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 چکـــیده  نوع مقـاله

بدلیل گسترش استفاده از نانوذرات در زمینه های مختلف و امکان ورود این نانوذرات به اکوسیستم های   مقاله پژوهشی اصیل

ی آرتمیا ناپل .پذیرداطراف صورت  طیبر محدر مورد اثرات این نانوذرات آبی لازم است تحقیقاتی 

Artemia salina  های ی، در معرض غلظتشناس ندهیمناسب در بوم آلا یستیمدل ز کیبعنوان

یون جیوه بطور جداگانه و همچنین بطور همزمان  1/0و  ppm0001/0 ،001/0 ،005/0 ،01/0 مختلف 

 48پس از تلفات آرتمیا  قرار گرفت.تیتانیوم دی اکساید نوذرات نا ppm1و  ppm 1/0با غلظت ثابت

ارویی ت آرتمیا در رویها بر پروفایل اسید چرب آرتمیا بررسی شد. تلفاو همچنین اثرات این آلایندهساعت 

. تلفات در رویارویی همزمان جیوه و اثر دوگانه نشان داد کذرات تیتانیوم دی اکساید ینانوهمزمان جیوه و 

در مقایسه با تیمار جداگانه جیوه افزایش یافت اما  ppm1/0ذرات تیتانیوم دی اکساید با غلظت ثابت نانو

در مقایسه با تیمار  ppm1تیتانیوم دی اکساید با غلظت ثابت ذرات نانوتلفات در رویارویی همزمان جیوه و 

. همچنین کاهش اسیدهای چرب اشباع در رویارویی اثر سمیت جیوه کم شدجداگانه جیوه کاهش یافت و 

در مقایسه با تیمار جداگانه جیوه  ppm1ذرات تیتانیوم دی اکساید با غلظت ثابت و نانو وهیجزمان هم

 ذراتو نانو وهیجزمان غیراشباع تک زنجیره و چند زنجیره در رویارویی هم چرب یهادیاسمشاهده شد. مقدار 

برابر با شاهد بود و نسبت به تیمار جداگانه جیوه افزایش داشت.  ppm1تیتانیوم دی اکساید با غلظت ثابت 

برهمکنش ین ت ایافته ها لزوم توجه بیشتر به پتانسیل برهمکنش آلاینده ها در اکوسیستمهای آبی و اثرا

 ها را بر سمیت آلاینده ها با توجه به غلظت آنها آشکار می سازد. 
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 مقدمه

ده آن ها با دهن لیاز ابعاد تشک یکیکه حداقل  یاتم ای یدرحد ملکول یبا اندازه ا ییعبارت است از ساخت و استفاده از ساختارها ینانوتکنولوژ

دارای خواص  باشد ومی نانومتر  100تا  1در حدود  ها ابعاد آندسته ای از نانو مواد هستند که  نانو ذرات. شود دهیو سنج یریواحد نانومتر اندازه گ

ب های خانگی و فاضلاطریق  امکان ورود آنها از ،گسترش استفاده از نانو مواد در زمینه های مختلف زیستی متفاوتی هستند. شیمیایی و فیزیکی،

. موجودات آبزی در معرض نانو ذرات تولید شده قرار خواهند گرفت می سازد و بنابراین،اجتناب ناپذیر به اکوسیستم های آبی را پساب های صنعتی 

 .گیردارزیابی قرار می موجودات آبزی موردعملکرد  بر مواداین نانو  احتمالی سمیت در علم نانو سم شناسی آبزیان تاثیرات

دگی و ضد خورو  ضد میکروبیخواص ، پایینسرعت انحلال ، اشعه ماوراء بنفشبا ضریب شکست و جذب قوی تیتانیوم دی اکساید ماده ای 

خصوصیات شیمیایی و  و است استفادهشده و مورد  سنتزذرات نانو نانو ذره تیتانیوم دی اکساید یکی از بیشترین است.  فوتوکاتالیستیخصوصیات 

زشکی تبدیل پاستفاده های  ه یکی از امیدوار کننده ترین نانومواد برایسازگاری زیستی آن را بو  سمیت کم بعلاوهفیزیکی منحصر به فرد آن 

از  یکیبه  2TiOذره ، نانو و استفاده در صنایع زیست پزشکی، بهداشتی و ساختمانی دیتول. در عین حال با توجه به افزایش [2و  1]نموده است 
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 ،یسطح هیخلت قیاز طر و باشد یعمدی یا تواند تصادف یم ییایدر طیبه محورود آنها ت. شده اس لیتبد ییایدرمحیط زیست  نوظهور یها ندهیآلا

 . [4و  3]قرار دهد  ریتأثی را تحت موجودات آبززندگی  ممکن است که افتد یاتفاق م یصنعتی و مارستانی، بیخانگ یزباله ها پساب و

 وهیجکه به دو صورت معدنی و آلی وجود دارد و در هر دو صورت دارای سمیت زیادی برای موجودات زنده است. است  یسم اریفلز بس کجیوه ی

و باعث  ودش ییبزرگنما ییغذا رهیزنج قیتواند به طور مداوم از طر یمو  کند یم جادیا یکیولوژیب یها ستمیدر س یقو یکووالانس یوندهایپ

وجود  یصنعت یها ندهیآلاورود  دریایی از طریق ستیز طی( به طور گسترده در مح2HgCl) وهیج دیلرک گردد. یدر موجودات آبز یستیتجمع ز

 در بوم سازگان های آبی اجتناب ناپذیر است، نگرانی جهانی به دلیل دیاکسا ید ومیتانیت. از آنجا که رهایش نانوذرات مختلف صنعتی از جمله دارد

. در بسیاری از مطالعات سمیت نانوذرات [5]پتانسیل اثرات سمی آنها بر سلامت انسان و محیط زیست در نتیجه تجمع زیستی رو به افزایش است 

طبیعی معمولاً به طور همزمان در معرض ترکیبی از آلاینده ها  به صورت مجزا بر موجودات آبزی بررسی شده است در حالی که اکوسیستم های

. در حال حاضر اطلاعات زیادی در مورد برهمکنش های نانومواد موجود در اکوسیستم های آبی وجود ندارد و [2]از جمله نانو مواد قرار می گیرند 

. در [6]یجاد تغییراتی در تجمع آنها در آب یا بدن موجودات شود این برهمکنش ها ممکن است باعث اثرات سمیت افزایشی یا کاهشی به واسطه ا

نیز برهمکنش آنها با دیگر نانوذرات و یا سایر آلاینده ها در محیط آبی ممکن است باعث تغییر در تجمع و  دیاکسا ید ومیتانیتمورد نانوذرات 

 . [8و  7]سمیت آن در زیستمندان آبی شود 

تن  2000از  شیرا به خود اختصاص داده و سالانه ب یعیدامنه وس ایآرتم وسیرود، ناپل یبکارم یپرور یزنده که در صنعت آبز یغذاها انیدر م

پوستان ختس که از زیرشاخهآرتمیا  .شده آن به عنوان غذا استفاده شود خیتفر وسیتا از ناپل شودی و فروش م دیخر یدر بازار جهان ایآرتم ستیس

انرژی در  مهمی در انتقال بسیار نقشو شود یم های دریایی مختلف یافتسازگانیک زئوپلانکتون بی مهره است که در بوماست پلانکتونی 

پوست شامل مراحل تخم، لارو، ناپلیوس، متاناپلیوس و زوآ است که مراحل لاروی آن از  چرخه زندگی این سخت .[9] زنجیره غذایی دارد

 لتریف هیرفتار تغذ لیبه دل ایمختلف، آرتم یزئوپلانکتون ها نیدر ب .[10] و سموم برخوردار است یطیمح یها ندهیبل آلاحساسیتهای بالایی در مقا

 یک نشانگر زیستی عنوان آرتمیا به .[11]و چرخه زندگی کوتاه به عنوان یک مدل آزمایشگاهی مناسب است  مثل بالادیتول تیو ظرف یانتخاب ریغ

با توجه به  .[10و  2]استاندارهای علم سم شناسی آبزیان بکار می رود  های زیستمحیطی و توسعه  یک ارگانیسم مدل، برای بررسی اثرات آلاینده و

جداگانه با  و پس از رویارویی همزمان Artemia salinaپروفایل اسیدهای چرب مانی و  بررسی زندهمطالب بیان شده، اهداف پژوهش حاضر 

 در غلظت های مختلف می باشد. و یون جیوه 2TiOنانوذرات 

 هاو روش مواد

  A. salinaتخم گشایی 

سیست های آرتمیا پس از ضدعفونی، به ظروف مخروطی  .[12] (ISO/TS 20787شد ) استفاده ایکشت آرتم یاستاندارد موجود برا یهاروشاز 

از ته ظروف  یلنگ هوادهیپمپ هوا و شلوکس منتقل شدند و به کمک  2000درجه سانتی گراد و نور  28، دمای ppt 35با شرایط آب شور 

 24 یال 18بعد از  A. salinaهای  ستیس .شد نیانکوباتور بود تام یکه در بالا یبا کمک چهار عدد لامپ مهتاب ازی. نور مورد نهوادهی گردیدند

  د.شدن خیساعت تفر

 نانوذره تیتانیوم دی اکساید و کلرید جیوه به صورت جداگانه بر آرتمیاتست سمیت 

نظور ایجاد به م . ساا سشااد هیآن ها ته یمتناسااب با جرم ملکول وهیج دیو کلر دیاکسااا ید ومیتانیت تریگرم در ل یلیم 100 یمحلول هادر ابتدا 

و بعد از داده شدند  قرار کیگراد درون دستگاه التراسون یدرجه سانت 25 یدر دما قهیدق 30به مدت ، محلول های تهیه شده همگن هایی محلول

سون  یس یس 80( به حجم میلی گرم در لیتر 0001/0، 001/0، 005/0، 01/0، 1/0موردنظر ) یبا غلظت ها ییمحلول ها کیخارج کردن از الترا

درجه سااانتی گراد(  25)بدون غذادهی و در دمای محیط  کان تاریک،و در مشااد وارد آرتمیا ناپلی  20درون هر غلظت  گردید. تکرار آماده 3در 

. برای شمارش ناپلی های هر ظرف در زیر آنها یک صفحه تیره قرار داده ساعت شمارش شد 48ساعت تعداد تلفات به مدت  24هر گرفت. قرار 
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صورت  سایی گردید بدین  شنا صورت  30که به مدت شد و با کمک چراغ قوه و ذره بین ناپلی های بدون تحرک  ضربه زده و در  ثانیه به ظرف 

 .[12]عدم تحرک به عنوان تلفات شمارش شدند 

 تست سمیت نانوذره تیتانیوم دی اکساید و کلرید جیوه بصورت مواجهه توام بر آرتمیا

 در این تساات، ناپلی ها در معرض نانوذره تیتانیوم دی اکساااید و کلرید جیوه به طور همزمان در دو غلظت ثابت تیتانیوم دی اکساااید به همره

شدند: غلظت های  صورت قرار داده  میلی گرم در لیتر کلرید جیوه  0001/0، 001/0، 005/0، 01/0، 1/0غلظت های مختلف کلرید جیوه به این 

میلی گرم در لیتر کلرید جیوه  0001/0، 001/0، 005/0، 01/0، 1/0ثابت یک میلی گرم در لیتر تیتانیوم دی اکسااااید و غلظت های  با غلظت

ساید که به حجم  1/0باغلظت ثابت  شوری  80میلی گرم در لیتر تیتانیوم دی اک سی با  شد. در هر  35سی  سه تکرار تهیه  میلی گرم در لیتر در 

شد و در محیط تاریک بدون غذادهی و دمای محیط قرار گرفتند و هر ناپلی  20غلظت  شدند.  24قرار داده  شمارش  بر ساعت یکبار تعداد تلفات 

 دیگرد نیی( تعEC50) یانیدرصد عدم تحرک محاسبه و غلظت مؤثر م یبه عبارت ایمتحرک، درصد تلفات  ریغ یها یاساس شمارش تعداد ناپل
[12]. 

 آرتمیا چرب یدهایاس بیترک یبررس

اید سبعد از محاسبه و تعیین غلظت موثر میانی، مقدار سه گرم ناپلی تازه هچ شده در معرض غلظت یک میلی گرم در لیتر نانوذره تیتانیوم دی اک

دون غذادهی و سااااعت به همراه هوادهی، ب 48لیتر )هر لیتر به ازای یک گرم ناپلی( به مدت  3میلی گرم در لیتر کلرید جیوه در حجم  005/0و 

میلی گرم در لیتر کلرید جیوه به تنهایی قرار  005/0درجه ساااانتی گراد قرار گرفت. همچنین مقدار ساااه گرم ناپلی در معرض غلظت  28دمای 

سه تکرار انجام گرفت. ب شد  و هر تیمار در  ستفاده  شاهد ا سه گرم ناپلی نیز بدون قرار گرفتن در معرض آلاینده ها به عنوان   48د از عگرفت. 

شده از هر تیمار به اندازه  شدند. آرتمیاهای جمع  سیله پییپ جمع آوری  صیت نورگرایی مثبت، آرتمیاها بو گرم وزن تر در  5/0ساعت با کمک خا

صله در دمای  شگاه  -20میکروتیوب قرار گرفتند و بلافا شدند تا به آزمای سانتی گراد فریز  شکده آرتمدرجه  شگاه اروم ایپژوه ن ای تعییبر هیدان

 پروفایل اسیدهای چرب منتقل شوند.  

 آنالیز آماری

ستفاده  برای Excelافزار و از نرم یآمار لیو تحل هیتجز یبرا SPSS16افزار از نرم سم نمودارها ا مورد  یرهایمتغ نیانگیم سهیمقا ی. براشدر

نالیزاز  مارهایت نیانگیم نیب داریعدم وجود اختلاف معن ایوجود و  یو بررسااا مارهایت نیدر ب یبررسااا  One-wayطرفه ) کی انسیوار آ

ANOVA  لیو تحل هینرم افزار تجز 5/1با اسااتفاده از نسااخه  زین تیساام یداده ها گردید.درصااد اسااتفاده  95( و پس آزمون دانکن در سااط 

 .شدندزیآنال %95 نانیبا اطم ت،یپروب

 

 نتایج

 ساعته 48مواجهه در  A. Salinaزنده مانی  اثرات کلرید جیوه بر

صد تلفات آرتمیا را در غلظت های مختلف کلرید جیوه  1شکل  شان می دهد. در  ساعته 48در مواجهه نمودار در شاهد ن صد تلفات  سبت به در ن

 یلیم 01/0 و 1/0تفاوت معنی داری در تلفات آرتمیا مشاااهده نشااد اما در غلظت های  تریگرم در ل یلیم 0001/0 و 001/0، 005/0غلظت های 

 تریگرم در ل یلیم 005/0بود و در غلظت  تریگرم در ل یلیم 009/0برابر با  وهیج دیکلرمرگ و میر افزایش یافت. غلظت موثر میانی  تریگرم در ل

 نود درصد تلفات مشاهده شد. تریگرم در ل یلیم 015/0ده درصد تلفات و در غلظت 
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 های مختلف کلرید جیوه )میلی گرم در لیتر(. نمودار مرگ و میر آرتمیا در غلظت 1شکل 

 

 ساعته همزمان 48در مواجهه  A. Salinaاثرات کلرید جیوه و نانوذره تیتانیوم دی اکساید بر زنده مانی 

و کلرید جیوه در  تریگرم در ل یلیم 1/0با تیتانیوم دی اکساید در غلظت ثابت ساعته  48همزمان مواجهه نمودار درصد تلفات آرتمیا را در  2شکل 

تفاوت معنی داری در  تریگرم در ل یلیم 0001/0نشان می دهد. در غلظت  تریگرم در ل یلمی 1/0و  01/0، 005/0، 001/0، 0001/0غلظت های 

کلرید جیوه  تریگرم در ل یلیم 1/0و  01/0مشاهده نشد. میزان تلفات در غلظت های  تریگرم در ل یلیم 005/0و  001/0مرگ و میر با غلظت های 

 نسبت به غلظت های کمتر افزایش یافت در حالی که این دو غلظت تفاوت معنی داری با هم نداشتند.

ید و کلر تریگرم در ل یلیمبا تیتانیوم دی اکساااید در غلظت ثابت یک ساااعته  48همزمان مواجهه نمودار درصااد تلفات آرتمیا را در  3شااکل 

میزان تلفات  تریگرم در ل یلیم  0001/0نشان می دهد. در غلظت  تریگرم در ل یلمی 1/0و  01/0، 005/0، 001/0، 0001/0جیوه در غلظت های 

شد. میزان تلفات در این تیمار با افزایش غلظت کلرید  تریگرم در ل یلیم 005/0و  001/0صفر بود و تفاوت معنی داری با غلظت های  شاهده  م

ده  تریگرم در ل یلیم 009/0بود و در غلظت  تریگرم در ل یلیم 011/0افزایش یافت. غلظت موثر میانی برابر با  تریگرم در ل یلیم 01/0جیوه تا 

 نود درصد تلفات وجود داشت.  تریگرم در ل یلیم 079/0درصد تلفات و در غلظت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (تریگرم در ل یلیم 1/0). نمودار مرگ و میر آرتمیا در غلظت های مختلف کلرید جیوه و غلظت ثابت تیتانیوم دی اکساید 2شکل 
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تلفات در رویارویی همزمان  زانیم دهد. یساعت نشان م 48مختلف به مدت  یمارهایرا در معرض ت A. salinaتلفات میزان  سهیمقا 4شکل 

 تریگرم در ل یلیم 1/0نانوذره تیتانیوم دی اکساید در غلظت ثابت  و تریگرم در ل یلمی 01/0و  005/0، 001/0، 0001/0غلظت های در  وهیج ونی

 ید ومیتانیو نانوذره ت مشابه یدر غلظت ها وهیج ونیهمزمان  ییارویتلفات در رو. بود وهیجرویارویی جداگانه با است که فقط  یاز زمان بیشتر

 ید ومیتانیت و نانوذره وهیهمزمان ج ییارویرو ماریو ت وهیجداگانه ج ماریتبه طور معنی داری کمتر از  تریگرم در ل یلیم یکدر غلظت ثابت  دیاکسا

 جیوه در هر سه تیمار برابر بود. تریگرم در ل یلمی 1/0 بود. میزان تلفات در غلظت تریگرم در ل یلیم 1/0غلظت ثابت  در دیاکسا

 

 

 

 

 

 

گرم در  یلیمو یک  1/0در غلظت های مختلف کلرید جیوه به طور جداگانه و به طور همزمان با غلظت ثابت  A. salina. مقایسه تلفات 4شکل 

 تیتانیوم دی اکساید تریل

 

 پروفایل اسیدهای چرب آرتمیا

همزمان در تیمار جداگانه جیوه در مقایسه با تیمار  SFAارائه شده است. میزان  6و  5های چرب آرتمیا در شکل های اسید لیپروفانتایج بررسی 

و  وهیهمزمان ج(. در رویارویی P<05/0داری داشت  )و شاهد اختلاف معنی تریگرم در ل یلیمتیتانیوم دی اکساید در غلظت ثابت یک و  وهیج

مایشی از لحاظ های آزداری مشاهده نشد. در تمام تیماردر مقایسه با شاهد اختلاف معنی تریگرم در ل یلیمتیتانیوم دی اکساید در غلظت ثابت یک 

داری بین تیمار جداگانه اختلاف معنی (PUFA)ب غیر اشباع چند زنجیره های چرو اسید (MUFA)های چرب غیر اشباع با یک زنجیره اسید

در تیمار  SFA(. میزان P<05/0و شاهد وجود داشت ) تریگرم در ل یلیمتیتانیوم دی اکساید در غلظت ثابت یک و  وهیهمزمان ججیوه و تیمار 

 (تریگرم در ل یلیم. نمودار مرگ و میر آرتمیا در غلظت های مختلف کلرید جیوه و غلظت ثابت تیتانیوم دی اکساید )یک 3شکل 
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 بود. وهیج>تیتانیوم دی اکسایدو  وهیهمزمان جتیمار ≅در شاهد  PUFAو  MUFAشاهد بود اما میزان  ≅تیتانیوم دی اکسایدو  وهیج>جیوه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. حروف (چربی هادیاس  کل درصد حسببر آرتمیا ) چربی هادیاس زانیم برتیمارهای مختلف در مقایسه با گروه شاهد  اثر. 5شکل 

 (.P>05/0دار می باشد )متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معنی

 
های چرب غیر اشباع با یک زنجیره ، اسید(SFA)های چرب اشباع شده اسید زانیم برتیمارهای مختلف در مقایسه با گروه شاهد  اثر. 6شکل 

(MUFA )های چرب غیر اشباع چند زنجیره و اسید(PUFA)  حروف متفاوت نشان دهنده (چربی هادیاس کل درصد حسب)بر در آرتمیا .

 (.P>05/0دار می باشد )وجود اختلاف معنی

 بحث

و  تیسم زانیمارائه شده است  4بر اساس مقایسه تلفات آرتمیا در تیمارهای رویارویی جداگانه و همزمان نانوذرات و جیوه که نتایج آن در شکل 

 یاز زمان بیشتر تریگرم در ل یلیم 1/0نانوذره تیتانیوم دی اکساید در غلظت ثابت  ودر غلظت های مختلف  وهیج ونتلفات در رویارویی همزمان ی

ست که فقط  ست وهیجرویارویی با ا ره مختلف و نانوذ یدر غلظت ها وهیج ونیهمزمان  ییارویو تلفات در رو تیسم زانیم، در حالی که بوده ا

و  وهیان جهمزم ییارویرو رمایو ت وهیجداگانه ج ماریتبه طور معنی داری کمتر از  تریگرم در ل یلیم یکدر غلظت ثابت  دیاکساااا ید ومیتانیت
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سا ید ومیتانینانوذره ت ساید با غلظت بالاتر تریگرم در ل یلیم 1/0غلظت ثابت  در دیاک ضیه وجود دارد که نانوذرات تیتانیوم دی اک ا ب بود. این فر

 شده اند. کاهش اثر سمیت آن و  ایآرتمی جیوه برای ستیز یدسترس موجب کاهشجذب جیوه 

 (EC10)درصد تلفات  10 تریگرم در ل یلیم 005/0بود، در غلظت  تریگرم در ل یلیم 009/0برابر با  وهیج دیکلر EC50در مطالعه حاضر میزان 

صد تلفات  90 تریگرم در ل یلیم 015/0و در غلظت  شد. ( EC90)در شاهده  نانوذره تیتانیوم و  وهیجها در تیمار رویارویی همزمان این غلظتم

به  تریگرم در ل یلیم 079/0و  EC90 ،009/0 ،011/0و  EC10 ،EC50به ترتیب برای  تریگرم در ل یلیمدی اکسااااید در غلظت ثابت یک 

ست.  سبت به رویارویی جداگانه جیوه افزایش یافته ا ست آمد که ن ساید نانود سیوجود گروه ه لیبه دلذرات تیتانیوم دی اک  یرو( OH) لیدروک

س سبتاً لیسط ، پتان ساید بالاتر نانو  یهاغلظت ن،یعلاوه بر ا .[13] دندارجیوه جذب ی برا ییبالا ن را جیوه به طور موثر  تواندیمتیتانیوم دی اک

س جهیجذب کند، در نت ستر ستی جیوه راد سم ی زی ساید در نانو وجودبنابراین  .کم کندآن را  تیکاهش داده و  یمجیوه  نارکذرات تیتانیوم دی اک

 .[14] نماید جادای A. salinaی بر ستیاثر آنتاگون کی جهیکند و در نت یریجلوگ یی آنهااز هم افزاذرات، نانو یروجیوه  با جذب تواند

ضر  ست آمده در مطالعه حا شین نیز مطابقت داردها افتهیبا نتایج به د شان دادند که  Thiagarajan. ی مطالعات پی  کروم تیسمو همکاران ن

(VI بر )A. salina  دی  تیتانیوم نانوذره رویارویی جداگانهمطالعه اثرات ذرات تیتانیوم دی اکسااااید کاهش قابل توجهی یافت. نانودر حضاااور

میلی گرم بر لیتر و کروم شااش  4و  2، 1، 5/0، 25/0نشااان داد که تیتانیوم دی اکساااید در غلظت های  A. Salinaبر( VI) و کروم اکساااید

می شااوند.  A. salinaمیلی گرم در لیتر متناسااب با افزایش غلظت، باعث افزایش مرگ و میر  1و  5/0، 25/0، 125/0ظرفیتی در غلظت های 

گرم در لیتر کروم شااش  125/0میلی گرم در لیتر با غلظت ثابت  4، 2، 1، 5/0ید در غلظت های تیتانیوم دی اکسااا نانوذرهدر مطالعه اثر ترکیبی 

میلی گرم در  1و  5/0، 25/0ظرفیتی، اثر سمی نانوذره تیتانیوم دی اکساید کاهش نیافت، اما در تیمار ترکیبی کروم شش ظرفیتی با غلظت های 

شد میلی گرم در لیتر تیتا 25/0لیتر با غلظت ثابت  شاهده  شش ظرفیتی م سمیت کروم  ساید کاهش قابل توجهی در  سال  .[11]نیوم دی اک در 

ذرات نانودر رویارویی همزمان یون کادمیوم با  Escherichia coliیون کادمیوم بر باکتری  تیکه ساامگزارش دادند  و همکاران Liنیز  2018

و حضااور نانوذرات  ابیدر غ Daphnia magna سااخت پوساات پلانکتونی برو ساارب  ومیاثرات کادم .[15]تیتانیوم دی اکساااید کاهش یافت 

سط  ساید تو سال  Liتیتانیوم دی اک س 2017و همکاران در  شان داد  جینتا .[5] قرار گرفت یمورد برر ضورکه ن تجمع  شینانوذرات باعث افزا ح

سم یستیز شود. بر ومیکادم تیو  ست مورد مطالعه می  سه تا چهار برابر افزا یستیکه تجمع ز یدر مقابل، در حال سخت پو  افت،ی شیسرب 

ی ستیز دسترسیسرب به کاهش  تی. کاهش سمافتیکاهش میلی گرم در لیتر  2تیتانیوم دی اکساید با غلظت سرب در حضور نانوذرات  تیسم

سرب  لیسرب آزاد به دل ونی سایدنانوذرات بر جذب  سبت داده  تیتانیوم دی اک سم عی. تجمع، توزشدن سنات تیو  در حضور D. magna بر  آر

به طور قابل  ،حامل کیبه عنوان تیتانیوم دی اکساید نانوذرات  .[16]بررسی شد  2016و همکاران در سال  Liتیتانیوم دی اکساید توسط نانوذرات 

سنات ی میزان جذبتوجه  میلی گرم در لیتر موجب افزایش 20به   2از ذرات تیتانیوم غلظت نانو شی. افزاافزایش دادندرا  D. magnaتوسط  آر

مرتبط با آرسنات  تیسماما  افت،ی شیافزا D. magnaدر  ذراتغلظت نانو  شیبا افزاجذب آرسنات گردید. اگرچه میزان تجمع آرسنات  بیضر

ای پایین هآرسنات مشاهده شد و در غلظت تیسم شیافزاذرات، بالاتر نانو یهادر غلظت. اثر دوگانه نشان داد کذرات تیتانیوم دی اکساید ینانو

ش جذب و خنثی کردن آرسنات و کاهاز  یناشدی اکساید  ومیتانیتذرات کمتر نانو یهاغلظت آرسنات در تی. کاهش سمتر، سمیت کاهش یافت

شد ستی آن گزارش  سی زی ستر سیل اثر به  دیبا یشتریتوجه ب ن،ی. بنابراد ساید نانوپتان سی برذرات تیتانیوم دی اک ستر سم یستیز د  تیو 

 .همراه معطوف شود یهاندهیآلا

ضر از لحاظ م در س زانیپژوهش حا شتوجود  یداریمعنمختلف تفاوت  یهاماریت نیب چربی هادیا س نیترشیبکه  یبه طور دا چرب  یهادیا

SFA نانوذره تیتانیوم دی اکساید در غلظت ثابت یک میلی گرم و  وهیجزمان هم ماریچرب اشباع در ت یهادیاس نیترکمو  جداگانه جیوه ماریدر ت

شاهده گرددر لیتر  شاهد م س زانیم نیترشیب نیهمچن .دیو  نانوذره تیتانیوم و  وهیجزمان هم ماریمربوط به ت PUFAو  MUFAچرب  یهادیا

نیز در تیمار جداگانه  PUFAو  MUFA چرب یاهدیاسامیزان  نیترکم. بوددی اکسااید در غلظت ثابت یک میلی گرم در لیتر و تیمار شااهد 
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شاهدهجیوه  س دی یل. دیگرد م سازنده آن یدهایها و ا س یها در بافت هاچرب  شنا سم  ستندقابل توجه  یمختلف از نظر  صو چون ه ز ا یریت

 ریغ یهابه تنش دهای یآنجا که لاز  .[17] دنده یرا نشاااان م (Xenobiotic)مواد زنوبیوتیک  پس از قرار گرفتن در معرض دی یل سااامیمتابول

را  اسید چربدرجه اشباع  تواندیفلزات، م ژهیوبه هاندهیتوسط آلا ROSرادیکال های آزاد  دیحساس هستند، تول اریبس تلفمخ یطیو مح یستیز

سنگ .[18] دهد شیافزا س موجب نیفلزات  سیپراک س شده دی یل ونیدا س ییسم زدا یندهایفرآ یچرب برا یدهایو ا  بی، ترکنشوند بنابرایمی جیب

س شان می .جیوه تغییر می یابدچرب پس از قرار گرفتن در معرض  دیا ساید با یون جیدهد رویاروییی همنتایج ن وه زمان نانوذرات تیتانیوم دی اک

سموجب کاهش معنی دار  شباع چرب یهادیا سیدهای چرب  SFA ا سه با تیمار جداگانه جیوه گردید. مقدار و ترکیب ا در رویارویی  SFAدر مقای

 ها در تیمار شاهد بود.زمان نانوذره تیتانیوم دی اکساید با جیوه تقریباً مشابه مقادیر و ترکیب آنهم

سهمچنین نتایج بیانگر افزایش  شباع چرب یهادیا ساید بود و این و  وهیجزمان در رویارویی هم PUFAو  MUFA غیر ا نانوذره تیتانیوم دی اک

 آرتمیاغذایی  رزشهای چرب غیر اشباع هستند. اترین ترکیبات شیمیایی با ارزش غذایی بالا در آرتمیا، اسیدمقدار با شاهد برابر بود. یکی از مهم

ده های چرب اشباع شهای چرب اشباع نشده به اسیدنسبت اسید. باشادبار پاروتئین، چربی و قناد، اسایدهای چارب موجاود در آن مای عالاوه

سید سب عموماً دارای ا ست به طوری که آبزیان دارای کیفیت چربی منا ششاخص مهمی در تعیین کیفیت چربی آبزیان ا شباع  ده های چرب ا

ستند  سایدبرهم کنش  .[19]کمتری ه سیوجود گروه ه لیبه دلی آب طیجیوه در محیوم و  نانوذرات تیتانیوم دی اک این  سط  یرو( OH) لیدروک

کاهش  وه رای زیستی جیدسترس جهیدر نت نموده ورا جذب جیوه طور موثر جیوه می باشد که به جذب  یبرا ی آنهابالا نسبتاً لیپتانس نانوذرات و

سم ساید به همراهذرات تیتانیوم نانو وجوددر واقع همان گونه که بیان گردید  .دهدیآن را کاهش م تیداده و   جیوه با جذب تواندیمجیوه  دی اک

. این موضااوع در بررساای ترکیب کند جادای A. salinaی روی سااتیاثر آنتاگون کی جهیو در نت نموده یریجلوگ یی آنهااز هم افزاذرات، نانو یرو

ذرات تیتانیوم دی اکساید نسبت به مقدار این نوع انونو  وهیجزمان در رویارویی هم SFAبا کاهش اسیدهای چرب اشباع  A. salinaاسید چرب 

سیدهای چرب در تیمار جداگانه جیوه و برابر بودن مقدار  سا شباع چرب یهادیا ذرات انونو  وهیجزمان در رویارویی هم PUFAو  MUFA غیر ا

 تیتانیوم دی اکساید با تیمار شاهد تایید شد.

شان داد که در مورد تغییرا شین ن ست. در مطالعهمرور منابع پی شده ا شر ن شی منت سیدهای چرب آرتمیا تحت تاثیر آلاینده ها گزار سط ات ا ی تو

Behzadi Tayemeh  ترکیب اساایدهای چرب میکروجلبک 2020و همکاران در سااال ،vulgaris Chlorella  تحت تاثیر نانوذرات و یون

افزایش یافت. در مقابل، اسیدهای چرب  AgNO3و  AgNPsغلظت  یشافزابا  SFAمقدار کل این مطالعه نشان داد که  .[20]نقره بررسی شد 

MUFA ،PUFA غلظت  یشبه اشااباع با افزا یراشااباعچرب غ یدهایو نساابت اسااAgNPs  وAgNO3 در مجموع،  داشاات. یروند کاهشاا

AgNPs  به  چرب یدهایاسااا یباختلال در ترک یقرا از طر هایزجلبکر یزیولوژیکیسااالامت ف یتوضاااع توانندیآزاد شاااده م هاییونو

 ییررا تغ یآب هاییستمسلامت اکوس یتوضع توانندیم یستیز اختلالاتنوع  ینها مختل کنند. اماکرومولکول یرو سا PUFAو   MUFAیژهو

  د.نده

 گیرینتیجه

ست آمده، جیوه غیر آلی )کلرید جیوه(  سم یدارابا توجه به نتایج به د ست آرتمیای مورد مطالعه اثرات  سخت پو بود و  A. salinaیت بر گونه 

 کذرات تیتانیوم دی اکساااید ینانوموجب تغییر در ترکیب اساایدهای چرب آن گردید. میزان تلفات آرتمیا در تیمارهای رویارویی همزمان جیوه و 

شان داد ساید با غلظت ثابت ذرات تیتاننانو. میزان تلفات در رویارویی همزمان جیوه و اثر دوگانه ن سه با  1/0یوم دی اک میلی گرم در لیتر در مقای

میلی گرم در  1ذرات تیتانیوم دی اکساااید با غلظت ثابت نانوتیمار جداگانه جیوه افزایش یافت اما میزان تلفات در تیمار رویارویی همزمان جیوه و 

سه با تیمار جداگانه جیوه کاهش پیدا کرد.  شد تیسم ذرات، کاهشالاتر نانودر غلظت بلیتر در مقای شاهده  سمجیوه م ه به دلیل جیو تی. کاهش 

در مقایسه با تیمار جداگانه  A. salinaهمچنین در بررسی ترکیب اسید چرب . باشدجذب و خنثی کردن جیوه و کاهش دسترسی زیستی آن می

میلی گرم در لیتر تا حد  1یتانیوم دی اکساااید با غلظت ثابت ذرات تو نانو وهیجزمان در رویارویی هم SFAجیوه، کاهش اساایدهای چرب اشااباع 
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در رویارویی  PUFAو  MUFA غیر اشااباع چرب یهادیاساامقدار این نوع اساایدهای چرب در تیمار شاااهد مشاااهده شااد. علاوه بر این، مقدار 

میلی گرم در لیتر برابر با شاهد بود و نسبت به تیمار جداگانه جیوه افزایش داشت.  1ذرات تیتانیوم دی اکساید با غلظت ثابت و نانو وهیجزمان هم

ستی و  سی زی ستر ستم های آبی و اثر این برهمکنش بر د سی سیل برهمکنش آلاینده ها در اکو شتر به پتان ضر لزوم توجه بی یافته های مطالعه حا

 را با توجه به غلظت آنها آشکار می سازد. سمیت آلاینده ها 
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A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 
Due to widespread use of nanoparticles in various fields and the possibility of entering 
these nanoparticles into aquatic ecosystems, it is necessary to study the effects of these 
nanoparticles on surrounding environment. Artemia salina nauplii as a suitable 
biological model in ecotoxicology were exposed to different concentrations of 0.0001, 
0.001, 0.005, 0.01 and 0.1 ppm mercury ions separately and simultaneously with a 
constant concentration of 0.1 ppm and 1 ppm titanium dioxide nanoparticles. The 
mortality rate of Artemia after 48 hours and the effects of these contaminants on fatty 
acid profile of Artemia were investigated. Artemia mortality in co-exposure treatment 
showed a dual effect. The mortality in the simultaneous exposure with constant 
concentration of 0.1ppm titanium dioxide increased compared with separate treatment 
of mercury. The mortality in simultaneous treatment with constant concentration of 
1ppm titanium dioxide decreased compared with the separate treatment of mercury and 
the effect of mercury toxicity was reduced. Also, a decrease in saturated fatty acids was 
observed in the simultaneous exposure of mercury and titanium dioxide nanoparticles 
with a constant concentration of 1ppm compared with the separate treatment of 
mercury. The amount of monounsaturated and polyunsaturated fatty acids in the 
simultaneous exposure with constant concentration of 1ppm titanium dioxide was equal 
to control and increased compared with separate treatment of mercury. Present findings 
indicate the necessity of paying more attention to the potential interactions of pollutants 
in aquatic ecosystems and the effects of these interactions on the bioavailability and 
toxicity of pollutants regarding their concentration. 
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