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 4/2/1397 تاریخ تصویب:      27/9/1396تاریخ دریافت: 

 چکیده
هاي زیست بوم شناسان را هاي مختلف علوم، نگرانیهاي اخير، گسترش و توسعه کاربرد نانو ذرات اکسيد آهن مغناطيسی در حوزهدر دهه

م تدر ارتباط با امتيازات و مخاطرات بالقوه این نانوذرات شيميایی و اثرات مهلک و چالش بر انگيز احتمالی آنها بر سلامت انسان و اکوسيس
ح ات در سطسازي اکوسيستمی تاثيرات سميت نانوذرضمن معرفی رویکرد مدلدر تحقيق حاضر را دو چندان ساخته است. در این راستا 

اکسيد آهن اي نسبت به نانوذرات شيميایی سميت زیستی و تفاوت ميزان حساسيت گونه (،SSDsاي )زایی گونهپراکنش حساسيت
هاي گروه تاکسونوميک از آب 4هاي غذایی آب شور و نيز در گروه مختلف تاکسونوميک از زنجيره 5در ، (4O3Feمغناطيسی )مگنتيت یا 

در هر دو گروه نشان داد  (MMميانگين مرگ و مير ) و )50L(E)CM( غلظت حاد کشنده ميانی مقایسه ميانگين گردید.شيرین ارزیابی 
( بيشتر از زیستمندان آب mg/l 9/692=50L(E)CMو  M=M%3/36در زیستمندان آب شور ) 4O3Feنسبت به نانوذرات  SSDsکه 

مختلف گروه  9(. در ميان 0.05P>ار است )دها معنیاختلاف بين گروه( بوده و mg/l 7/739=50 L(E)CMو  M=M%8/33شيرین )
( و پس از l4O3Fe mg 130=50 L(E)C/و  =M%50) تاکسونوميک بيشيرین ميزان حساسيت به نانوذرات مگنتيت در ميکروجلبک کلرا

 هاي تاکسونوميکدر تمامی گروهکه ( مشاهده شد. نظر به اینl4O3Fe mg 5/263=50 L(E)C/و   =M %70پوست بارناکل )آن سخت
 تواند جز مواد غير سمی دسته بندي گردد.بوده این نانوماده می نسبتاً پایين 4O3Feحساسيت به نانوذرات 

 ، نانوذرات.4O3Feیی،غذا یره، زنجSSDsشاخص  یطی،مح یستمدل ز واژگان کلیدی:
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 مقدمه  . 1
نانوذرات طبيعی، از همان دوره هاي آغازین حيات 
در کره زمين وجود داشته و موجودات زنده در طی 

ن کيها سازش یابند، لاند با آنروند تکامل، توانسته
نانوذرات مصنوعی توليد دست بشر )نانو ذرات مهندسی 

(،  ENPs) nanoparticles;Engineeredشده 
عنوان پسخورد هاي فرآیند تکامل را طی ننموده و به

ها نگرانی هاي زیادي را در نسل جدیدي از آلاینده
 Herre Dasht et)جوامع علمی مطرح ساخته اند 

al., 2013.)  مطالعات نشان داده است که اندازه بسيار
 اکوچک نانوذرات نقش مهمی را در سميت این مواد ایف

هاي اخير طی توافقات رو در سالمی کنند، از این
 USسياستگذاري هاي تحقيقاتی بين المللی نظير 

CEINTs (Wiesner et al., 2009; Godwin et 

al., 2009 ،)اي در رویکردهاي هاي پيش روندهگام
شناسی دریایی عمدتاً در جهت ارزیابی و نانوبوم سم

-سمنانوذرات بر ارگانيفی آتی این شناسایی تاثيرات من

هاي زیستی و شيميایی هاي هدف و تغيير ماهيت
 نانومواد در محيط زیست آبی معطوف شده است. 

در ميان انواع نانوذرات اکسيدهاي فلزي، نانوذرات 
و  yOxFeبا فرمول ( 4O3Feاکسيدآهن مغناطيسی )

FeOOH  هایی فرم پلی مورفيک( و به فرم 16)در
، (4O3Feطيسی )مگنتيت یا چون اکسيد آهن مغنا

و  3O2Fe-(γ(و ماگميت  α)-3O2Fe(هماتيت 
 Li et) (nZVI)( آهن صفر ظرفيتیNPsنانوذرات )

al., 2008; Kharisov et al., 2012،)  به علت
 خصوصيات منحصربفرد مغناطيسی، کاتاليکی،

الکترونيکی، نوري، کارآمدي اندازه ذره و نيز نسبت 
، در  (Pottler et al., 2015)سطح به حجم بالا

هاي محوریت تمرکز بسياري از مطالعات در حوزه
نانوزیست فناوري پزشکی، دارویی، صنعت و محيط 

اند. با این حال اطلاعات موجود در زیست قرار گرفته
ا هارتباط با سناریوي چرخه حيات و سرنوشت نهایی آن

 هاي آبی ناشناخته است.  پس از رهيافت به بوم سازگان

-صورت گزارشاکنون اکثریت مطالعات عمدتاً بهت

هاي فردي و موردي از اثرات بالقوه سمی نانوذرات 
اکسيدهاي فلزي بر برخی از جانداران اشاره داشته و 

ي صورت مقالات مروردر مواردي این اطلاعات به

 ;Bondarenko et al., 2013) گردآوري شده است

Ivask et al., 2014)یابی ميزان خطر . با این حال ارز
و توان تهدید نانوذرات براي زیستمندان آبزي هنوز در 

رو در تحقيق سطح وسيعی نامکشوف است. از این
 Species)اي حاضر نرخ پراکنش حساسيت گونه

sensitivity distributions; SSds) (Adam et 

al., 2015) عنوان ابزاري در ارزیابی پتانسيل خطر به
نانوذرات اکسيدآهن مغناطيسی مورد پژوهش قرار 

مبتنی بر این حقيقت است  SSDsگرفته است. تئوري 
هاي سميتی که یک ماده شيميایی معين منجر به پاسخ

-و این امر مییکسانی در تمامی گونه ها نخواهد شد 

مواجهه با  ها ازتواند در تعيين سهم اثرپذیري گونه
طيف غلظتی یکسانی از یک ماده شيميایی انعکاس 

اي بالاخص در زایی گونهیافته و نرخ تنوع حساسيت
هاي غذایی را در زیست طول سطوح مختلف زنجيره

هاي شور و شيرین آشکار سازد. از جمله بوم آب
تعميم و قياس اثرات سميت یک ماده  SSDsامتيازات 

منفرد تا سطوح شيميایی از سطح یک گونه 
. براي (Posthuma et al., 2002)اکوسيستمی است 

تلفات  %50) این منظور غلظت حاد کشنده ميانی
(50L(E)C) هاي مزمن تحت حاد یا غلظت(Chronic 

no observed effect concentration; NOEC) 
بيشترین کاربرد را در سنجش سميت یک ماده در 

دارند. تاکنون گزارشاتی از پراکنش  SSDsسطوح 
حساسيت گونه اي نسبت به مواد شيميایی مختلفی 

، فلزات (Dom et al., 2012) چون ترکيبات آلی
(Xu et al., 2015)  و نانوذرات مس و روي(Adam 

et al., 2015،)  در سطح جهان منتشر شده است، ولی
در ارتباط با نانوذرات اکسيدآهن اطلاعات منسجمی 

منظور ارتقاي سطح ردست نيست. در این راستا بهد
نانوذرات  SSDsدانش علمی در رابطه با تغييرات روند 

مگنتيت در زیست بوم آبی، در تحقيق حاضر سميت 
اي نسبت به زیستی و تفاوت ميزان حساسيت گونه

ت یا )مگنتينانوذرات شيميایی اکسيدآهن مغناطيسی 
4O3Fe)  تاکسونوميک از زنجيرهگروه مختلف  5در-

گروه  4هاي دریایی و شور و نيز در هاي غذایی آب
هاي شيرین هاي غذایی آبتاکسونوميک از زنجيره
  ارزیابی و مقایسه گردید.
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 ها. مواد و روش2
در مطالعه حاضر، پودر خالص و سياه رنگ نانوذرات 

( که به روش 4O3Feاکسيد آهن مغناطيسی مگنتيت )
اند با درجه خلوص سازي شدهتوليد و تجاريشيميایی 

و شکل  nm 15-20بدون پوشش با اندازه ذره  5/99%
-ه، آمریکا( بUS NANOکروي )محصول شرکت 

شرکت پيشگامان نانو مواد ایرانيان خریداري  واسطه
شيميایی این محصول  فيزیکی و شد. برخی خصوصيات

 مساحت و 3g/cm 8/4عبارتند از: چگالی نانوذره 
 پتانسيل و ميانگين g/2m 98/81برابر با  BETسطحی

که توسط دستگاه زتاسایزر  mv  07/2/17زتاي
(Malvern سنجش شده و ميانگين اندازه )انگلستان ،

توسط  nm 05/8است با  که برابر قطر هندسی ذره
، Scatterscope-I Qudixدستگاه پارتيکل سایزر )

کل، ير شنظ کره( تعيين گردیده و ویژگی هاي دیگري
توزیع ذرات و اندازه نانوذره با استفاده از ميکروسکوپ 

 Field emission scanning)الکترونی نگاره 

electron microscopy: FESEM) (Sigma, 

Carl Zeiss،  براي 1آلمان( سنجش گردید )شکل .)
دستيابی به یک محلول سوسپانسيونی پایدار و نيز 

هاي تهيه ، استوک4O3Feممانعت از نشست نانوذرات 
ساعت در دستگاه اولترا  4مدت ها بهشده از غلظت

( با شرایط ، آلمانElmaسونيکانتور حمام دار )
(W100  وkHz40 و با فواصل زمانی خاموش/ روشن )

 دقيقه ( اولترا سونيکيت شدند.  30:10دستگاه )

منظور زیست آزمون سميت سنجی، پس از تهيه به
هاي نانوذرات اکسيد آهن رقتسوسپانسيون آبی از 

 0ي )هامتوالی از نانوذرات شيميایی مگنتيت در غلظت
ميلی گرم در ليتر( تهيه  500، 200، 100، 50، 10،

هاي مختلف جانوري بنا بر شيوه شده و سپس گروه
استاندارد و توصيه شده سميت سنجی مختص هر گونه 

 رتميا( آ1)  تهيه و آماده سازي شدند که عبارت است از
Artemia salina مطابق بر روش  ناپليوس و بالغ(

Ates ( آزمون سميت طی مواجهه 2013و همکاران ،)
عدد  10عدد ناپليوس آرتميا و  50ساعته  96حاد 

هاي کشت سلول آرتمياي بالغ در هر چاهک از پليت
هاي فوق ذکر و در سه خانه در غلظت 6و  24ترتيب به

 Daphnia magna( دافنی 2)؛ (تکرار انجام پذیرفت
زاده جوان و بالغ )بنا بر دستورالعمل استاندارد سميت 

و نيز روش  (2008و  2004) OECDسنجی 
(، آزمون 2015و همکاران ) Becaroپيشنهادي 

عدد زاده جوان و  20ساعته  48سميت طی مواجهه 
هاي کشت سلول به بالغ دافنی در هر چاهک از پليت

هاي فوق ذکر و در سه ر غلظتخانه د 6و  12ترتيب 
 II و I( ناپليوس اینستار 3) ؛(تکرار انجام پذیرفت

)مطابق بر  Amphibalanus amphitrite بارناکل
( آزمون 2008و همکاران )  Chenروش پيشنهادي

عدد ناپليوس  50ساعته 48سميت طی مواجهه حاد 
 24هاي کشت سلول بارناکل در هر چاهک از پليت

هاي فوق ذکر و در سه تکرار انجام خانه در غلظت
 Brachionus rotundiformis( روتيفر 4) ؛(پذیرفت

( 1998و همکاران )  Snell)با توجه به روش پيشنهادي
عدد زاده  20ساعته 48آزمون سميت طی مواجهه حاد 

هاي کشت سلول جوان روتيفر در هر چاهک از پليت
هاي فوق ذکر و در سه تکرار انجام خانه در غلظت 24

)بنابر  Danio rerio ( لارو ماهی زبرا 5)؛ (پذیرفت
 OECD (1998سنجی دستورالعمل استاندارد سميت

 134آزمون سميت طی مواجهه حاد  (a,b1992و 
هاي قطعه بچه ماهی زبرا در هر آکواریوم 20 ساعته

هاي فوق ذکر و در سه تکرار ليتري در غلظت 3کوچک 
 ( بچه ماهی کپور معمولی6) ؛(انجام پذیرفت

Cyprinus carpio   و بچه ماهی گطانBarbus 

xanthopterus  مطابق بر دستورالعمل استاندارد(
آزمون سميت طی  OECD (b1992)ی سميت سنج

قطعه بچه ماهی کپور  20ساعته 96مواجهه حاد 
هاي ليتري در غلظت 20معمولی و گطان در هر تانک 

 . (فوق ذکر و در سه تکرار انجام پذیرفت
 هايغلظت در مير و درصد مرگ به منظور تعيين

افزار نرم 5/1از نسخه  50L(E)Cمحاسبه  متفاوت و
EPA Probit Analysis  سازمان )منتشر شده توسط

( استفاده شد. در تحقيق حفاظت محيط زیست امریکا
 50L(E)Cحاضر براي بخش توليد کنندگان از نتایج 

 (2017)و همکاران   Blinovaگزارش شده شده توسط
)نوعی گياه آبزي  (Lemna minor)براي عدسک آبی 

بک براي ميکروجل (2016)و همکاران  Leiنهاندانه( و 
پس از مواجهه  (Chlorella pyrenoidosa)سبز کلرا 

در  استفاده شد. 4O3Feحاد با نانوذرات مگنتيت 
هاي جانوري بر مبناي سطوح مختلف بندي گروهتقسيم
ا هبنديهاي غذایی آب هاي شور و شيرین، گروهزنجيره

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0166445X89900556#%21
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0166445X89900556#%21
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 به این قرار بود:
زنجيره غذایی آب شور و دریایی: توليد کنندگان  ●

)ميکروجلبک سبز کلرا(، مصرف کنندگان اوليه 
)بارناکل، آرتمياي ناپليوس و بالغ(، مصرف کنندگان 

  ثانویه )بچه ماهی کپور و گطان(.
زنجيره غذایی آب شيرین: توليد کنندگان  ●

)عدسک آبی(، مصرف کنندگان اوليه )روتيفر، دافنی 
زاده جوان و بالغ(، مصرف کنندگان ثانویه )لارو ماهی 

 زبرا(.

 

 . نتایج  3
غلظت حاد کشنده در مطالعه حاضر ارزیابی 

( در گروه هاي مختلف (50L(E)C)تلفات  %50) ميانی
دوز سميت به ترتيب در زنجيره جانوري نشان داد که 

(، mg/L130 غذایی آب شور: ميکروجلبک کلرا )
 mg/L(، ناپليوس آرتميا )mg/L5/263 بارناکل )

(، بچه ماهی کپور mg/L3/764 (، بالغ آرتميا )1000
( mg/L1000( و ماهی گطان )mg/L1000 معمولی )
 mg/Lعدسک آبی ) زنجيره غذایی آب شيرین:و نيز در 

(، دافنی زاده جوان  mg/L722وتيفر )(، ر1000
(mg/L 3/597( دافنی بالغ ،)mg/L 1000و )  لارو

 ( است.mg/L4/379 ماهی زبرا )
در  50L(E)Cبر مبناي داده حاصل از برآورد 

نشان  SSDsارزیابی روند  هاي مختلف جانوريگروه
می دهد که در زنجيره غذایی آب شور، اثرات نانوذرات 

( نسبت به 4O3Feاکسيد آهن مغناطيسی )
ميکروجلبک کلرا و بارناکل سمی بوده ولی نسبت به 
آرتميا بالغ داراي اثرات سميت کم و نسبت به آرتميا 
ناپلی و بچه ماهيان کپور و گطان فاقد اثرات سميت 

-هآب شيرین نيز نتایج ب می باشد. در زنجيره غذایی
نسبت  4O3Fe دست آمده نشان داد که اثرات نانوذرات

بوده ولی نسبت به روتيفر و  به لارو ماهی زبرا سمی
زاده جوان دافنی داراي اثرات سميت متوسط و نسبت 
به عدسک آبی و بالغين دافنی فاقد اثرات سميت است. 

 غلظت حاد کشنده ميانی مقایسه ميانگين

)05L(E)CM(( 50CL(E)Mean and median 

value )ميانگين مرگ و مير ) وMean MM=

mortality) هاي در هر دو گروه جانوري از زنجيره
هاي آبی نشان داد که در مجموع غذایی اکوسيستم

در  4O3Feاي نسبت به نانوذرات حساسيت گونه
و  =MM%3/36هاي آب شور )جانداران اکوسيستم

mg/l 9/692=50L(E)CM ) بيشتر از جانداران
 mg/lو  M=M%8/33اکوسيستم آب شيرین )

7/739=50 L(E)CMها ( است و اختلاف بين گروه
 (. P<0.05) دار استمعنی

و سميت نانوذرات مگنتيت  SSDsبررسی روند 
مختلف تاکسونوميک در هاي گروه دهد کهنشان می

انوذرات، یک طيف وسيعی از مواجهه حاد با ن
-%70)هاي نانوذرات مگنتيت غلظت زایی بهحساسيت

8 M=  و/l4O3Fe mg > 1000-130=50 L(E)C) 
هاي پراکنش از طرفی تجميع داده اند.را نشان داده

گروه  9دهد که در ميان اي نيز نشان میحساسيت گونه
مختلف تاکسونوميک بيشيرین ميزان حساسيت به 

ب شور آ نانوذرات مگنتيت متعلق به ميکروجلبک کلرا
 l4O3Fe mg/و  =M%50)توليدکنندگان( )

130=50 L(E)C و پس از آن سخت پوست بارناکل )
 l4O3Fe mg/و  =M%70( ))مصرف کنندگان اوليه

5/263=50 L(E)C(5، 4، 3، 2هاي )شکل ( بوده است . 
 

 گیری. بحث و نتیجه4
حوزه شناسی در سمبوم مطالعات نانوتاکنون 

 ارزیابی سميت عمدتاً متمرکز برنانوذرات اکسيد آهن، 
اي هرده در هامواجهه با آن و پتانسيل اثرات بالقوه مهلک

هاي موشی بوده مدلو یا مختلف از پستانداران سلولی 
یا رهنمودي  است و تاکنون هيچ ارزیابی خطر معتبر و

هاي سميت سنجی نانوذرات اکسيدآهن براي آزمون
نده زو  آبزي زیستمندانآبی و بوم مگنتيت در زیست

منظور حفاظت از بهاز این رو نشده است.  گزارش آن
 نظرمسميت نانو مواد از  یاحتمال اثراتو تبيين  انآبزی

از  (FESEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی نگاره  - 1شکل 
 (.4O3Fe) نانوذرات اکسید آهن مغناطیسی شیمایی
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 سميتبا تعيين دوزهاي مرتبط  ،کمی و مکانيسمی
ایی شناس ان،پاسخ هاي فيزیولوژیک جاندار و بالقوه حاد

-خ ورود و دسترسی نانومواد در بومتعيين نر ،مودها

هاي پيامدبرنامه ریزي و مدیریت و هاي آبی سازگان
يار تواند بسمیبوم طبيعی در زیست هاآتی مواجهه با آن

 .(Chae et al., 2009) حائز اهميت باشد
-حاضر مقایسه نتایج بر مبناي دادهدر مطالعه 

-که در جانداران اکوسيستمشان داد ن 50L(E)Cهاي 

اي نسبت به زایی گونهحساسيتهاي آب شور نرخ 

بيشتر از جانداران اکوسيستم آب   4O3Feنانوذرات 
تواند متاثر از شيرین است و این امر تاحدودي می

هاي شوري و یونی در هر دو محيط آبی باشد. تفاوت
در ارتباط با رابطه افزایش سميت نانوذرات با شوري، 
بایست توجه داشت که اساساً عوامل مداخله گر یونی 
موثر در تغيير خاصيت الکترواستاتيک و جذب سطحی 

هاي شيرین کمتر بوده و در حقيقت نانوذرات، در آب
طی برهمکنش با نانوذرات،  ر شوريثاتمهمترین 

 -کلوئيدي ، القاي اثراتکاهش پایداري نانوذرات

های غذایی زیست بوم دریایی در مواجهه ای سطوح مختلف تاکسونومیک زنجیرهحساسیت گونه 50L(E)Cاختلاف میانگین  - 2شکل 
 (.4O3Feحاد با نانوذرات مگنتیت شیمیایی)

های غذایی زیست بوم دریایی در مواجهه حاد ای در سطوح مختلف تاکسونومیک زنجیرهمیانگین درصد مرگ و میر گونه - 3شکل 
   (.4O3Feمیایی)با نانوذرات مگنتیت شی
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ها گذاري آن تجمعی در آب و تسریع فرآیند رسوب
. از (Lapresta-Ferna´ndez et al., 2012)است 

يان در م ايزایی گونهطرفی ارزیابی پراکنش حساسيت
گروه مختلف تاکسونوميک نشان داد که بيشيرین  9

ميزان حساسيت به نانوذرات مگنتيت متعلق به 
ميکروجلبک کلرا آب شور )توليدکنندگان( و پس از آن 
سخت پوستانی چون بارناکل، آرتميا و دافنی )مصرف 

ت آمده دسهکنندگان اوليه( بوده است. در تایيد نتایج ب
( و 2015و همکاران ) Adamدر تحقيق حاضر 

Bondarenko ( نيز بيان می2013و همکاران ) دارند

 پوستان )مصرفها )توليدکنندگان( و سختکه جلبک
کنندگان اوليه( بيشترین ميزان حساسيت را نسبت به 

و نانوذرات اکسيد مس  ZnOنانوذرات اکسيد روي 
CuO  مواجهه با انواع مختلف نشان داده اند و نسبت به

نيز، جز حساس  (Dom et al., 2012)مواد شيميایی 
و همکاران  Gambardellaترین ارگانيسم ها بوده اند. 

ساعته نانوذرات  48در ارزیابی سميت  (2014)
در ناپليوس  2SnO و 4O3Fe ,2CeO مختلفی چون
( در بررسی 2016و همکاران ) Zhangآرتميا و نيز 
ساعته نانوذرات اکسيدآهن هماتيت  72اثرات سميت 

های غذایی زیست بوم آب شیرین در ای سطوح مختلف تاکسونومیک زنجیرهحساسیت گونه 50L(E)Cاختلاف میانگین  - 4شکل 
   (.4O3Feمواجهه حاد با نانوذرات مگنتیت شیمیایی)

های غذایی زیست بوم آب شیرین در مواجهه ای در سطوح مختلف تاکسونومیک زنجیرهمیانگین درصد مرگ و میر گونه - 5شکل 
  (.4O3Feحاد با نانوذرات مگنتیت شیمیایی)
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پوشش دار شده با دي مرکاپتوسوسينيک اسيد 
(3O2Fe-γ -DMSA) بر دافنی D. magna  گزارش

پوستان و نمودند که تجمع نانوذرات در روده سخت
صرف انرژي زیاد در دفع این ترکيبات و گاهاٌ عدم 
موفقيت در دفع این نانومواد، جذب نانوذرات به ضمائم 
اسکلتی و افزایش غيرمعمول وزن مخصوص جاندار 

توانند از جمله همگی از جمله عواملی هستند که می
هاي حساسيت بالاي این گروهمهمترین دلایل بروز 

جانوري نسبت به سميت نانوذرات باشند و این امر 
 Gambardellaنهایتاً به مرگ آنها منتهی شده است. 

مسئله نيز اذعان دارد که به این  (2014) و همکاران
که بروز رفتارهایی چون: کندي سرعت حرکت، شناي 

رات ثنامتعارف و سکون طولانی مدت می تواند متاثر از ا
القایی نانوذرات در ایجاد تغييرات بيوشيميایی و بروز 
اثرات استرس اکسيداتيو و توليد رادیکال هاي فعال 

سازي فرآیندهاي ( و فعالROSاکسيژن واکنشی )
تخریب سلولی و آسيب رسانی در سطح فيزیولوژیک 

  جاندار باشد.
در حال، نتایج ارائه شده در مطالعه حاضر نشان 

زایی، سميت در ارتباط با ميزان حساسيت دهند کهمی
-ذرات اکسيد آهن مغناطيسی در گروهحاد و جذب نانو

 يااکسونوميک به نوعی اختصاصات گونههاي مختلف ت
. علاوه (Clement et al., 2013بسيار اثر گذار است )

و  Clement( و نيز 2015و همکاران ) Adamبر این 
کنند که تفاوت ( گزارش می2013همکاران )

حساسيت به سميت نانوذرات اکسيد روي و مس 
(ZnO NPs  وCuO NPsدر گروه ) هاي مختلف

حلال انتاکسونوميک به ميزان زیادي متاثر از سهم 
هاي فلزي از نانوذرات اکسيدفلزي، اندازه و یون

شناسی و ميانگين قطر هندسی نانوذرات، ریخت
ساختار کریستالی نانوذرات بوده ولی در این ميان اندازه 
ذره مهمترین نقش را در بحث سميت نانوذرات ایفا 

که سميت ذرات با اندازه نانویی نموده است به نحوي
در مقياس ميکرون و یا در برخی در قياس با ذراتی 

موارد یونی بسيار بيشتر بوده است. از طرفی نتایج 
Zhang ( نيز نشان می2016و همکاران ) دهد که علاوه

بر خصوصيات فيزیکوشيميایی نانوذرات عوامل دیگري 
نظير دوره مجاورت و غلظت نانوذرات، پتانسيل 

هی هاي فلزي توسط آنها و نرخ رسوب دآزادسازي یون

-آبی نيز در القاي سميت در سيستم و تجمع آن در فاز

هاي هاي زیستی بسيار اثرگذار است. زیرا در غلظت
پایين نانوذرات، نرخ انحلال نانوذرات و رهایش یونی 

هاي بالا آنها  افزایش یافته ولی در مواجهه با غلظت
به تجمع و رسوبدهی و  عمدتاً تمایل نانوذرات بيشتر

آب و نشست در کف بستر  خروج از ستون
اندازه نانوذرات تجمع  .(Adam et al., 2006)است

یافته نيز به شدت بر سميت نانوذرات بالاخص بر سخت 
بوده است به  ( موثر D. magnaپوستان )نظير دافنی

تر و هاي نانوذرات با اندازه ریز، سمینحوي که توده
د و انبودهتر انحلال پذیرتر از همتاي آن با اندازه درشت

قبل از مواجهه  CuOویژه زمانی که نانوذرات هاین امر ب
 45/0-05/0با جاندار توسط فيلتري با اندازه منفذ 

فيلتر شده بودند کاملاً قابل تشخيص بوده  ميکرون
که در غلظت یکسان از نانوذره تيمارهایی نحوياست به

با محيط کشت محتوي نانوذره فيلتر شده نسبت به 
ایی با محيط فيلتر نشده، سميت حاد بالاتري را تيماره

. با (Jo et al., 2012)نسبت به دافنی ها نشان دادند
( نانوذرات nm 05/8توجه به اندازه بسيار ریز )

شيميایی مگنتيت در تحقيق حاضر، سميت این 
نانوذرات نسبت به برخی گروه هاي تاکسونوميک یاد 

 شده تا حدودي توجيه پذیر است. 
را سوي تمامی موارد یاد شده، بایست توجه در ف

هاي غذایی زنجيره هاي غذایی عنوان نمود که وابستگی
هاي آب شور و شيرین و نيز عمده شده در اکوسيستم

ها )توليدکنندگان( و سخت اثرات نانوذرات بر جلبک
ناي عنوان پایه و زیربپوستان )مصرف کنندگان اوليه( به

بوم آبی و ایجاد ر زیستاصلی هرم ماده و انرژي د
واسطه هاختلال عملکردي در روند انتقال انرژي )ب

هاي ارگانيسمی( و نيز گري در حيات جمعيتمداخله
ایی نانوذرات، تجمع زیستی بحث انتقال بين زنجيره

(Bioaccumulation) نمایی زیستی و بزرگ
Biomagnification)ها و ( احتمالی آنها در بافت

 Verma) جانداران در سطوح غذایی بالاتراندام هاي 

et al., 2013،) هاي چالش بر انگيز پيچيدگی
فرآیندهاي فيزیکوشيميایی اخلالگر در انتقال و تغيير 
ماهيت شيميایی نانوذرات، علاوه بر دریافت مستقيم 

واسطه جذب از ستون آب یا سقوط نانوذرات و هب
موارد ها به اجتماعات بنتيک نيز جز دسترسی آن

تواند سلامت و ایمنی احتمالی و قابل طرح بوده که می

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653512011393#%21
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غذایی آبزیان براي مصارف انسانی و نيز حفظ تنوع و 
هاي ها را در سالغناي زیستی گونه ها در اکوسيستم

آتی تحت الشعاع قرار دهد. از این رو ارائه یک تعریف 
دقيق از حدود و مرزهاي سميت نانوذرات مگنتيت و 

 -ر از نانوذرات با کاربرد هاي وسيع داروییبسيار دیگ
هاي زنده آبزیان بسيار ضروري به صنعتی، در سيستم

 رسد. نظر می
با توجه به دسته بندي ارائه شده توسط سازمان 

، مبنی بر این که (UN, 2009)ملل متحده آمریکا 
ها، ایی در آبزیان )مشتمل بر جلبکچه مادهچنان
اجد سميت حاد با غلظت پوستان و ماهيان( وسخت

باشد،  mg/l100بيشتر از  50LC h 96 کشنده ميانی
توان نانوذرات گردد، میجز مواد غير سمی تلقی می

هاي غير اکسيد آهن مغناطيسی را جز گروه آلاینده
زیرا در تحقيق حاضر نيز بنا بر نتایج  عنوان نمود.سمی 

 هاي غذایی زیست بومدر زنجيره 50L(E)CMميانگين 
آبی شور و شيرین )از ميکروجلبک تا ماهی( و نيز 

 ايهاي گونهارزیابی منفرد اثرات سميت و حساسيت
هاي نسبت به نانوذرات مگنتيت در تمامی گروه

تاکسونوميک تحت مطالعه، اثرات این نانوماده نسبتاً 

 بنابراینبوده و  l4O3Fe mg 100/پایين و بيشتر از 
درجه سميت خفيف تا غير  توان آن را جزو مواد بامی

 سمی دسته بندي نمود.
در انتها بنا بر افزایش و گسترش کاربرد نانو 

هایی مختلف ذرات اکسيد آهن مغناطيسی در حوزه
علوم و فناوري در دهه هاي اخير، و نگرانی هاي زیست 

شناسان در ارتباط با امتيازات و مخاطرات بالقوه این بوم
و ينی بپيش انسان و اکوسيستم،نانوذرات شيميایی بر 

هاي بومزیست به  آن هارهایش  سازي پيامدهايمدل
 رسد. از این رو بنابربسيار ضروري به نظر می آبی

سازي معرفی شده در تحقيق حاضر که رویکرد مدل
-گونه زاییبر روند تغييرات و پراکنش حساسيتمبتنی 

 نسبت بهآب شور و شيرین  هاي غذاییزنجيرهاي 
می  ،سميت نانوذرات اکسيد آهن مغناطيسی بوده است

عنوان د بهتوانمی SSDs توان اذعان داشت که مدل
یک مدل کارآمد دقيق و کاربردي در نانوبوم سم 
شناسی و مدیریت مخاطرات زیست محيطی آلایندها 

 برداري قرار گيرد.  ایی مورد بهرهدر سطح گسترده
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