش اکس   یش افزا 

  ی و تلانژکتاااز   یتلیااال اپ   یپرپلازی ه   یجاد ا   ین، پروتئ 

 .  شود می 

 

 یانماه ینانوذرات نقره برا یتسم-6-8

مختلااف    هااای بخش نقااره در    یااون   یت سم   تاکنون 

قاارار    ی مااورد بررساا   یرین اب شاا   ی ماااه های  گونه 

و    یین پا   ی ها -نقره در غلظت   های یون گرفته است.  

 +Naکانااال    یااق از طر   توانند ی در حالت محلول م 

  یکااال آپ   ی در غشااا   ATPaseمتصاال بااه پروتااون  

برسند، به    ی ا شااه   یتلیال اپ   ی ها ها به سلول آبشش 

آبشااش برسااند و پماا     ی جااانب   ای ه قاعااد   ی غشااا 

را مسدود کنند  (  Na+/K+-ATPase)   یم پتاس / یم سد 

سراساار  در    Na+و    Cl-  های یون   یونی   یم که بر تنظ 

 ,Ferdous and Nemmar)  گذارد ی م  ت ثیر   ها آبشش 

2020 .)   
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 ( Silva Brito et al. 2024)   ی نانوذرات نقره در موجودات مختلف آبز   ی اثرات سم   -3کل  ش 

 

نااانوذرات نقااره در    یت از ساام   ی اثاارات ناشاا 

متفاااوت باشااد و    توانااد می  ( μM)   یاد ز   های غلظت 

اااون    یدوز مانند اساا   ی مهم   یزیولوژیک ف   یامدهای پ 

منجر به    تواند می   نهایت   در   که   باشد   داشته   همراه به 

 Abbas) شود    ی گردش اون و مرب ماه  ی فروپاش 

et al. 2024 )  از مطالعات در داال    ی فقط تعداد کم

  ی را بررساا   یااان اثرات نااانوذرات نقااره در ماه   دن ب 

مطالعااات    یاان ا   یج نتا   ی بررس   کلی، طور  به .  اند کرده 

  ی نانومتر   80تا    10که نانوذرات نقره   دهد ی نشان م 

کااه    گذارنااد ی م   یر تاا ث   ی زندگ   یه بر رشد مراحل اول 

و بقااا    ی قلباا   یتماای آر   ی، نخاع   های ی شامل ناهنجار 

  ومواد نااان   یاان . ا ( Noga et al. 2023)   شااود ی م 

  تجمع   کبد   بافت   و   ها در آبشش   توانند می   ین هم ن 

مقابلااه بااا سااطوح    ی باارا   ی ماااه   یی و بر توانا   یابند 

  یر تاا ث   یداتیو تاانش اکساا   یجاااد و ا   یژن اکساا   یین پااا 

  یاان ا   ین حااال، در باا   یاان (. بااا ا 4بگذارنااد )شااکل  

رخ    ی اثراتاا   ین کااه در آن چناا   ای مطالعات، آسااتانه 

اساات.    یاار مشابه، مت  های  گونه   ی برا   ی حت   ، دهد می 

  در   تفاااوت   دهنااده انعکا    توانااد می   ی تنوع   ین چن 

  یااا تفاااوت در رفتااار    یااا و    ی تجرب   شرایط   انتخاب 

نشااده اساات.    یااف ذرات باشد کااه تعر   های یژگی و 

صورت گرفته نشااان داده    های بررسی   مثال، طور  به 

 .D) جااوان    ی گااورار   ی ماااه   ی است که دو گونه 

rerio )   ی ژاپن   ی و مداکا   (Oryzias latipes )   نسبت

ن   ی ها غلظت   به  بااا    یسااه نقااره در مقا   یتاارات مشابه 

اماار    یاان تر هسااتند کااه ا نااانوذرات نقااره حسااا  

و رفتار نااانوذرات    ها یژگی به تفاوت در و   تواند می 

 (. Roy et al. 2023) ذکرشده مرتبط باشد  
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 ( Kang et al. 2023)   ی نانوذرات نقره در موجودات آبز   یت سم   -4کل  ش 

 

و    ی مربوط به اثاارات منفاا   یات جزئ   1ر جدول  د 

ارائااه شااده    یااان کشنده نانوذرات نقره بر باادن ماه 

  ی آمار   یر جدول شامل نوع اثرات و مقاد   ین است. ا 

  ی . بررساا باشااد ی ماارتبط بااا مطالعااات مختلااف م 

که    دهد می جدول نشان    ین ارائه شده در ا   های یافته 

  ات و اثرات نانوذر   یج نتا   ااتلافات مشاهده شده در 

  ی بسته به گونه ماه  توانند ی م  یان بدن ماه   ی نقره رو 

(  یره ، زمان استقرار و غ pH)دما،    یش آزما   یط و شرا 

 متفاوت باشند. 

 
 

ثرات ز   ی آمار   های یافته بر    ی مرور   -1دول  ج   یان نانوذرات نقره بر ماه   بار یان در مورد ا

ثرات ن  وع ا وضیحات ت   قدار/آمار م   نبع م    

توانند باعث  انوذرات نقره می ن  سمیت عمومی 

کاهش سطح فعالیت و حرکات  

 .ماهی شوند 

درصدی فعالیت ماهی در    30-40اهش  ک 

 .گرم در لیتر میلی   10-50های بالای  غلظت 

Younas et al. 2022 

های بافتی در  یجاد آسیب ا  ت ثیر بر سااتار بافتی 

هایی مانند کبد، کلیه و  اندام 

 .آرواره 

های  های بافتی مشهود در کبد در غلظت سیب آ 

 .گرم نقره در لیتر میلی   10حدودا   

Carrola et al. 2018 

رب و میر ماهیان بعد از قرار  م  مرب و میر 

 .گرفتن در معرض نانوذرات نقره 

گرم  میلی   50درصد مرب و میر در غلظت    50

 .ساعت   96نقره در لیتر در مدت  

Babaei et al. 2022 

اهش پاسخ ایمنی و افزایش  ک  ت ثیر بر سیستم ایمنی 

 .احتمال عفونت 

های ایمنی در  درصد در فعالیت سلول   40اهش  ک 

 .گرم در لیتر میلی   20های  غلظت 

Bilberg et al. 2011 

اتلال در کارایی تنفس و جذب  ا  ت ثیر بر سیستم تنفسی 

 .اکسیژن از آب 

درصد در میزان اکسیژن جذب    25-30اهش  ک 

 .گرم در لیتر میلی   10های  شده در غلظت 

Younas et al. 2022 

 ییرات غیر طبیعی در رفتار مانند  ت  ت ثیر بر رفتار 

 .ناتوانی در شنا و غذا اوردن 

ها افزایش یافته و میزان  مان واکنش به محرک ز 

 .درصد کاهش یافته است   20غذااوردن  

Kalbassi et al. 2011 

اهش رشد و تکثیر در ماهیان در  ک  ت ثیر بر رشد و نمو 

 .معرض نانوذرات نقره 

درصد در وزن و طول در پرورش    15-50اهش  ک 

 .گرم در لیتر میلی   5-50های  ماهی در غلظت 

Younas et al. 2022 
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 تماس انسان با نانوذرات نقره یرهایمس -9

ورود نااانوذرات بااه باادن انسااان    ی اصاال   مسیرهای 

  یااوی، استنشاااق ر   ی، شامل مصرف اوراک   تواند می 

گردش اون از   یستم در س   یما  و مستق   ی تما  پوست 

باشااد    یدی داال ور   یا   ی داال صفاق   یق تزر   یق طر 

 (Gaillet and Rouanet, 2015; Ferdous and 

Nemmar, 2020  .)  مختلااف    یرهای مساا   5در شکل

تما  انسان بااا نااانوذرات نقااره نشااان داده شااده  

  گسااترده طور  به نانوذرات نقره    که یی است. از آنجا 

  پزشااکی یست و ز   اااانگی   مختلااف   محصولات   در 

  ، ( Xu et al. 2020)   گیرنااد ی مورد اسااتفاده قاارار م 

  ین ورود ا   ی بالقوه مختلف برا   یرهای مس   یر بخش ز 

 . دهد می نانوذرات را مورد بحث قرار  

از قرار گرفتن در معرض نااانوذرات نقااره،    پس 

در    یداتیو التهاب و تنش اکس  ی مواد قادر به القا   ین ا 

از  توانند می ها آن   ین، محل تما  هستند. علاوه بر ا 

مختلف عبااور کاارده و وارد گااردش    یستی موانع ز 

  داااال   صورت که به   ای اون شوند. نانوذرات نقره 

  یسااتم س   ون به در   یما  مستق   ، شوند می   یز تجو   وریدی 

. از آن زمان به بعااد،  کنند می   یدا گردش اون راه پ 

  شااوند می   یع مختلف توز   های نانومواد در اندام   ین ا 

ااااص در    یزیولوژیااک اثاارات پاتوف   یجاد و باعث ا 

 .Vidyasagar et al)   شااوند می باادن    های اناادام 

2023 .) 

 

 (یویتنفس )استنشاق ر یقتماس از طر-1-9

در طااول ساااات،    یط نانوذرات نقره در مح   انتشار 

نااانوذرات را قااادر    یااا شستشو   دفااع محصااولات، 

  ی تنفساا   یستم استنشاق وارد س   یق تا از طر   سازد ی م 

تاانفس    یق انسان شوند. انتقال نانوذرات نقره از طر 

داشااته    ی متنااوع   یرهای مساا   توانااد می به بدن انسان  

ات  یقاا در تحق   یرها مس   ین ا   ترین یج از را   یکی باشد.  

( مااورد  2020مختلف از جملااه فااردو  و نمااار ) 

پژوهشااگران گاازارش    ین اشاره قرار گرفته است. ا 

باار    ی مبتناا   ی مصرف   های ی دادند که استفاده از اسپر 

نااانوذرات نقااره هسااتند،    ی نانو کااه حاااو   ی فناور 

ذرات معلااق در هااوا در    یااد منجر به تول   توانند ی م 

  قااه منط   یکاای ابعاد نانو و انتشااار نااانوذرات در نزد 

 تنفس انسان شوند. 
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از  توانند می   نقره   نانوذرات .  ها آن   ی احتمال   یت ورود نانوذرات نقره به بدن انسان و سم   یرهای از مس   یکی طرح شمات   -5کل  ش 

 Vidyasagar)   یرند در معرض بدن انسان قرار گ   یدی، داال ور   یق و تزر   یوی استنشاق ر   ی، مصرف اوراک   ی، تما  پوست   یق طر 

et al. 2023 ) 

 

 (یدهان )مصرف خوراک یقتماس از طر-2-9

و    بندی از نانوذرات نقره در بسته   یی غذا   یع صنا   در 

مواد    یفیت و ک   ی ماندگار  افزایش  منظور به  ی نگهدار 

ا شود می استفاده    یی غذا  بر    های پساااب   ین، . علاوه 

و    شااوند می   ی آباا   یستم وارد اکوس   ی و صنعت   ی شهر 

.  یابنااد می تجمااع    ای یااه ت ذ   هااای یره در امتداد زنج 

  هااای مکمل وجااود نااانوذرات نقااره در    ین، بنااابرا 

  یر و سااا   ی ماااه   ی غااذا   یااا آب    ی آلااودگ   یی، غااذا 

منابع بالقوه قرار گرفتن در معرض   ی موجودات آبز 

 Jaswal and)   کنااد ی نااانوذرات نقااره را فااراهم م 

Gupta, 2023 ) نشااان    ین هم ناا   یاار اا   . مطالعااات

انااد کااه نااانوذرات نقااره گنجانااده شااده در  داده 

  یط تحاات شاارا   تواننااد ی م   یی مااواد غااذا   ی بند بسته 

  یی بااه درون مااواد غااذا   ی بند از بخش بسته   ص اا 

 نفوذ کنند. 

گرفتن انسان در معرض استنشاق در طااول    قرار 

منجر به تما  انسان    یت در نها   تواند می   یز ن   ید تول 

زده    ین دهان شود. تخماا   یق با نانوذرات نقره از طر 

مصرف روزانه نقره در انسان از    یزان شود که م   ی م 

اساات    یکروگاارم م   80تااا    20  بلااع حاادود   یااق طر 

 (Korani et al. 2015  .)  پااس از مصاارف، سااد

مااانع عماال    یک گوارش به عنوان    گاه دست   ی مخاط 

و جااذب    یب باعث تخر   ی که به طور انتخاب   کند می 

و    یاادها پپت   ها، یاادرات ماننااد کربوه   ی مااواد م ااذ 

نانوذرات  شود می   ها ی چرب  رو توانند می .    یااه لا   ی بر 

اون منتقل شااوند و    یان عمل کنند، به جر   ی مخاط 

  ی دسترس   ی به هر اندام   یتلیوم با عبور از اپ   یجه در نت 
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واصله نشان داده است کااه    های کنند. گزارش   یدا پ 

نانومتر عمدتا     100جذب نانوذرات با قطر کمتر از  

صااورت    یتلیااال اپ   های در ساالول   یتوز توسط اندوس 

 Barua and Mitragotri, 2014; Korani)   گیرد می 

et al. 2015  .) نااانوذرات    ها، یت در داااال انتروساا

اکساا تواننااد می نقره   ا و  ان ی د   یب آساا   یداتیو، تاانش 

 ,Ferdous and Nemmar) کنند    یک التهاب را تحر 

2020; Vidyasagar et al. 2023 .) 

 

 پوست  یقتماس از طر-3-9

گرفتن انسان در معرض نانوذرات نقره ممکن    قرار 

عضااو باادن و    تاارین پوساات، بزرب   یق است از طر 

  یط و محاا   ی اااارج   یط محاا   ین باا   ی اط دفاااع   ین اول 

 (. Korani et al. 2015)   یاارد صااورت گ   ی داالاا 

نفوذ به پوست سالم    ی نانوذرات جامد برا   یل پتانس 

  باارای ها آن   یی توانا   ین انسان و هم ن   یافته و التهاب 

در    اوبی باااه   یااارین ز   ی در ساااااتارها   ر انتشاااا 

  ین مختلف نشان داده شده است. در ا   های پژوهش 

نانوذرات نقااره در تول   ینه، زم  لااوازم    یااد استفاده از 

 Ferdous and) درصد برآورد شااده    20تا    یشی آرا 

Nemmar, 2020  .) تمااا     یشی، علاوه بر لوازم آرا

  ی با پانسمان زام و منسااوجات ضاادباکتر   ی پوست 

از نااانوذرات نقااره را نشااان داده    یادی ز   تشار ان   یز ن 

داااال    یااق تزر   یشااگاهی، آزما   یط اساات. در شاارا 

نانوذرات نقره    یرجلدی، و ز   ی داال رحم   یدی، ور 

  ی گااردش اااون دسترساا   یستم به س   مستقیم طور  به 

علاوه بر   (. Vidyasagar et al. 2023)   کنند می   یدا پ 

  یااا بر نااانوذرات نقااره    ی مبتن   ی توسعه داروها   ین، ا 

ذرات    یاان ا   یم تواند ورود مستق   ی دارو م   های حامل 

سااازد    پذیر گردش اون انسان امکان   یستم را به س 

 (Hsu et al. 2023 .) 

 

مصرف   یقانتقال نانوذرات نقره از طر-10

 یتسم یجادبه بدن انسان و ا یانماه 

نشااان    ی صورت گرفته در سطح جهااان   های بررسی 

  ی جااانوران آبااز   ی داده است کااه مصاارف اااوراک 

آلودگ   یان ماه   ویژه به  انااواع  انتقااال  از    هااا ی موجب 

مانند    ی و نانوذرات سم   ین جمله انتقال فلزات سنگ 

 Radkhah) نانوذرات نقره به بدن انسان شده است  

et al. 2022 .)  از    ی ناشاا   ی بخش، اثرات سم   ین در ا

واسااطه  به نانوذرات نقره به باادن انسااان کااه    رود و 

آلااوده    یااان از جمله مصاارف ماه   اوراکی   مصارف 

.  گیاارد می صورت گرفته است، مااورد بحااث قاارار  

آلوده    یان مصرف ماه   یق انتقال نانوذرات نقره از طر 

  ی هااا -یت موجب بروز ساام   تواند می به بدن انسان  

مختلف بدن انسان از جمله    های بخش گوناگون در  

  ی، عصااب   یسااتم س   یااه، کبد، کل   یه، گوارش، ر   اه دستگ 

و بخااش    یمناای ا   یسااتم و رشد، س   یدمثل تول   یستم س 

  6در شااکل   (. Zhang et al. 2022) شااود    یااک ژنت 

انواع سم   یکی طرح شمات  نانوذرات نقااره در    یت از 

مااورد هاادف    های و اناادام   ها یسااتم بدن انسان و س 

 ارائه شده است. 
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 یویر یتسم-1-10

انواع مختلااف    یشگاهی آزما   مطالعات  نشان داد که 

  یاازان کااه دارنااد، م   ی نانوذرات نقره وابسته به دوز 

نشان    یه ر   ی سلول   های اود را نسبت به رده   یت سم 

  یااان و ب   ( González-Vega et al. 2022)   دهنااد می 

و  (  GJIC) شااکاف    ی اتصااال   ی ساالول   ین ارتباااط باا 

  ینوم آدنوکارس   ی در رده سلول (  Cx43)   43 ین کانکس 

نشااان    ین و محققاا   یافاات   یش افزا   A549انسان    یه ر 

  یر تحاات تاااث تواننااد می   GJICو    Cx43دادنااد کااه  

شااوند    یااه در ر   یت ساام   یجاد نانوذرات نقره باعث ا 

 (Deng et al. 2010 ) از    یاری اکنون، در بساا . تاا

و    ی منفاا   یرات تاااث   ی که بااا هاادف بررساا   ی مطالعات 

باادن انسااان صااورت    ی نانوذرات نقااره رو   یت سم 

ماننااد مااوش    ی جااانور   های ماادل گرفته اساات، از  

  هایشااان یش انجااام آزما   ی باارا   یره و غ   یشگاهی آزما 

 ,Radkhah and Eagderi)   انااد اسااتفاده کرده 

2022c .)  که    تَنی مطالعه درون   یک   در  مثال، عنوان به

ناار و ماااده انجااام    یشگاهی آزما   ی ها موش   ی بر رو 

  یج قرار گرفت و نتا   یابی مورد ارز   یه شد، عملکرد ر 

از    یج ماده توانستند به تاادر   های موش نشان داد که  

، در  ( Kim et al. 2008)   یابنااد بهبااود    یااه التهاب ر 

ناار در گااروه دوز بااالا التهاااب    ی ها موش   که ی حال 

هفته نشان دادند. قرار گرفتن    12مداوم را در طول  

در معرض حاد و تحاات حاااد بااا نااانوذرات نقااره  

  ی و التهاااب ماا   یااف اف   یااوی ر   یبروز ف   یجاد باعث ا 

منجاار    تواند می نانوذرات    ین مداوم ا   تشار شود و ان 

 Ferdous) تحت ماازمن شااود    یب آس   های به پاسخ 

and Nemmar, 2020  .) نشااان    ی مطالعااات جااانور

است و    یل دا  یند فرآ   ین در ا   یداتیو داد که تنش اکس 

 .Bezerra et al)   شااود می   یااه بافت ر   یب باعث آس 

باار    توانااد می که    ی عوامل   ترین از مهم   یکی (.  2023

  یر توسااط نااانوذرات نقااره تاااث   یااه ت ر ی ساام   ی رو 

  ی نقره داال ساالول   یون   ی بگذارد، سرعت آزادساز 

مختلااف    های انجام شده با اناادازه   یقات است. تحق 

نااانوذرات نقااره نشااان داده اساات کااه نااانوذرات  

در    یشااتری ب   ی نااانومتر( ذرات ساام   10کااوچکتر ) 

انسان نسبت به نانوذرات بزرگتاار    یه ر   ی ها -سلول 

در مجمااوع،   (. Gliga et al. 2014)   کننااد می   یجاد ا 

توسااط    یااه ر   یت باار ساام   توانند ی م   ی عوامل متعدد 

تاا ث  نقره    یاان بگذارنااد کااه از جملااه ا   یر نانوذرات 

اندازه و سااطح    یستی، ز   ی به فراهم   توان ی عوامل م 

تمااا     یااا دوره مواجهااه    ین پوشااش و هم ناا 

 ;Korani et al. 2015) نانوذرات نقره اشاره کاارد  

Radkhah and Sadeghinejad Masouleh, 2021 .)  

 

 دستگاه گوارش یتسم-2-10

  ی باارا   ی مهماا   مساایر   دهنده گوارش نشان   سیستم 

. بر طبق  باشد ی ورود نانوذرات نقره به بدن انسان م 

تجااو  انجام شده،  نااانوذرات    ی اااوراک   یز مطالعات 

 .Xu et al)   دهد می از اود نشان    ی نقره اثرات سم 

  ، ( 2010در مطالعااه جونااگ و همکاااران )  .( 2020
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  ینااا وابسته بااه دوز نااانوذرات نقااره در لام   یش افزا 

نازک از بافت همبند است که در    یه لا   یک )  یا پروپر 

ماننااد دهااان، گلااو و    هااایی سااطح اکثاار بافت   یر ز 

قرار    ی اارج   یط دستگاه گوارش که در معرض مح 

( در هاار دو روده کوچااک و  شااود می   یافت دارند،  

و سااطح کولااون    ی فوقااان   ی بزرب، در نوک پُرزهااا 

کااه    یگاار د   یااوانی مطالعااه ح   یااک گزارش شااد. در  

( انجااام گرفاات،  2013ک و همکاااران ) ی توسط ملن 

نقره برچسب    یواکتیو راد  یزوتوو نانوذرات نقره با ا 

شدند و به صورت داال معااده بااه مااوش    ی گذار 

شاادند. سااپس تجمااع    یااق ماااده باااردار تزر   ی هااا 

  یج شااد. نتااا   ی موش بررس   ین نانوذرات نقره در جن 

  نقااره   نااانوذرات   کااه   داد   نشااان   آمااده   دساات به 

نفوذ کرده و    ین بدن جن   ه جفت ب   یق از طر توانند می 

.  یابنااد تجمع    ین در کبد، اون، م ز و عضلات جن 

  ها اناادام   یر نفوذ نانوذرات نقره از حلقه روده به سا 

 (. Korani et al. 2015) گاازارش شااده اساات    نیز 

دستگاه گوارش به    یق از طر توانند می نانوذرات نقره 

  تجمااع   ها اناادام   یر بدن انسان نفوذ کاارده و در سااا 

اطلاعات ارائه شده در نوع اود قابل    چه . اگر یابند 

اثبااات اثاارات    ی حااال، باارا   ین توجه است، اما با ا 

  یسااتم نااانوذرات نقااره باار س   یستمیک و س   ی موضع 

مااورد    یشااتری ب   ی و تجرب   ی انسان   های گوارش، داده 

 است.   یاز ن 

 یکبد یتسم-3-10

کبد انسااان    های سلول   ی رو   یشگاهی آزما   مطالعات 

  یت نشان داد که نانوذرات نقره حداکثر سااطح ساام 

. کبد اُرگااان و  یختند را در بخش کبد برانگ   ی سلول 

اساات    یمیایی شاا   یت و ساام   زدایی ساام   ی هدف اصل 

 (Zhang et al. 2022 .)  نشااان داده شااده    یقات تحق

نانوذرات نقره پس از تما  با انسااان از   است که 

  یابنااد در کبااد تجمااع  تواننااد می ق تاانفس  یاا طر 

 (Radkhah et al. 2020, 2022  .)  بر طبااق مطالعااه

  ی کبااد   یومارکرهای ، ب  ( 2011و همکاران )   یواری ت 

  ین آلاناا   ، ( AST) ترانساافراز    ینااو مانند آسپارتات آم 

  یااال گالاکتوز -گاماااا   و   ( ALT)   ینوترانسااافراز آم 

پااس از    یسااتوپاتولوژیک ه   ی ترانسفراز و پارامترها 

اسا ،    ین . بر ا یافت   یش نقره افزا   نوذرات نا   یز تجو 

  P450 (CYP)  یتوکروم ساا   یم آنااز   ین چنااد   یاات فعال 

و    CYP1A  ،CYP2C  ،CYP2D ،CYP2E1ماننااااد  

CYP3A    بااه واسااطه قاارار گاارفتن در معاارض

 ,Christen and Fent)   ید نانوذرات نقره مهار گرد 

رسد که نانوذرات نقره قادر بااه    می   نظر به (.  2012

و آپوپتوز در    ی سلول   یب و و آس یداتی تنش اکس  ی القا 

  های یساام مکان   یااق کبااد انسااان از طر   ی ا ه ساالول 

و    ی . جاا ( Piao et al. 2011)   مختلااف هسااتند 

و    یتوپلاساامی س   یون ( واکوئلاساا 2007همکاااران ) 

را پااس از قاارار گاارفتن در معاارض    ی نکروز کبد 

نانوذرات نقره گزارش کردند. محققان مختلااف از  

داشااتند کااه    اظهار (  2009کاواتا و همکاران )   یل قب 
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آپوپتااوز و    ی نانوذرات نقااره بااا القااا   ی غلظت سم 

  یب و آسااا   یکرونوکلئاااو  م   یل تشاااک   یش افااازا 

 . باشد ی مرتبط م   ی کروموزوم 

 

 یویکل یتسم-4-10

حااذف دارو    ی ارگااان اصاال   ها یااه کل   کااه یی آنجا   از 

اهااداف بااالقوه  تواننااد می   اناادازه   همان هسااتند، بااه 

ن   ی برا   یت سم  نقره  نااانوذرات    یز نانوذرات  باشااند. 

تجمااع    ها کلیه وابسته به دوزشان در  توانند می نقره  

نانوذرات    ی که دارا   ی پزشک   یل از وسا   ی . برا یابند 

  یج را بااه تاادر   ه نقاار   های یون توانند می نقره هستند،  

کنند.   بااه  تواننااد می آزاد شده سااپس    های یون آزاد 

  یابنااد تجمع    ها کلیه گردش اون منتقل شده و در  

 (Gaillet and Rouanet, 2015 .)  و همکاااران    یم کاا

باادن انسااان در    ی ها کلیااه داشتند که    یان ( ب 2008) 

  های صااورت مواجهااه بااا نااانوذرات نقااره پاسااخ 

از جملااه    کااه از اااود نشااان اواهااد داد    ی متعدد 

  ی یااده لولااه پ   یون به دژنراس   توان می ها آن   ترین مهم 

و    یی و غشااا   ی شاادن کپسااول   یم ضااخ   یمااال، پروگز 

 اشاره کرد.   یال مزانژ   ی ناهنجار 

  ین باا   ی رابطااه مشخصاا   یقااات، از تحق   ی برااا   در 

  ین تما  نانوذرات نقره با پوست انسان و تجمع ا 

و همکاران   ی گزارش شد. کوران  ها کلیه نانومواد در  

متاااثر از    یوانااات ح   یااه کل   یااابی ( پس از ارز 2013) 

سطوح آن با گروه کنترل،    یسه نانوذرات نقره و مقا 

پژوهشااگران    ین عمده ثبت کردند. ا   ی پاسخ سم   6

علائاام    یستوپاتولوژیک ه   های اظهار داشتند که داده 

به کپسول بومن،    ی التهاب، چسبندگ   یل از قب   ی مهم 

شاادن    یم ضااخ   یمال، پروگز   ی یده لوله پ   یون دژنراس 

  های ساالول   یش شدن غشاء و افاازا   یم کپسول، ضخ 

 را نشان داد.    AgNPsمتاثر از   یوانات در ح  یال مزانژ 

 

 و رشد یدمثلیتول یستمس یتسم-5-10

زنان باااردار و    ی بالقوه نانوذرات نقره بر رو   اثرات 

است کااه تاااکنون    ی مهم   یار موضوع بس   ین رشد جن 

مختلف مورد توجه قرار گرفته است.    یقات در تحق 

  یسااتم نانوذرات نقره باار عملکاارد مناسااب س   یر تاث 

شده است. بر    یش مطالعه آزما   ین در چند   یدمثل تول 

  توانااد می مردان    ی دست آمده، بارور -به   یج طبق نتا 

تاا ث    ینااد فرآ   یاارا ز   یاارد، نااانوذرات قاارار گ   یر تحت 

حسااا     یار بساا   یمیایی مااواد شاا   ین به ا   زایی اسپرم 

دوز، اندازه و پوشااش نااانوذرات نقااره    یر است. تاث 

  یاااادی بن   های سااالول   یااار تکث   تحریاااک   منظور باااه 

قرار گرفت.   یابی در موش مورد ارز   یال اسپرماتوگون 

آزما  مطالعات  اسا     ای ه ساالول   ی بقا   یشگاهی، بر 

در موش وابسته به اندازه و    یال اسپرماتوگون   یادی بن 

که پوشااش نااانوذرات    ی در حال   یافت، دوز کاهش  

 Zhang et) بر رشد سلول نداشت  یری تاث   یچ نقره ه 

al. 2015  .)  که   تنی مطالعه کوتاه مدت درون   یک در

( انجااام گرفاات  2014و همکاااران )   یا توسط گارس 

  تحااات   روز   12  مااادت به   CD1نااار    هاااای موش 

نانوذرات نقره به صورت داااال    یین پا   های غلظت 
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مطالعه نشان داد که    ین ا   یج قرار گرفتند. نتا   یدی ور 

  یضه نانوذرات نقره قادر به کاهش قابل توجه وزن ب 

  ی عملکرد سلول توانند می اما    یستند، و تعداد اسپرم ن 

سااطح    یش دهند که منجر بااه افاازا   ییر را ت    یدیگ ل 

 . شود می   یضه تستوسترون ب 

و همکاااران    ین کااه توسااط آساات   ی پژوهشاا   در 

مدل    یک )   CD-1باردار  ی ها موش   ی ( بر رو 2012) 

در    تواند می چندمنظوره است که    یقاتی تحق   یوانی ح 

و    شناساااای مختلااااف ماننااااد سم   های ینااااه زم 

انجام شد، نااانوذرات    ( استفاده شود   شناسی سرطان 

شد و پااس از    یز تجو   وریدی   داال   صورت نقره به 

  یااابی ارز   ی باارا   ی بافت   های مونه ن   ی، باردار   ی روزها 

شد.    ی آور مختلف جمع   ی ها نقره در اندام   ی محتوا 

  قاباال طور  بااه نشان داد کااه نااانوذرات نقااره    یج نتا 

. در مطالعااه  انااد یافته زرده تجمع    یسه در ک   توجهی 

نانوذرات نقره    ی و رشد   یدمثلی تول   یت سم   یگری، د 

  ی نر و ماده مورد بررساا   یشگاهی آزما   های در موش 

نشااانه قاباال    یچ مطالعااه، هاا   یاان قاارار گرفاات. در ا 

نااانوذرات    ی و رشااد   یاادمثلی تول   یت از سم   ی توجه 

مشاااهده نشااد    یشااگاهی آزما   هااای نقااره در موش 

 (Hong et al. 2014 ) اساات کااه در    ی در حال   ین ، ا

 Danio)   ی گورار   ی مانند ماه   یگر د   ی مدل جانور 

rerio )   نانوذرات نقره در م ز، قلب، زرده و اااون

را    ی رشااد   ی ناهنجااار   ندین شده و چ   یع توز   ین جن 

  ی گااورار   ی ماااه   ین جن   ی القا کردند که شانس بقا 

 (D. rerio )  کاارد ی را محاادود م   (Osborne et al. 

مطالااب ارائااه شااده    ی در مجمااوع، بررساا (.  2013

و    ی است که هم نان اطلاعااات کاااف   ین از ا   ی حاک 

  ی و رشااد   یاادمثلی تول   یت ساام   یرامون پ   ی قابل قبول 

 ندارد.   جود بدن انسان و   ی نانوذرات نقره رو 

 

 یمنیا یستمس یتسم-6-10

صورت گرفته نشان داده شده اساات کااه    تحقیقات 

نااانوذرات نقااره پااس از قاارار گاارفتن در معاارض  

  یابنااد می   تجمااع   هااا استنشاااق، در طحااال موش 

 (Antsiferova et al. 2021 ) ارتباااط    ین حققاا . م

قرار گرفتن نانوذرات نقره در معرض    ین ب   یکی نزد 

از    ی . در برا یافتند   طحال   در ها آن پوست و تجمع  

  هااای غلظت   در   نقااره   نااانوذرات   وجود   ها، پژوهش 

  یِ التهاااب   های کااه بااا پاسااخ   ی تنفساا   یستم بالا در س 

  یاان . اثاارات ا یااد مرتبط بااود گاازارش گرد   ی موضع 

گزارش شده    یز انسان ن   یمنی ا   یستم س   ی نانومواد رو 

پژوهشااگران اظهااار  (.  Silva et al. 2016) اساات  

نانوذرات نقره بزرگتاار از   نااانومتر    100داشتند که 

ماکروفاژهااا   آسااانی به توانند می    ی آلوئااول   ی توسااط 

امااا    یت فاگوس  ) شوند،  کااوچکتر    100> نااانوذرات 

  یااات باااه تجمااع و مهاااار فعال   یااال تما   نااانومتر( 

 .Takenaka et al) دارنااد    ی آلوئااول   ی ژهااا ماکروفا 

  ی آلوئول   ی ذکر است که ماکروفاژها   یان ا . ش ( 2001

  یم در پارانشاا   ی ذاتاا   یمناای ا   های ساالول   ترین فراوان 

  ی فضااا   یِ کااه در سااطح مجاارا   تند هس   یه ر   یستال د 

ماکروفاژها   ی آلوئول  دارند.    ین اولاا   ی آلوئااول   ی قرار 
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  های آلاینااده   و   هااا هسااتند کااه بااا پاتوژن   ی مااوانع 

شااروع و رفااع    یم و به تنظ   شوند می مواجه    ی ورود 

  ین . با توجه به ا کنند می کمک    یه در ر   یمنی پاسخ ا 

نااانوذرات نقااره در اناادازه کااوچکتر    ها، یافتااه 

موثر واقع    ی التهاب   های یماری درمان ب   ای بر توانند می 

  (. Korani et al. 2015) شوند  

 

 یعصب یستمس یتسم-7-10

  یرنااده مختلااف نقااش گ   یقااات در تحق   تاااکنون، 

 N-methyl-d-aspartate( NMDA)  یک گلوتاماترژ 

شده توسط نااانوذرات    یخته برانگ   ی عصب   یت ر سم د 

قرار گرفته است و پژوهشااگران    ی نقره مورد بررس 

در    NMDAکه فعال شاادن    اند یده رس   یجه نت   ین به ا 

ناااانوذرات نقاااره نقاااش دارد    ی عصاااب   یت سااام 

 (Ziemińska et al. 2014 .)  هااای پژوهش   ین هم ن  

  ی مختلف نشان داده است کااه نااانوذرات نقااره ماا 

عبااور کاارده و   ( BBB)   ی م ااز   ی توانند از سد اون 

شااوند    ی عصااب   یت باعااث التهاااب م ااز و ساام 

 (Trickler et al. 2010 .)  باار اسااا     ین، هم ناا

در سااد    توان می   را   نقره   آمده،   دست به   های گزارش 

از    تواند می ذکر شده ن   یون اما    یافت،   ی م ز   ی اون 

با   (. Korani et al. 2013, 2015) سد عبور کند    ین ا 

نشان داده اساات    یشگاهی آزما   یقات حال، تحق   ین ا 

  ی م ااز ساام   های ساالول   ی که نااانوذرات نقااره باارا 

به  پژوهشگران مختلف از جمله    که ی طور -هستند، 

  ی داشتند که سااطوح بااالا   یان ( ب 2023)   یوان هو و  

-ی م ااز   یع قرمز و مااا   های نقره در پلاسما، گلبول 

همراه با تشنج، صَرع و کُما پس از مصرف    ی نخاع 

گزارش شده است. ژانااگ و    یدی روزانه نقره کلوئ 

که قاارار گاارفتن در    یافتند در   یز ( ن 2022همکاران ) 

  یرقاباال غ   ی عصااب   یت مسااموم   تواند می معرض نقره  

منجر به    تواند می   یت را القا کند که در نها   ی برگشت 

  یج بااه نتااا   یگاار ات د یق حال، تحق   ین مرب شود. با ا 

و    جاای   مثااال، عنوان  بااه .  یافتنااد دساات    ی متناقضاا 

  های موش   ی که رو ای  مطالعه ( در  2007همکاران ) 

  یچ کااه هاا   یافتنااد انجام داده بودند، در   یشگاهی آزما 

کااه از    هااایی در م ااز موش   ی علامت قاباال تااوجه 

نااانوذرات نقااره قاارار    یق طر  استنشاق در معاارض 

اطلاعات    رسی گرفتند، مشاهده نشد. در مجموع، بر 

  ی مطلب است که دانش فعل   ین ست آمده گواه ا د به 

نانوذرات نقره    یت از سم   ی بشر در مورد اثرات ناش 

محدود است و به    یار انسان بس   ی عصب   یستم س   ی رو 

 است.   یاز ن   یشتری ب   ی و تجرب   ینی بال   های داده 

 

 یژن یتسم-8-10

فعاال و انفعااالات بااا    یااق از طر   یک ژنوتوکساا   مواد 

بااه مااواد    یب باعااث آساا   ا ان ی و سااااتار د   ی تااوال 

منجر بااه ساارطان    نهایت   در   و   ها سلول در    یکی ژنت 

امروزه در سراسر جهااان، ماارب و  شوند می   یی زا   .

است. بر طبااق    یش و بروز سرطان در حال افزا   یر م 

  یااد ، تعداد موارد جد GLOBOCAN 2018برآورد  

  یرهااای نفر و تعداد مرب و م   یلیون م   18  ه سرطان ب 
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 Bray) نفر اواهد بود    یلیون م   6/9مرتبط با سرطان 

et al. 2018  .) از آن است که تا    ی حاک   ها ینی ب   یش پ

نفاار در هاار سااال باار اثاار    یلیون م   30،  2030سال  

ساارطان جااان اااود را از دساات اواهنااد داد  

 (Lancet, 2018; Zhang et al. 2019 .) 

نشااان داده اساات کااه    یشااین پ   یقات تحق   بررسی 

  ا ان ی د   ی نانوذرات نقره باار رو   یک اثرات ژنوتوکس 

نتا  مطالعااه    حاصل از   یج انسان گزارش شده است. 

نشان داد که نانوذرات   ( 2015آوالو  و همکاران ) 

و    ا ان ی د   های مولکول   یر نقره قادر به تداال با تکث 

در مگس   یک ژنوتوکس  یت فعال  ی جهش و القا  یجاد ا 

نشان داد    یگر د   های گزارش   ین، بودند. هم ن سرکه  

  یل نااانوذرات نقااره، تشااک   یرجلاادی ز   یز که با تجو 

 .Xu et al) تومور در بدن انسان مشاهده شده است  

  یش نااانوذرات نقااره بااا افاازا   ی غلظت سم (.  2020

  ی کرومااوزوم   یب و آساا   یکرونوکلئااو  م   یل تشااک 

  رغم ی لاا . ع ( Patlolla et al. 2015) ماارتبط اساات  

نااانوذرات نقااره در    یک اثاارات ژنوتوکساا   ارش گااز 

اثاارات قاباال    یگاار مطالعااات د   یقات، از تحق   ی برا 

  یاان ا   زایی و ساارطان   یکاای ژنت   یت از سم   ای ملاحظه 

  تحقیقی   در   مثال، عنوان  به نانومواد گزارش نکردند.  

( صورت گرفت،  2008و همکاران )   یم که توسط ک 

  تر نانوم   60نانوذرات نقره با اندازه   نی تَ درون  یز تجو 

  یشااگاهی آزما   هااای موش   روی   بر   روز   28  مدت به 

نتا  نشااان داد کااه    یااق تحق   ین ا   یی نها   یج انجام شد. 

  هااای در موش   ی قاباال تااوجه   یک اثاارات ژنوتوکساا 

 Kim et) مورد مطالعه مشاهده نشااد    یشگاهی آزما 

al. 2008  .) مطالعاااه    یاااک حاااال، در    یااان باااا ا

و    ا ان ی د   یشاای افزا   یبااات ترک   یگاار، د   یشااگاهی آزما 

رده یکر م   یل تشک  در  انسااان    ی سلول   های ونوکلئو  

الااب  . ج ( Korani et al. 2015)   یااد مشاااهده گرد 

نانوذرات نقره باارا    ی هااا -ساالول   ی توجه است که 

  ین هستند و ا  یعی طب   های از سلول  تر ی سم   ی، سرطان 

ضدساارطان در    ی توسعه داروها   ی برا   تواند می امر  

نظاار،    ین ارزشمند باشد. از ا   یار بس   ینده آ   یقات تحق 

  تااوجهی   قاباال طور  بااه   یااوانی و ح   سانی مطالعات ان 

  گیری یجه نت   ی برا   یشتری ب   یقات محدود است و تحق 

در    ی شواهد کاااف   یجه، است. در نت   یاز مورد ن   یی نها 

نانوذرات نقره در انسااان وجااود    زایی سرطان مورد  

در    ی حااال، شااواهد محاادود   یاان ناادارد، امااا بااا ا 

  یده به ثباات رساا   یشگاهی و مطالعات آزما   یوانات ح 

 است. 

 

از  یانسان هاییماریب یسهم آمار-11

 نانوذرات نقره

  ی مربوط به اثرات منف   ی اطلاعات آمار   2جدول    در 

بدن انسان ارائه شده است.    ی نانوذرات نقره بر رو 

نقره با وجود اواص مف  که دارنااد،    یدی نانوذرات 

  یجاد سلامت انسان ا   ی برا   ی عوارض جد   توانند ی م 

ا  التهاااب،    ی، ساالول   یت اثرات شااامل ساام   ین کنند. 

  ات اثاار   یمناای، ا   یسااتم سرکوب س   ا، ان ی به د   یب آس 

و انباشااته    ی بر بارور   ی منف   یرات ت ث   یک، نوروتوکس 
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  یشااتر ب   یقااات بااه تحق   یاااز ها است. ن شدن در ارگان 

  یاان ا   ی جهاات مشااخص کااردن شاادت و چگااونگ 

  ی اسااتانداردها   ین به تاادو   یاز ن   ین عوارض و هم ن 

ا   ی باارا   یمنی ا  از  نااانوذرات احسااا     یاان اسااتفاده 

    . شود ی م 

 

 
 ( Zhang et al. 2022)   دیده یب آس   های مختلف نانوذرات نقره در بدن انسان و اندام   های یت از سم   یکی شمات   ی نما   -6کل  ش 

 

نتا    های یساام ، مکان 2حاصل از جدول    یج بر اسا  

صورت است که عمدتا     ین عمل نانوذرات نقره به ا 

  یاااد التهااااب و تول   یداتیو، اکسااا   تااانش   یاااق از طر 

. علاوه باار  کنند ی را القا م   یت آزاد سم   های یکال راد 

  دهااد می پاسخ نشااان  -دوز   ین روابط ب   ی بررس   ین، ا 

  50  ≤ بااالاتر )   ی هااا که نااانوذرات نقااره در غلظت 

قاباال    یش بااه افاازا   یاال ( تما لیتر یلی در م   میکروگرم 

از محاادود  نااامطلوب دارنااد.  اثرات    های یت توجه 

  ی نانوذرات نقره رو   ی منف   یرات تاث   ینه در زم   یق تحق 

موضوع اشاره کاارد کااه    ین به ا   توان ی بدن انسان م 

  ی ها در مدل   یا   ی تن مطالعات به صورت برون   یشتر ب 

  ی انسااان   ینی بااال   ی هااا انجااام شااده و داده   یااوانی ح 

 محدود است. 
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 ی آمار   های سلامت انسان با اتکا بر داده   ی نانوذرات نقره  بر رو   ی اثرات منف   -2دول  ج 

 های آماری اده د  وضیحات ت  ثر ا  طالعه م 
Zhang et al. 2014  ثرات  انوذرات نقره می ن  زدایی م س توانند ا

های انسانی  سیتوتوکسیک روی سلول 

ایجاد کنند و به حیات و تکثیر سلول  

 .آسیب برسانند 

طالعات مختلف کاهش حیات  م 

سلولی تا  درصد را در  

  50  ≤ های بالا )مثلا   غلظت 

لیتر( گزارش  میکروگرم در میلی 

 .اند کرده 
Murphy et al. 2016  های  توانند پاسخ انوذرات نقره می ن  لتهاب ا

های انسانی ایجاد  التهابی در بافت 

 .کنند 

بعد   IL-6 و  TNF-α فزایش سطح ا 

 .از مواجهه مشاهده شده است 

Rim et al. 2013  انوذرات نقره ممکن است باعث  ن  نوتوکسیک ژ

های انسانی  در سلول  ا ان دی   آسیب به 

 .شوند 

  30در تا   ا ان دی   حریک شکست ت 

 .شده های درمان درصد از سلول 

Ninan et al. 2020  توانند پاسخ ایمنی  انوذرات نقره می ن  یمونوتوکسیک ا

را ت ییر داده و منجر به سرکوب  

 .ایمنی شوند 

-40ها تا  اهش تکثیر لنفوسیت ک 

 .های ااص درصد در آزمایش   20

 
Costa et al. 2014 

ثرات نوروتوکسیک بالقوه در  ا  وروتوکسیک ن 

مطالعات حیوانی مشاهده شده، ممکن  

است بر عملکرد عصبی انسان ت ثیر  

 .بگذارد 

 ییرات رفتاری قابل توجه و  ت 

های  ها در مدل آسیب به نورون 

 .جوندگان مشاهده شده است 

Alaraby et al. 2024  توانند بر سلامت  انوذرات نقره می ن  زدایی تولید مثل م س

 .تولید مثل و توسعه ت ثیر بگذارند 

مانی اسپرم  اهش تحرک و زنده ک 

 درصد.   25در مطالعات متاثر تا  

 
Ferdous and Nemmar, 

2020 

نباشته شدن در  ا 

 ها ارگان 

های  توانند در ارگان انوذرات نقره می ن 

ها( انباشته  اصلی )مثلا  کبد و کلیه 

 .شوند 

درصد در کبد    15نباشته شدن تا  ا 

ها پس از مواجهه  و کلیه 

 .سیستمیک 

  یکروباای اواص ضااد م   یل نانو ذرات نقره به دل 

در    یژه مختلف به و   یع اود به طور گسترده در صنا 

مورد استفاده قاارار    ی و بهداشت   ی پزشک   ی کاربردها 

اسااتفاده از آنهااا    یش حااال، افاازا   ین . با ا یرند گ   ی م 

بااالقوه و اثاارات    یت را در مورد ساام   یی ها   ی نگران 

  یااک   3کند. در جدول    ی م   یجاد ا   ی نامطلوب سلامت 

از مسائل سلامت بااالقوه ماارتبط بااا    ی مرور مفهوم 

 نانوذرات نقره آورده شده است. 
 

 ( Ferdous and Nemmar, 2020) مرتبط با نانوذرات نقره    ی اطرات بهداشت   -3دول  ج 

 تخمینی   ت ثیر / یوع ش  وضیحات ت  سلامتی   ثر ا 

ثرات را گزارش می  درصد    20 نقره   نانوذرات   سمیت   از   ناشی   سلولی   سیب آ  سلولی   سمیت  از مطالعات ا

 کنند 

لتهابی ا  التهاب  ثرات را گزارش می   درصد   15 لقای پاسخ های ا از مطالعات ا

 کنند 
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رتبط با قرارگیری در معرض  ا م ان دی   سیب به آ  سمیت ژنتیکی 

 نانوذرات نقره 

ثرات را گزارش می   درصد   25 از مطالعات ا

 کنند 

ثرات را گزارش می   درصد   10 ایمنی   های پاسخ   در   ت ییر   یا   رکوب س  اثرات ایمنی  از مطالعات ا

 کنند 

های عصبی و عملکردهای  ثرات منفی بر سلول ا  نوروتوکسیک 

 شنااتی 

ثرات را گزارش می   درصد   5 از مطالعات ا

 کنند 

ثرات را گزارش می   درصد   15  ثیرات بر باروری  ت  سلامت باروری  از مطالعات ا

 کنند 

ثرات را گزارش می   درصد   10 ها ها و سایر اندام جمع در کبد، کلیه ت  ها تجمع در اندام  از مطالعات ا

 کنند 

 

  آینده  اندازو چشم گیرییجهنت

گسترده نااانوذرات نقااره در    ید در عصر حاضر، تول 

از    یاری انواع نانوذرات موجب شده است تا بس   ین ب 

.  یند مواد اظهارنظر نما   ین ا   یت در مورد سم  ین محقق 

کااه از    ی صاانعت   های کاراانااه   های امااروزه پساااب 

  ی بااه راحتاا   ، کننااد می نااانوذرات نقااره اسااتفاده  

  ه . عاالاو دهنااد می را هدف قرار    ی آب   های اکوسیستم 

  یز ن   ی اانگ   های یت از فعال   ی محصولات ناش  ین، بر ا 

  باشااااند، ی نااااانوذرات نقااااره م   ی کااااه حاااااو 

  یسااتم پااس از اسااتفاده بااا س   راحتی بااه تواننااد می 

بااه درون    یاات فاضاالاب مخلااوط شااوند و در نها 

کننااد. کودهااا و    یاادا راه پ   ی آباا   های اکوسیسااتم 

نااانوذرات نقااره در ماازارع    ی حاااو   ی هااا کش آفت 

سااته  ش واسااطه  به   راحتی ند به توان ی م   یز ن   ی کشاورز 

  ی آباا   های یسااتم شدن توسط آب باااران، وارد اکوس 

از    ی شوند. با توجااه بااه مااوارد ذکاار شااده، آگاااه 

  در   نقااره   نااانوذرات واسااطه  به کااه    هایی یب آساا 

و    ی ضرور   ی امر   ، شود می   یجاد ا  ی آب  های اکوسیستم 

انجام شده در طااول    یقات است. تحق   ناپذیر اجتناب 

است که نانوذرات نقره    ده گذشته نشان دا   های سال 

بر موجودات زنده در تمااام سااطوح    ی اثرات مضر 

نانوذرات نقره در    یستی دارند. با تجمع ز   ای یه ت ذ 

از جملااه    ی مختلف بدن موجودات آبااز   های بخش 

ا   یان ماه    ی بَعااد   ای یه مواد در سطوح ت ذ   ین مقدار 

  یاان چراکه امکان انتقال ا   یافت، اواهد    یش افزا   یز ن 

بااه باادن    یی غااذا   یااره زنج   یااق از طر   ی نانومواد سم 

 اواهد بود.   پذیر انسان امکان 

  های یسااتم ساااکن در اکوس   یااان ماه   که یی آنجا   از 

  یاام در رژ   ین پااروتئ   ین تام   برای   گسترده طور  به   ی آب 

نااانوذرات نقااره از    شوند، ی انسان استفاده م   یی غذا 

امکان ورود به بدن انسااان را    ی ماه   ین پروتئ   یق طر 

در    یت ساام   یجاااد باعااث ا تواننااد می و    کنند می   یدا پ 

صورت    های ی شوند. بر طبق بررس   یاتی ح   ی ها اندام 

نقره م  نانوذرات  کُشاانده   توانند ی گرفته،    ی ا اثاارات 

افزا  اکساا   یش مانند    ی، قلباا   یت ساام   یداتیو، اسااتر  

و    ی اااون   یت ساام   ی، کبااد   یت ساام   ی، عصااب   یت سم 
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  یااان ماه   ویژه بااه   ی در موجودات آبااز   ا ان ی د   یب آس 

انتقال نانوذرات نقره از   ین، داشته باشند. علاوه بر ا 

  توانااد می بااه باادن انسااان    یااان مصاارف ماه   یااق طر 

در رابطااه بااا ساالامت    ی مشکلات متعدد   ساز ینه زم 

انسان باشد. ورود نانوذرات نقااره بااه باادن انسااان  

در    ها یت موجبااات بااروز انااواع ساام   توانااد می 

مختلف باادن انسااان از جملااه دسااتگاه    های بخش 

  یسااتم س   ی، عصااب   یسااتم س   یه، کبد، کل   یه، گوارش، ر 

را    یااک و بخش ژنت   یمنی ا   یستم و رشد، س   یدمثل تول 

 .  ید فراهم نما 

از    ی برااا   ینجااا در ا   آتاای،   انداز چشاام عنوان  بااه 

  ی باارا   ی عملاا   ی بااالقوه و راهکارهااا   های ی استراتژ 

ز  اثاارات  نقااره در    محیطی یساات کاهش  نااانوذرات 

  آینااده   در هااا آن اطاار    یریت و مااد   ی موجودات آبز 

 : گردد ی ارائه م 

اعمااال  نووانوذرات     یوود تول   های یوه بهبووود شوو 

نااانوذرات    یااد در طول تول   گیرانه سخت   های کنترل 

مااواد و    ین ا   یعات به حداقل رساندن ضا   ی نقره برا 

 . اطر از کاربرد مواد کم   ینان اطم 

نووانوذرات    یوود تول   ی استفاده از سنتز سبز بوورا 

  دار و دوساات   یاادار روش پا   یااک ساانتز ساابز  نقره   

اسااتفاده از    ی اساات کااه بااه جااا   زیساات محیط 

  ی باارا   یعاای از منااابع طب   ی، سنت   یمیایی ش   ی ها روش 

سنتز سبز    یای . مزا برد ی نانوذرات نقره بهره م   ید تول 

  یااد کمتاار و تول   های ینااه هز   ی، شامل کاهش آلااودگ 

 . باشد ی مطلوب م   های یژگی با و   ت نانوذرا 

  یماان توسعه نانوذرات ا    یمن توسعه نانوذرات ا 

  در هااا آن   آمیز یت کاربرد موفق   ی برا   سازگار یست و ز 

و    یااک الکترون   ی، مختلااف ماننااد پزشااک   های زمینه 

نانوذرات    ید تول   رو، ین مهم است. از ا   یار بس   ی انرژ 

با پوشش  -به   ی سطح   ییرات ت    یا محافظ    های نقره 

در    اد مو   ین ا   فراهمی یست و ز   یت منظور کاهش سم 

 . رسد می   نظر به   ی ضرور   ی امر   ی موجودات آبز 

از    یبانی و پشاات   یت حما مقررات و استانداردها   

کااه انتشااار    یی مقااررات و اسااتانداردها   ی اجاارا 

را محاادود    ی آباا   هااای یط نااانوذرات نقااره در مح 

 . شود می   ی و مهم تلق   ی ضرور   ی امر   ، کنند می 

  ی هااا   آوری اسااتفاده از فاان فاضوو:      یه تصووف 

  یی، غشااا   یلتراسیون فاضلاب مانند ف   یه تصف   یشرفته پ 

حذف موثر نانو ذرات    ی و انعقاد برا  ی جذب سطح 

  ین ا   یه قبل از تخل   ی و شهر  ی نقره از فاضلاب صنعت 

 . ی آب   های اکوسیستم مواد در  

تصف   سازی ینه به  موجووود     های خانه یه عملکرد 

  ی فاضلاب برا   های اانه یه عملکرد تصف   سازی ینه به 

 راندمان حذف نانوذرات نقره    یش افزا 

  هااای یک اسااتفاده از تکن مناطق آلوووده     یش پال 

)بااا اسااتفاده از    یی پااالا   یاه در محل مانند گ   یش پالا 

  یستی ز   سازی پاک   یا (  ها ینده جذب آلا   ی برا   یاهان گ 

  یاااه تجز   ی بااارا   ها یکروارگانیسااام )اساااتفاده از م 

  ی کردن اثرات منفاا   ی انث   یا حذف    ی ( برا ها ینده آلا 

 . ی آب   های یط نانوذرات نقره در مح 
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اسااتفاده از  شووده   انتشووار کنترل   های یسووت  س 

بااه حااداقل رساااندن    ی شده باارا کنترل   های یستم س 

 . ی آب   های یط انتشار نانوذرات نقره در مح 

  یش جااامع و پااا   یابی ارز خطر     یش و پا   یابی ارز 

مواجهه    ی احتمال   یرهای مس   شناسایی   منظور اطر به 

 . ها با نانوذرات نقره و اثرات آن 

  های استفاده از برنامه    یطی مح   یش پا   های برنامه 

حضااور و غلظاات    ردیااابی   منظور به   یطی مح   یش پا 

 . ی آب   های اکوسیستم نانوذرات نقره در  

لازم اساات کااه     محیطی یست ز   یت سم   یش آزما 

انااواع    ی اثرات نانوذرات نقره باار رو   یابی ارز   ی برا 

  یت ساام   یش آزمااا   یان، از جمله ماه   ی آبز های  گونه 

 . یرد انجام گ   محیطی یست ز 
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Abstract 

Nanotechnology is a rapidly advancing field focused on the design, synthesis, and manipulation of 

materials at the nanoscale (1–100 nm). Its applications span numerous sectors, including medicine, 

healthcare, food, cosmetics, environmental science, electronics, energy, and biotechnology. Among 

nanomaterials, silver nanoparticles (AgNPs) have gained significant attention due to their excellent 

electrical conductivity and strong antimicrobial properties. As a result, their widespread industrial and 

medical use has led to a rapid increase in production and a growing risk of environmental release, 

particularly into aquatic ecosystems. Aquatic environments play a critical role in ecological balance and 

human food security, especially through fish consumption. This review study examines the environmental 

effects of AgNPs on aquatic organisms and the potential transfer of their toxicity to humans via the food 

chain. Evidence from scientific literature indicates that AgNPs can cause severe toxic effects in aquatic 

organisms, particularly fish, including oxidative stress, cardiotoxicity, neurotoxicity, hepatotoxicity, 

hematotoxicity, and DNA damage. The accumulation of AgNPs in fish raises concerns about human 

exposure through dietary intake. In humans, AgNP toxicity has been linked to adverse effects on multiple 

systems, including the digestive tract, lungs, liver, kidneys, nervous, reproductive, immune, and genetic 

systems, and may contribute to carcinogenesis. Given the increasing global cancer burden, these findings 

highlight the importance of regulating AgNP use. The results of this study can assist policymakers and 

environmental managers in minimizing ecological damage and preventing the transfer of AgNP toxicity 

through the food chain. 
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