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  چكيده
ميكرون را به بدن خود  50اي با اندازه يك تا  آرتميا موجودي فيلتركننده است كه بدون انتخاب، هر نوع ماده

فرانسيسكانا در جذب و رهايش نانوذرات نقره و دي اكسيد تيتانيوم نمايد. در اين مطالعه توانايي آرتميا  جذب مي
ساعت در معرض  12مدت  هاي آرتميا به منظور ناپلي هاي متفاوت مورد بررسي قرار گرفت. بدين در شوري

اكسيدتيتانيوم ساعت در معرض نانوذرات دي 48چنين  گرم در ليتر) و هم ميلي 32نانوذرات نقره كلوييدي (غلظت 
آوري و خشك شدن، ميزان نانومواد جذب شده در آنها  ميلي گرم در ليتر) قرار گرفته و پس از جمع 100لظت (غ
ها،  منظور بررسي ميزان رهايش نانومواد جذب شده در ناپلي چنين به وسيله دستگاه جذب اتمي سنجيده شد. هم به

، 15،30، 5بازگردانده شده و در فواصل زماني ها در تيمارهاي مذكور، مجددا به آب شيرين  پس از قرار دادن آن
برداري انجام و ميزان رهايش نانومواد توسط دستگاه جذب اتمي سنجيده  دقيقه از آب شيرين نمونه 120و  60

گرم در ليتر توسط روش  140و  105، 70، 35هاي  شد. همچنين ميزان رسوب نانوذرات در آب هاي با شوري
ساعت مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج جذب نانوذرات  96و  72، 48، 24، 6، 2اي ه اسپكتروفوتومتري در زمان
 داري بيش از نقره ) به صورت معني16/68±18/38ها نشان داد كه ميزان جذب تيتانيوم ( نقره و تيتانيوم در ناپلي

هاي بازگردانده ر ناپليچنين ميزان رهايش نقره در مقايسه با تيتانيوم د. هم>P)05/0) بوده است (79/1±13/2(
. در خصوص ميزان رسوب نانوذرات در آب، >P)05/0داري بيشتر بوده است ( صورت معني شده به آب شيرين به

ساعت نشان داد كه اگرچه در مورد نانوذرات نقره همراه با افزايش  24نتايج اسپكتروفوتومتري در مدت زمان 
گرم بر ميلي 100اكسيد تيتانيوم در غلظت  در مورد نانوذرات دي شوري آب، ميزان رسوب افزايش يافته است، اما

كه  شود؛ در حالي گرم بر ليتر، ميزان انباشتگي و كلوخه شدن ذرات در محلول بيشتر مي 70ليتر، اگرچه تا شوري 
است بندي اين تحقيق مويد آن  گرم در ليتر به حداكثر ميزان خود رسيد. جمع 140و  105رسوب ذرات در شوري 
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هاي طبيعي آرتميا و يا در آب محيط  يا دي اكسيد تيتانيوم در زيستگاهكه در صورت حضور نانوذرات نقره و
هاي شور ترسيب شده و بخش باقيمانده توسط هاي متفاوت، بخشي از نانومواد مذكور در آب پرورش با شوري

 كنند منتقل گردد. از آرتميا تغذيه مي تواند به مصرف كنندگان بعدي كه اين موجود جذب خواهد گرديد كه مي

  جذب و رهايش، نانوذرات نقره، نانوذرات دي اكسيد تيتانيوم، آرتميا فرانسيسكانا، شوري. كلمات كليدي:
 

  
  مقدمه. 1

نانومتر  100تا  1اي بين  نانومواد حداقل در يكي از ابعاد اندازه
جديد   هاي آوري توانمندي توليد مواد، ابزارها و سامانه دارند. نانوفن

با در دست گرفتن كنترل در سطح مولكولي و اتمي و استفاده از 
 ,Schmid and Riedikerها در مقياس نانو است (خواص آن

هاي مختلف علوم زيستي (مثل  واد در حوزه). امروزه نانوم2008
تحويل و رساندن   بيوسنسورها)، پزشكي و دارويي (مانند سامانه

محيطي، توليد انرژي و حتي زندگي دارو به بافت هدف)، زيست
 Peruginiروزمره (مثل لوازم آرايشي)، كاربردهاي فراواني دارند (

et al., 2002; Prow et al., 2002; Jin, 2006; Ye, 2007 از ميان .(
اكسيد تيتانيوم و نانو ذرات نقره نانومواد گوناگون، نانو ذرات دي

ها در  گيرند و استفاده از آن تري مورد استفاده قرار مي طور گسترده به
صنعت و زندگي روزمره با سرعت بسيار زيادي درحال گسترش 

ت ). آمار توليدات جهاني مويد آن اسAdams et al., 2006است (
تن نانو ذرات  55اكسيدتيتانيوم و  تن نانو ذرات دي 3000كه سالانه 

). از سوي ديگر مقدار Piccinno et al., 2012گردد ( نقره توليد مي
بيني شده حضور نانوذرات نقره و نانوذرات دي اكسيد تيتانيوم  پيش

تا  7/0و  32/0تا  03/0ترتيب برابر  در محيط زيست آبي، به
). Batley et al., 2013ليتر برآورد گرديده است ( ميكروگرم در16

گردد  يون نقره كه سمي ترين شكل نقره در محيط آبي قلمداد مي
)Ratte et al., 1999( تمايل زيادي به تجمع زيستي در بدن ،

موجودات زنده دارد، همچنين در تبادلات غشاي سلولي و 
توانايي وارد شدن به  +Cuو  +Na  هاي تنظيمات يوني همانند يون

). Luoma, 2008درون سلول از طريق غشاي سلولي را دارند (
، قليائيت، شوري و pHعلاوه عوامل متعددي مانند سختي آب،  به

كربن آلي محلول مانع دسترسي زيستي شكل هاي مختلف نقره در 
ترين نقش را در  شوند كه در اين ميان شوري مهم محيط آبي مي

ترسي زيستي نقره در محيط آبي دارد كاهش سميت و دس
)Nichols et al., 2006; Webb and Wood, 2000 تا كنون .(

تحقيقي در خصوص اثر شوري بر كاهش سميت و دسترسي 

ي آرتميا به عنوان  زيستي نانوذرات دي اكسيد تيتانيوم در گونه
  مدل، گزارش نشده است. 

دليل دارا  كه به آرتميا يا ميگوي آب شور، از جمله آبزياني است
عنوان غذاي زنده در صنعت  بودن ارزش غذايي بالا، از ديرباز به

 1پروري كاربرد داشته است. به كمك روش زيست غشايي آبزي
توان مقادير مشخصي مواد غني از اسيدهاي چرب غيراشباع با  مي

هاي معلق يا اجزاء بسيار ريز به بدن  بلند را به شكل محلول زنجيره
يوس آرتميا وارد كرد و به اين شكل آرتميا را براي رفع متاناپل

نيازهاي غذايي ماهي و يا ميگو، بيش از پيش تقويت نمود. آرتميا 
اي يوري ترمال و يوري هالين است كه در سراسر  فرانسيسكانا گونه

ها و در جاهايي كه بسترهاي نمكي نرم داشته آمريكا در اقيانوس
). Browne and Wanigasekera, 1999شوند ( باشند، يافت مي

علاوه بر اين، يكي ديگر از كاربردهاي اين موجود زنده، در تعيين 
 Kerster andايي مختلف است (يميزان سميت مواد شيم

Schaeffer, 1983; Nunes et al., 2006; Persoone and Wells, 

تواند  شناسي مي ). قابليت استفاده از آرتميا در مطالعات سم1987
دليل خصوصيات فيزيولوژيكي طبيعي اين موجود، همچون  هب

گرم در ليتر) و  250تا  5ي وسيع شوري ( قابليت سازگاري با دامنه
درجه)، چرخه زندگي كوتاه، قابليت  35تا  6درجه حرارت (

سازگاري بالا با شرايط محيطي نامطلوب، قدرت تكثير بالا، 
ا توليد ناپلي يا استراتژي تكثير پارتنوژنتيك و دو جنسي (ب

اي  سيست)، اندازه بدن كوچك و قابليت سازگاري با منابع تغذيه
 Nunes et) باشد (2فيلتر فيدر غيرانتخابيدارا بودن دليل  متنوع (به

al., 2005.(  با توجه به مطالب بيان شده و توليد و استفاده روز
فتن افزون نانو مواد و ورود آن ها به محيط زيست آبي و در نظر گر

عنوان يك موجود فيلتركننده غيرانتخابي قادر است  كه آرتميا به اين
اي را بدون انتخاب به بدن خود جذب نمايد، هدف از  هر گونه ماده

اين بررسي ارزيابي توانايي جذب و رهايش نانوذرات نقره و دي 
  آب بود.  ختلفهاي م اكسيد تيتانيوم توسط اين موجود در شوري

——— 
1 Bio encapsulation 
2 Nonselective filterfeeder 
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  ها روشمواد و . 2

  هاسازي آن . نانومواد مورد استفاده و آماده2-1

با نام مورد استفاده در اين پژوهش  1كلوئيد نانوذرات نقره
و  ايران) - از شركت نانو نصب پارس (تهران Nanocidتجاري 

 Us-nano محصولاكسيدتيتانيوم فرم آناتاز نانوذرات پودري دي

 ايران) - (تهراناز شركت نانوپارس ليما از دو شركت  كايآمر
منظور تعيين  شناسي، به ات سمپيش از شروع آزمايش شد.خريداري 

شكل هندسي و اندازه هر يك از نانومواد مورد استفاده، تصاوير 
مدل  TEMميكروسكوپ الكتروني عبوري توسط دستگاه 

Fa7100-H )Hitachiمحاسبه ميانگين  منظور ، ژاپن) تهيه گرديد. به
اكسيد تيتانيوم، از اندازه هر يك از نانوذرات نقره و نانوذرات دي

برابر تهيه شده بودند،  100000 نمايي روي تصاويري كه با بزرگ
صورت تصادفي انتخاب و با استفاده از نرم افزار  ذره به 700 تعداد

 mbH 0 ،2 ،8 ،4 نسخه( Axio Visionپردازش تصاوير ديجيتالي 

Carl Ziess Micro Imaging، گيري شدند اندازه) آلمان.  
منظور آماده كردن محلول كاري كلوئيد نانوذرات نقره با  به

گرم در ليتر، بعد از رقيق نمودن كلوئيد اوليه ميلي 300غلظت 
گرم در ليتر) در آب مقطر دو بار تقطير، ميلي 4000(غلظت 

اولتراسونيك  دقيقه در حمام 30 مدت سوسپانسيون حاصله به
اكسيد منظور تبديل پودر نانوذرات دي قرار داده شد. همچنين به

گرم در ليتر، ابتدا به ميلي 300 تيتانيوم به سوسپانسيون با غلظت
يونيزه اضافه گرديد و توسط گرم از اين پودر قطره آب د 3/0

غليظ درآيد. اضافه  كاردك هم زده شد تا به حالت يك خمير
ب مقطر و هم زدن با كاردك تا آنجا ادامه يافت كردن تدريجي آ

دقيقه، حجم مخلوط حاصله به  40 كه در مدت زماني حدود
ميلي ليتر رسيد. در مرحله بعد ابتدا مخلوط حاصله  1000

دقيقه در حمام اولتراسونيك قرار داده شده و سپس  5 مدت به
 با دامنه 2اي دقيقه توسط دستگاه سونيكاتور ميله 10مدت  به

ژول انرژي به آن وارد گرديد. در  23000، مقدار 70نوسان 
نهايت سوسپانسيون يكنواخت و شيري رنگي كه حاوي 

دليل حساسيت  دست آمد. به نانوذرات دي اكسيد تيتانيوم بود به
 Jiang( محلي تاريك قرار داده شد نوري، اين سوسپانسيون در

et al., 2008; OECD, 2010.(  
——— 
1 Colloidal Silver Nanoparticles 
2 Probe 

  كشت آرتميا. 2-2

، A.H.T brandيا فرانسيسكانا (ر پژوهش حاضر از گونه آرتمد
يد. استفاده گرد يشناس مطالعات سم يبراايالات متحده آمريكا) 

ظروف ويس يك ليتري با ته مخروطي شكل كه از كف هوادهي 
 ياآرتم يها گشايي سيست عنوان محلي براي تخم شدند، به مي

 1800( ها گشايي سامانه تخممورد نياز براي  نور .يداستفاده گرد
درجه  30لوكس) از طريق لامپ فلورسنت و دماي مورد نياز (

ها در حمام آبي مجهز به  سازي ويس ور سانتيگراد) از طريق غوطه
گرديد. آب شور مورد نياز براي كشت  بخاري برقي تأمين مي
گرم نمك حاصل از درياچه اروميه در  35آرتميا با اضافه كردن 

و رساندن آن به  pHآب مقطر آماده گرديد و براي تنظيم يك ليتر 
) استفاده شد. سختي NaHCO3سديم (كربنات، از مقدار كافي بي8

 145آب محيط كشت حاصله توسط دستگاه فتومتر به ميزان 
  كربنات كلسيم محاسبه گرديد. گرم در ليترميلي

 روش مواجهه آرتميا با نانوذرات مورد مطالعه. 2-3

هاي مورد نظر، مواجهه آرتميا با آماده نمودن محلولپس از 
اي (سه تكرار براي هر  هاي يك ليتري شيشه نانوذرات در ويس

گرم  3تيمار) صورت پذيرفت. ابتدا به هر ليتر محيط كشت، 
ساعت پس از برقراري شرايط  24سيست آرتميا اضافه گرديد و 

در OECD اي ها از تخم خارج شدند. مطابق با راهنم كشت ناپلي
هاي شيميايي و با در نظر گرفتن  ها براي تست تعيين غلظت

سميت بيشتر نانوذرات نقره نسبت به نانوذرات دي اكسيد 
گرم در ليتر  ميلي 100و  32، 10، 1، 1/0هاي   تيتانيوم، غلظت

گرم در  ميلي 100و  32، 10هاي  براي نانوذرات نقره و غلظت
تيتانيوم در نظر گرفته شد. بر اساس ليتر براي نانوذرات دي اكسيد 

ها در هر  هاي اوليه، ميانگين درصد بازماندگي ناپلي تست اين پيش
گرم در ميلي 100و  32هاي  غلظت محاسبه و در نتيجه غلظت

همراه  عنوان تيمارهايي كه كمترين ميزان كشندگي را به ليتر به
ات نقره و ترتيب براي مواجهه ناپلي آرتميا با نانوذر داشت، به

تيتانيوم در نظر گرفته شدند. در اين مرحله  اكسيد نانوذرات دي
هاي تازه از تخم خارج شده به بشرهاي يك ليتري حاوي  ناپلي

ميلي  100ميلي گرم در ليتر نانوذرات نقره و يا  32هاي  غلظت
اكسيد تيتانيوم منتقل شدند. دماي آب در  گرم در ليتر نانوذرات دي

درجه  22در طول مدت انجام آزمايش در بشرهاي مذكور 
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سانتيگراد حفظ گرديد و هوادهي ملايم و نوردهي نيز انجام شد. 
ساعت در مواجهه با نانوذرات  12مدت  ها به در اين شرايط ناپلي

تيتانيوم قرار  اكسيد ساعت در مواجهه با نانوذرات دي 48نقره و 
جهت سنجش  ها آوري و بخشي از آن ها جمع سپس نمونه گرفته،

درجه  -20ميزان جذب نانومواد مورد تحقيق ابتدا در دماي 
ساعت  24مدت  دراير به منجمد و سپس توسط دستگاه فريز

ها نيز جهت  خشك و به پودر تبديل شدند. بخش ديگر نمونه
  سنجش ميزان رهايش مورد استفاده قرار گرفتند. 

اكسيد سنجش ميزان جذب و رهايش نانوذرات نقره و دي. 2-4
  تيتانيوم

 12/0منظور سنجش ميزان جذب، ابتدا از هر نمونه مقدار  به
ريخته و  1PTFE هاي گرم وزن خشك نمونه برداشته و درون لوله

% 69سي اسيد نيتريك  سي 2ها به هر لوله  جهت هضم نمونه
درجه سانتيگراد و سپس  40مدت يك ساعت در دماي  اضافه و به

درجه سانتيگراد در دستگاه  140ساعت در دماي  3مدت  به
  دايجستر عمل هضم ادامه يافت.

ها، پس از سرد شدن و خارج شدن بخارات اسيدي از نمونه
فيلتر گرديد  42محلول حاصله توسط كاغذ صافي واتمن شماره 
آوري و محلول  و رسوبات فيلتر شده توسط آب ديونيزه جمع

انوذرات اتيلن نگهداري شدند. غلظت ن مذكور در ظروف پلي
 perkinمذكور توسط دستگاه جذب اتمي مجهز به كوره گرافيتي 

elmer  گرم در ليتر بيان ، بررسي و نتايج بر حسب ميلي4100مدل
  ).Yap et al., 2006شد (
منظور سنجش ميزان رهايش نانوذرات مورد بررسي، ابتدا  به
آوري شده (پس از تيمارهاي مواجه سازي در  هاي جمع ناپلي
ي قبل)، به بشرهاي يك ليتري حاوي آب شيرين منتقل  مرحله

دقيقه  120و  60، 30، 15، 5شده و در فواصل زماني 
هاي آب  برداري از آب شيرين صورت گرفت. نمونه نمونه
مدت يك ساعت در  % به69آوري شده توسط اسيد نيتريك  جمع

درجه  120درجه سانتيگراد و سپس سه ساعت در دماي  40دماي 
سانتيگراد هضم  140ساعت در دماي  3راد و در نهايت سانتيگ

  ).  Yap et al., 2006گرديدند (

——— 
1 polytetrafluoroethylene 

اكسيد  بررسي ميزان رسوب و انباشتگي نانوذرات نقره و دي. 2-5
  تيتانيوم در آب

منظور سنجش ميزان انباشتگي يا كلوخه شدن نانوذرات  به
 105 ،70 ،35هاي متفاوت ( مورد مطالعه در ستون آب در شوري

گرم  ميلي 100و  32، 10، 1، 1/0هاي  گرم در ليتر) غلظت 140و 
اي يك  هاي شيشه تيتانيوم در ويس اكسيد از نانوذرات نقره و دي

، 24، 6، 2هاي  برداري از آب در زمان ليتري تهيه گرديد و نمونه
ساعت انجام شد و ميزان انباشتگي نانوذرات در  96و  72، 48

مدل  2اسپكتروفوتومتري، (دستگاه اسپكتروفوتومترآب از روش 
Perkin Elmer lambda 25 مورد سنجش قرار گرفت. طول موج (

نانومتر و  350-550مورد استفاده براي نمونه هاي نانوذرات نقره 
 Zook et(نانومتر بود  250-450اكسيدتيتانيوم  براي نانوذرات دي

al., 2011.(  

  تجزيه و تحليل آماري . 2-6

 Excel 2007هاي مذكور در نرم افزار  بانك اطلاعاتي داده
صورت جداگانه  با توجه به بررسي هر متغير مورد نظر بهتهيه شد. 

هاي  نرماليتي دادهاي،  صورت مرحله ها به و وارد نمودن داده
اسميرنوف و آزمون كولموگروف  حاصل از اين تحقيق با آزمون

ش نتايج حاصل با استفاده پردازش گرديد. پردازويلك  -شاپيرو
منظور مقايسه جذب  . بهرفتگصورت  SPSS 13 از نرم افزار

ديگر در  اكسيدتيتانيوم با گروه شاهد و با يك نانوذرات نقره و دي
 Independentغيرجفتي يا  Tبدن آرتميا از آزمون آماري 

Samples T- Test .استفاده شد ،  

  نتايج. 3

 استفاده هاي نانومواد مورد ويژگي. 3-1

بر اساس تصاوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري، شكل 
نانوذرات نقره استفاده شده در اين پژوهش كروي است (شكل 

نانومتر داشت  129ترين ذره در تصاوير، قطري برابر با  ). بزرگ1
نانومتر  100درصد از ذرات بزرگتر از  28/2ديگر تنها  و از سوي

——— 
2 UV-Vis spectrophotometer 
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نانومتر تخمين زده  13تا  1ن درصد ذرات قطري بي 14/65بودند. 
 47/6برابر  CMD(1شد و ميانه فراواني تجمعي قطر ذرات (

و  GMD(2). ميانگين قطر هندسي (3و  2نانومتر بود (شكل 
و  65/12ترتيب برابر  قطر ذرات به GSD(3انحراف معيار هندسي (

نانومتر تعيين شد. از سوي ديگر ميانگين حسابي قطر  46/1
- 14/1نتايج ميكروسكوپ الكتروني عبوري،  ذرات، بر اساس

  نانومتر بود. ±54/2

  
-ميلي 4000: تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري مربوط به كلوئيد 1شكل 

  گرم در ليتر نانوذرات نقره

  
: فراواني توزيع اندازه ذرات نقره در كلوئيد، بر اساس تصاوير 2شكل 

  ميكروسكوپ الكتروني عبوري

ميكروسكوپ الكتروني عبوري، نانوذرات  ريبر اساس تصاو
ا هرمي ي، به نظر سوزني شكل دي اكسيد تيتانيوم مورد استفاده

بين  قطريها  آن درصد 23/86) و 5و  4هاي  بودند (شكلشكل 
 نانومتر 50ش از يقطري بها آندرصد  07/5و نانومتر 30و  5

د. بو نانومتر 81 شدهي ريگ اندازه ذره قطر نيشتريبداشتند و 
——— 
1 Count Median Diameter 
2 Geometric Mean Diameter 
3 Geometric Standard Deviation 

مقادير ميانه فراواني تجمعي قطر ذرات، ميانگين قطر هندسي و 
، نانومتر 90/13ترتيب برابر  انحراف معيار هندسي قطر ذرات به

 TEMر يبر اساس تصاومحاسبه گرديد.  71/1و  نانومتر 50/17
اكسيدتيتانيوم، اين نانوذرات  دي نانوذرات حاصل از سوسپانسيون

. بودند داده اي و كلوخه هاي بزرگ ل دستهيط آبي تشكيدر مح
درصد  55/52نانومتر،  100تا  15ن يها ب دستهاين درصد  47/28
نانومتر  500درصد بالاي 98/18نانومتر و  500تا  100ن يها بآن

  ). 7و  6هاي  (شكل ندشتقطر دا

  
: فراواني تجمعي توزيع اندازه ذرات نقره موجود در كلوئيد نانونقره، بر 3شكل 
  : ميانه فراواني تجمعي قطر)CDMتصاوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري، ( اساس

  
  تيتانيوم اكسيد: تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري پودر نانوذرات دي4شكل 

تيتانيوم در ناپلي  اكسيد قابليت جذب نانوذرات نقره و دي. 3-2
  آرتميا فرانسيسكانا 

هاي  ساعت مواجهه ناپلي 12نتايج نشان داد كه پس از 
ها  آرتميا با نانوذرات نقره، مقدار نقره تجمع يافته در بدن آن
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هاي گروه شاهد تفاوت  نسبت به مقدار نقره موجود در ناپلي
هاي  ساعت مواجهه ناپلي 48داري نداشته است. در مقابل،  معني

دار  باعث افزايش معني آرتميا با نانوذرات دي اكسيد تيتانيوم
ها گروه شاهد  ها نسبت به ناپلي تجمع تيتانيوم در بدن آن
هاي در معرض نانوذرات نقره با  گرديده است. مقايسه ناپلي

هاي در معرض نانوذرات دي اكسيد تيتانيوم نيز نشان داد  ناپلي
نظر از مدت زماني مواجهه، مقدار تيتانيوم تجمع يافته  كه صرف
ها به مراتب بيشتر از مقدار نقره تجمع يافته در  ليدر بدن ناپ

  ).1ها است (جدول  بدن آن
هاي در معرض نانوذرات نقره و  همچنين مقايسه گروه

تيتانيوم نشان داد كه ميزان جذب تيتانيوم به نانوذرات دي اكسيد 
ها بيشتر بوده  داري در مقايسه با نقره در بدن ناپلي صورت معني
  ).1است (جدول 

  
-تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري از سوسپانسيون نانوذرات دي :5شكل 
  گرم در ليترميلي 400تيتانيوم با غلظت  اكسيد

  
تيتانيوم بر اساس  اكسيد فراواني تجمعي توزيع اندازه ذرات دي :6شكل 

  : ميانه فراواني تجمعي قطر)CDMتصاوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري، (

  آرتميا فرانسيسكانا تيتانيوم در ناپلي اكسيد ي ميزان جذب نانوذرات نقره و دي مقايسه: 1 جدول
 ماده

مدت زمان 
  مواجهه

 غلظت ماده در آب
(mg/l) 

ميانگين جذب ماده در 
  )mg/l( بدن ناپلي

  a79/1±13/2 32 ساعت 12  نانوذرات نقره
  a25/0±16/1 0 ساعت 12  گروه شاهد (فاقد نانوذرات نقره)

  b18/38±16/68 100 ساعت 48  نانوذرات دي اكسيد تيتيانيوم
گروه شاهد (فاقد نانوذرات دي 

  c95/0±3/1 0 ساعت 48  اكسيد تيتانيوم)

  
تيتانيوم بر اساس تصاوير  اكسيد فراواني توزيع اندازه ذرات دي :7شكل 

  ميكروسكوپ الكتروني عبوري

تيتانيوم از ناپلي  اكسيدقابليت زدايش نانوذرات نقره و دي. 3-3
  آرتميا فرانسيسكانا

هايي كه در آب شور در  هاي مربوط به نمونهدر بررسي داده
تيتانيوم قرار گرفته  معرض تيمارهاي نانوذرات نقره و دي اكسيد

، 5هاي زماني  و سپس به آب شيرين بازگردانده شدند، در فاصله
نقره  دقيقه، مشخص گرديد كه ميزان رهايش 120و  60، 30، 15

گرم در  ميلي 32هاي در معرض نانوذرات نقره (با غلظت  از ناپلي 
داري بيشتر از ميزان  طور معني ساعت)، به 12ليتر و در مدت زمان 

 اكسيد هاي در معرض نانوذرات دي رهايش تيتانيوم از ناپلي
 48گرم در ليتر و در مدت زمان  ميلي 100تيتانيوم (با غلظت 
  ).2( جدول  >P)05/0(ساعت) بوده است 

بررسي ميزان رسوب و انباشتگي نانوذرات نقره در آب هاي . 3-4
  هاي مختلف با شوري

گرم  ميلي 32ساعت بررسي اندازه نانوذرات نقره ( 24طي 
  دستگاه اسپكتروفتومتر، حداكثرليتر) توسط در 
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نانوذرات نقره با افزايش شوري آب كاهش يافت. اما در  1جذب
 70به  35ساعت، با افزايش شوري از  96تا  48ي زماني  فاصله

 430به  350گرم بر ليتر، حداكثر جذب به شدت افزايش يافت (
گرم بر ليتر،  140به  70ي روند افزايش شوري از  نانومتر). با ادامه

نانومتر كاهش يافت  410به  430حداكثر ميزان جذب از 
  ). 3) (جدول 2و  1(نمودارهاي 

تيتانيوم به آب شيرين پس از در  اكسيد هاي نقره و ديميزان رهايش يوني  مقايسه :2 جدول
  هاي آرتميا فرانسيسكانا توسط نانوذرات نقره و دي اكسيد تيتانيوم معرض قرار گرفتن ناپلي

  غلظت ماده رهايش يافته از بدن ناپلي ها به آب (ميليگرم در ليتر)  
  زمان (دقيقه)

  60  30  15  5  نوع ماده

 تيتانيومدي اكسيد
  >01/0  02/0  014/0  018/0  گرم بر ليتر)(ميلي

 نقره
  046/0  026/0  047/0  037/0  گرم بر ليتر)(ميلي

هاي مختلف  نتايج اسپكتروفتومتري ميزان جذب نانوذرات نقره در شوري :3 جدول
  (واحد جذب بر حسب نانومتر است). گرم در ليتر) ميلي 32(غلظت 

  شوري(گرم بر ليتر)
  140  105  70  35  ساعت)زمان( 

2 440  425 415 410 
6 470  430 415 410 
24 490  430 415 410 
48 350  430 415 410 
72 350  420 415 410 
96 350  420 415 410 

  
هاي (الف) نتايج ميزان رسوب و انباشتگي نانوذرات نقره در شوري :1نمودار 

  گرم در ليتر 70گرم در ليتر (ب)  35

  
هاي  نتايج بررسي ميزان رسوب وانباشتگي نانوذرات نقره در شوري :2نمودار 
  گرم در ليتر 140گرم در ليتر (ب) 105(الف) 

——— 
1 λmax 

انباشتگي نانوذرات دي اكسيد  نتايج بررسي ميزان رسوب و. 3-5
  هاي مختلف  هاي با شوري تيتانيوم در آب

حداكثر ميزان  گرم بر ليتر، 140به  35با افزايش شوري از 
گرم در  ميلي 100اكسيد تيتانيوم در غلظت  جذبي نانوذرات دي

نانومتر  250به  450ساعت، از  96تا  2هاي  ليتر، در زمان
  ). 4) (جدول 4و  3كاهش يافته است (نمودار 

  
نتايج بررسي ميزان رسوب و انباشتگي نانوذرات دي اكسيد تيتانيوم  :3نمودار 

  گرم در ليتر 70گرم در ليتر (ب)  35هاي (الف)  در شوري

  
دي اكسيدتيتانيوم در  نانوذراتنتايج بررسي ميزان رسوب وانباشتگي  :4نمودار 
  گرم در ليتر 140گرم در ليتر (ب)  105هاي (الف)  شوري

هاي  تيتانيوم در شوري اكسيدنتايج اسپكتروفتومتري ميزان جذب نانوذرات دي :4جدول 
  گرم در ليتر) (واحد جذب بر حسب نانومتر است).ميلي 100مختلف (غلظت 

  شوري
 140 105 70 35  زمان (ساعت)

2450 450 450 250 
6450 250 250 250 
24450 450 250 250 
48250 425 250 250 
72265 250 250 250 
96450 450 250 250 

  گيريو نتيجه بحث. 4

تيتانيوم در ناپلي  اكسيد قابليت جذب نانوذرات نقره و دي. 4-1
  آرتميا فرانسيسكانا 

سنجش تجمع زيستي نانومواد فرآيندي مهم در ارزيابي 
ها است. تجمع زيستي مواد آلاينده در بدن  خطرات حاصل از آن
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موجودات زنده از راه بلعيدن آب يا غذاي موجود در محيط آلوده 
). Luoma and Rainbow, 2005گيرد ( در طول زمان، صورت مي

ري از مقالات تجمع زيستي فلزات از طريق آب و غذا را بر شما
صورت كمي  هاي واقعي موجود در طبيعت به اساس غلظت
 ,.Luoma and Fisher, 1997; Wang et al(اند  بررسي نموده

). مطالعاتي نيز در زمينه تجمع زيستي نانوذرات در بدن 1996
 ,.Croteau et alموجودات زنده از طريق غذا انجام شده است (

2010; Dybowska et al., 2011 يكي از اساسي ترين سوالات .(
توانند در مورد تجمع زيستي نانومواد اين است كه آيا اين مواد مي

به داخل بدن موجودات زنده راه يابند و يا با وجود باقي ماندن 
توانند باعث آسيب به موجود زنده بشوند؟  در محيط، مي

به كاهش بار سطحي و انباشتگي در محيط  نانوذرات تمايل زيادي
دارند و اين احتمال وجود دارد كه به ذرات طبيعي چسبيده و 

 Zhaoتوسط موجود بلعيده شده و به زنجيره غذايي راه يابند (

and Wang, 2010 از  آب، با فيلتر كردن حجم زيادي). آرتميا
ضمائم بدن وجود دارند،  بر روي، كه 1ها خارها و چنگالكطريق 

هاي  باكتري ها، از طريق اين ضمائم قادرند ناپليكنند. تغذيه مي
نانوذرات را  هاجلبكي و احتمالا كلاستر هاي تر، سلول بزرگ
انتقال نانوذرات نقره از راه خورده شدن توسط . كنند  آوري جمع

تليوم روده توسط عمل  پوستان و سپس عبور از راه اپي سخت
). در صورت Baun et al., 2008(پذير است  يتوز هم امكاناندوس

ي سلولي با قابليت خاص نفوذپذيري،  عدم وجود ديواره
شوند. نانوذرات نقره  ي سلولي مي نانوذرات باعث آسيب به ديواره

هاي  هاي حاصل از نانوذرات نقره در محيط، از روزنه و كلوخه
ي سلولي  ود به ديوارهي سلولي كوچكتر بوده و توانايي ور ديواره

علاوه  ). بهFabrega et al., 2010و غشاي پلاسمايي را دارند (
ها در بدن  قابليت دسترسي نانوذرات و درنتيجه تجمع زيستي آن

موجود زنده ارتباط زيادي با غلظت و زمان  مواجهه با نانوذرات 
  ).  Luoma, 1983; Wang and Fisher, 1999دارد (

پوستان آبزي،  هاي سم شناسي سخت آزمون اگر چه معمولا در
دهند  ساعت مورد سنجش قرار مي 48تجمع زيستي را پس از 

)Zhao and Wang, 2010،( جا كه در تحقيق حاضر اما از آن
تست اوليه) در غلظت  ها (در پيش بيشترين ميزان بازماندگي ناپلي

ساعت  12گرم نانوذرات نقره در ليتر در مدت زمان  ميلي 32
حاسبه گرديد، اين زمان مبناي سنجش تست سميت براي اين م

——— 
1 setae 

نانوذرات قرار گرفت؛ با توجه به نتايج اين مطالعه، به نظر 
رسد كه نانوذرات نقره در اين غلظت و اين زمان هنوز تجمع  مي

 12ها تا  اند و به همين دليل است كه ناپلي زيستي زيادي نيافته
ي قابل توجهي داشتند. اما با ساعت اول در مقابل نقره، بازماندگ

افزايش زمان و يا افزايش غلظت نانوذرات نقره، به محض وقوع 
پديده تجمع زيستي و جذب شدن اين فلز به بدن موجود، 

 Wangو  Zhaoافزايش جدي تلفات مشاهده گرديد. در مطالعه 
 100تا  1/0) نيز با افزايش غلظت نانوذرات نقره از 2010(

  ، كاهش شديد بازماندگي مشاهده شده است.گرم بر ليتر ميلي
ها در مواجهه با غلظت  كه تمام ناپلي در اين پژوهش، درحالي

ساعت تلف شدند، اما  24ميليگرم در ليتر نانوذرات نقره طي  100
در مورد نانوذرات دي اكسيد تيتانيوم، هيچگونه تلفاتي در غلظت 

هده نگرديد ساعت مواجهه مشا 48گرم در ليتر و طي  ميلي 100
دهنده سميت بيشتر نانوذرات نقره در مقايسه با نانوذرات كه نشان

تيتانيوم براي ناپلي آرتميا است. اين در حالي است كه  اكسيد دي
تيتانيوم تجمع زيستي بسيار بالايي نسبت به نقره در بدن ناپلي ها 

  داشته است.
بلعيده  ترين علت بالا بودن تجمع زيستي تيتانيوم، به خاطر مهم

شدن نانوذرات تيتانيوم توسط ناپلي آرتميا بوده است كه اين نتايج 
، مطابقت دارد. آنان در )2012(و همكاران  Atesبا تحقيقات 

گرم در ليتر ميلي 1000تحقيقات خود دريافتند كه حتي غلظت 
نانوذرات دي اكسيد تيتانيوم نيز در كوتاه مدت باعث ايجاد تلفات 

شود. در عين حال اين محققان، علت عدم  در آرتميا سالينا نمي
بر روي اين گونه را تشكيل  تيتانيوم اكسيد نانوذرات ديسميت 
اند. آنها  ميكرومتري در آزمايشات خود بيان نموده 2هاي  كلوخه

 500بالاتر از  هاي غلظت دراند كه چون  يق، بيان داشتهدر اين تحق
 هاي باقي مانده، ناپليجذب تقريبا ثابت  گرم در ليتر، ميلي

قادر به دفع تمام نانوذرات تجمعي از بدن خود آرتمياسالينا، 
توانند مقدار قابل  هاي آرتمياسالينا، مي بنابراين ناپلي نيستند.

ي غذايي دريايي كنند. اين  يرهتوجهي از نانوذرات را وارد زنج
كه  اينوجود با اند كه  چنين در نتايج خود اظهار داشته محققان هم

نانوذرات  مدت كوتاه گذاري در معرض هيچ اثرات مضري از
قابل  ، اما باز هم سطح جذباند نمودهمشاهده ن تيتانيوم اكسيد دي

هده مشا آرتميا در بدن تيتانيوم اكسيد نانوذرات ديتوجهي از 
  اند.  نموده
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تيتانيوم از ناپلي  اكسيدقابليت زدايش نانوذرات نقره و دي. 4-2
  آرتميا فرانسيسكانا

 اكسيد نتايجي كه از سنجش ميزان رهايش فلزات نقره و دي
هاي آرتميا در آب شيرين به دست آمد، نشان  تيتانيوم از بدن ناپلي
ها با گروه  ناپليكه ميزان جذب نقره از بدن  داد كه با وجود اين
ي  داري را نشان نداد، اما ميزان رهايش نقره شاهد اختلاف معني

ساعت،  2ها در آب شيرين در مدت زمان  حاصل از همين ناپلي
داري بيشتر از ميزان رهايش تيتانيوم بوده است. اين  به ميزان معني
دهد احتمالا ميزان رهايش بسيار محدود و در حد  نتايج نشان مي

رغم جذب بالاتر  سنجش با دستگاه نبوده است. عليقابل 
ها، رهايش حاصل  نانوذرات تيتانيوم نسبت به نقره در بدن ناپلي

از تيتانيوم از بدن آرتميا در آب شيرين تقريبا اندك و قابل 
پوشي بوده است. اين احتمال وجود دارد كه رهايش بيشتر  چشم

نانوذرات نقره بوده  هاي نقره از نقره به علت انتشار دائمي يون
تيتانيوم  اكسيد كه احتمالا چسبندگي نانوذرات دي باشد، در حالي

تر بوده و اين امر مانع  به بدن آرتميا نسبت به نقره بسيار قوي
زدايش آن در مدت زمان مورد بررسي (دو ساعت) گرديده است. 
با توجه به اينكه موضوع رهايش نانوذرات مورد مطالعه از بدن 

ا به آب تاكنون گزارش نشده است، لذا درك حقيقي آرتمي
  تري است.  مكانيسم اين عمل مستلزم انجام تحقيقات وسيع

 اكسيد انباشتگي نانوذرات نقره و دي بررسي ميزان رسوب و. 4-3
  مختلف هاي شوري هاي با تيتانيوم در آب

بررسي ميزان رسوب و انباشتگي نانوذرات نقره و نانوذرات 
ساعت نشان داد كه با افزايش  24تانيوم در مدت زمان تي اكسيد دي

گرم بر ليتر، نانوذرات انباشته شده در محيط  140به  35شوري از 
آيند كه با نتايج سالاري جو و همكاران  به حالت رسوب در مي

در مورد نانونقره مطابقت دارد. آنان در تحقيقات خود  )2013(
يوني محلول به شدت نشان دادند كه با افزايش شوري قدرت 

تري  يابد و با افزايش قدرت يوني، كلاسترهاي قوي افزايش مي
علت وزن مولكولي بالاتر رسوب  تشكيل شده و اين كلاسترها به

اند. همچنين در اين خصوص  نموده و از ستون آب خارج شده
گزارش شده است كه  با افزايش شوري اندازه تجمعات نانوذرات 

يابد  هاي پايين تر افزايش ميبه شوريدر محيط آبي، نسبت 

)Chinnapongse et al., 2011; Stebounova et al., 2011; Zook 

et al., 2011;  Salari  Joo et al., 2013 .(  
در مورد بررسي تاثير افزايش زمان بر ميزان رسوب و 

 اكسيد گرم بر ليتر) و دي ميلي 32انباشتگي نانوذرات نقره (غلظت 
گرم در ليتر  35گرم بر ليتر)، در شوري  ميلي100(غلظت تيتانيوم 

ساعت نانوذرات نقره انباشته شده در  48به  24با افزايش زمان از 
گرم در ليتر، در  70آيند، در شوري  مي محيط به حالت رسوب در

ساعت، نانوذرات  72به  48مورد نانوذرات نقره با افزايش زمان از 
فرم نانويي در محيط تبديل شده و از حالت انباشتگي محدود به 

تيتانيوم با افزايش زمان حداكثر  اكسيددر مورد نانوذرات دي
و  105نانومتر در نوسان است. در شوري  450تا  250جذبي بين 

تا  2گرم در ليتر، در مورد نانوذرات نقره با افزايش زمان از  140
تر كم نانومتر 410و  415ترتيب در  ساعت، حداكثر جذبي به 96

ي اندك  نانومتر) ثابت باقي مانده و نشانه 420از حداكثر جذبي  (
گرم بر ليتر و افزايش رسوب  105رسوب نانوذرات براي شوري 

گرم بر ليتر است. در مورد نانوذرات دي اكسيد  140براي شوري 
 6به  2گرم بر ليتر با افزايش زمان از  105تيتانيوم، در شوري 

يابد و  نانومتر كاهش مي 250به  450از ساعت، حداكثر جذبي 
هاي تشكيل شده از محيط است. در  ي رسوب كلوخه نشانه

تر بودن حداكثر جذبي نانوذرات از مقدار گرم كم 140شوري 
ي اين مطلب است كه در  نانومتر) بيان كننده 320بيني شده ( پيش

هاي تشكيل شده خيلي  تر از دو ساعت كلوخه مدت زمان كم
نشين شده اند و ميزان  ز ستون آب خارج شده و تهسريع ا

ي سوسپانسيون را خنثي  هايي مثل كلر كه بار نانوذره الكتروليت
شده  كرده و باعث رسوب و از دسترس خارج شدن نقره مي

ساعت به بعد در محيط به شدت كاهش يافته  2است، از زمان 
. آنان ) مطابقت داشت2009( و همكاران Jiangاست كه با نتايج 

در اين تحقيق نشان دادند كه با افزايش غلظت يوني محلول، مثلا 
ي بين ذرات بر نيروي  مولار كلريدسديم، نيروي جاذبه 1/0در 

شود و باعث  ثبات مي دافعه غلبه كرده و در نتيجه، محلول بي
در حقيقت با شود.  ي بالايي در سوسپانسيون مي نشيني و كلوخه ته

وسپانسيون، واكنش بين سطح ذرات دي س افزايش قدرت يوني
ي  لايههاي سديم و كلر افزايش يافته،  اكسيدتيتانيوم با يون

و پتانسيل كاهش يافته،  الكتريكي دوبل شده، متراكم خواهد شد
يابد. تحت اين  ي قطر هيدروديناميكي ذرات افزايش مي اندازه

گيرد كه در مدت زمان  تري شكل مي هاي بزرگ شرايط توده
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 ,.Jiang et alشوند ( نشين مي تاهي از محلول خارج شده، تهكو

2009 .(  
لذا شايد بتوان اظهار نمود مقدار جذب بالاي تيتانيوم در بدن 

تيتانيوم در  اكسيد ناپلي آرتميا، مويد آن است كه نانوذرات دي
محيط آب شور، پس از بلعيده شدن و جذب توسط آرتميا، به 

خارجي اين جانور چسبيده و بدون دستگاه گوارش و يا اسكلت 
هاي مختلف، قابليت ماندگاري و حفظ  ايجاد كشندگي در شوري

  شدن در بدن جاندار را داشته است.
توان اظهار نمود كه بررسي ميزان  بندي نهايي مي در جمع

جذب و رهايش نانوذرات نقره و دي اكسيد تيتانيوم در 
صورت  يتانيوم بههاي مختلف نشان داد كه  ميزان جذب ت شوري
چنين ميزان رهايش يون  داري بيش از نقره بوده است. هم معني

هاي بازگردانده شده به  نقره در مقايسه با يون تيتانيوم در ناپلي
داري بيشتر بوده است. در خصوص  صورت معني آب شيرين به

ميزان رسوب و انباشتگي نانوذرات، نتايج تاييد نمود كه در مورد 
ه همراه با افزايش شوري آب، ميزان رسوب افزايش هاي نقر يون

اكسيد تيتانيوم در غلظت  يافته است. اما در مورد نانوذرات دي
گرم بر ليتر، ميزان  70گرم بر ليتر، اگرچه تا شوري  ميلي 100

شود اما محلول بيشتر مي انباشتگي و كلوخه شدن ذرات در فاز
به حداكثر ميزان  گرم در ليتر 140و  105رسوب ذرات در شوري 

  خود رسيد.
آوري و علم پزشكي  كه در آينده با پيشرفت فن با توجه با اين

ورود نانوذرات مورد مطالعه به محيط زيست افزايش خواهد 
ي نانوذرات به عنوان محصولات  يافت، با انتشار كنترل نشده

فرعي يا ضايعات پزشكي، موجوداتي مانند آرتميا كه در 
هاي آب شور كه در نزديكي ورود  درياچه هاي مصبي و مكان

كنند، بخشي از نانومواد  هاي آلوده به نانوذرات زندگي مي فاضلاب
هاي شور رسوب يافته و بخش باقيمانده توسط اين  مذكور در آب

تواند به مصرف كنندگان بعدي  موجود جذب خواهد گرديد و مي
  كنند منتقل گردد. كه از آرتميا تغذيه مي
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