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 دهيچک

 يها ح از واکنشيو عدم شناخت صح موجود يها ت گزارشيمحدود ،يبوم آب ستيذرات به ز نانو شيرها احتمالبا توجه به 
جانداران  در(Fe3O4) ت يذرات مگنت نانو يون آبيسوسپانست يحاضر سم پژوهشدر  ،يستمندان آبزيها با ز آن ياحتمال يستيز

 Brachionusفريروتو  )شاخص آب شور(Amphibalanus amphitrite لارو بارناکل مدل چون  يزئوپلانکتون

rotundiformis  )200، 100، 50، 10، 0) يمتوال يها غلظت ن منظوريا يبرا. ديارزيابي گرد)شاخص آب شيرين/ لب شور ،
 يها زئوپلانکتون يو پس از معرف ه شدهيته تکرار 5در خانه و  24هاي  پليت درت ياز نانوذرات مگنت گرم در ليتر( ميلي 500

 48تا  12 يدر بازه زمانت نانوذرات يبه سمها  نمونهت يحساس(، به هر چاهک فريروت نوزاد 20بارناکل و يناپل 50) مذکور
وس بارناکل و يناپلبر لارو ت يذرات مگنت نانوت يسم اثراتدهد که  يج در پژوهش حاضر نشان مينتا شد. يابيساعت ارز

ان يم ها را به دنبال داشته است و تفاوت يشيروند افزا ييارويروش مدت زمان يافزاز با يش غلظت و نيفر با افزايروت نوزادان
 48( پس از mg/l 500ن غلظت )ير در بالاترينرخ مرگ م ،ن وجوديبا ا. (p<0.05) دار بوده است يشاهد معنگروه مار و يت

. صرفنظر از بوده است( <mg/l1000EC50) %34 هافريو در روت ( =mg/l5/466LC50 )% 62ها برابر  ساعت در بارناکل
دو ن يسمي براي ا نانو ذرات مگنتيت در گروه آلاينده هاي غير ج بدست آمدهيبنابر نتا، و روتيفر  بارناکل يا گونه يها تفاوت

 .گيرند زئوپلانکتوني قرار مي ورجان
 

 ي، شورFe3O4، نانوذرات زئوپلانکتون ،يستيز شاخص ،تيسم :کليدي لغات
 

 

 نویسنده مسئول*
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 مقدمه
به افزايش رو به رشد توليد و گسترش نانومواد  نظر

ذرات اکسيد آهن مغناطيسي در  همچونفلزي  ياکسيدها
در  يکاربردبا تنوع  (Fe3O4ا يت ياس نانو )مگنتيمق

 زيست و صنعت پزشکي، داروسازي، محيط هاي زيست حوزه
1 تصويربردارير ينظ[

MRI (Bulte et al., 2001) ،
 ,.Sunderland et al)  دارو -، انتقال ژن2مگنتوفکشن

ها در تصفيه و پالايش  و نانوجاذب (2006
 يش جهانينرخ رها ، (Adeleye et al., 2016)]ها پساب

3شده) ي% نانوذرات مهندس22-8
ENM مشتمل بر( )

، (Keller and Lazareva 2013)(د آهنينانوذرات اکس
ها در ارتباط با پتانسيل اثرات  اطلاعات و داده بودن ياکافن

بيني احتمال پيشو ت يذرات مگنت نانومنفي احتمالي 
هاي  بوم زيست ستمندان دريا زب ها آنو مواجهه  يدسترس

محيطي  مخاطرات زيست يابي، اهميت و ضرورت ارزآبي
ها را در  هدنياز آلا يديبه عنوان نسل جد مواد نانوآتي 

ورود  چراکهدريايي دوچندان ساخته است، هاي سازگان بوم
مسيرهاي آبي منتهي به  تيدر نهابه خاک و  ن مواديا

ناپذير به نظر  ها امري اجتناب درياها و اقيانوس
تاکنون در ارتباط  .(Ju-Nam and Lead, 2008)رسد يم

 با اثرات سميت نانوذرات اکسيد آهن مغناطيسي 

Fe3O4روتيفر و بارناکل هاي شاخصي چون  بر زئوپلانکتون
از  يکي گزارشي در سطح جهان منتشر نشده است.

رات سلامت ييحساس نسبت به تغ يستيز يها شاخص
در هستند که  يجانداران زئوپلانکتون ،يست بوم آبيز

 يمبن يگزارشات يشناس سم بومدر حوزه نانور ياخ يها سال
  يدافن چون يوپلانکتونئز يها مدل بر استفاده از

(Daphnia spp)ايآرتم و (Artemia spp) ) جوهري و
 Blinova ;1395محمدي و همکاران  ;1395همکاران، 

et al., 2017; Zhang et al., 2016; Nogueira et 

al., 2015; Gambardella et al., 2014; Zhu et al., 

2017; Liu et al., 2017) ن وجود ي. با اارائه شده است
 يها زئوپلانکتون يستيز تاکنون در ارتباط با واکنش

                                                           
1
-Magnetic resonance imaging 

2
-Magnetofection 

3
-Engineered nanomaterials 

 يا همتايفرها و ير روتينظ تا لب شور نيريش شاخص آب
 يپوستان ر سختينظ ييايشور و در يها مشابه آن در آب

نسبت به اثرات سميت نانوذرات اکسيد ها  چون بارناکلهم
ذرات  نانو يو تفاوت عملکرد Fe3O4 آهن مغناطيسي 

در  يگزارشمتفاوت  يبا شور ييها طيت در محيمگنت
ها  فر و بارناکليروت سطح جهان منتشر نشده است.

دار هستند که قادراند  و مژه يکروسکوپيم يجانوران
 يجذب نموده و نقش يآب يها طيرا از مح يآل يها پوده

فا يادر ستون آب  يمغذ مواددر بازچرخش را  يديکل
که در  ياتمطالع از جمله. (Baker et al., 2014)ند ينما

ذرات و اثرات آن بر  در ارتباط با نانور ياخ يها سال
 Hicksو  Snell پژوهشفرها گزارش شده است يروت

 يفرهايکه روت دهد يم( است که نشان 2011)
Brachionus manjavacas  روز در  2که به مدت

با  ينانوذرات ،اند توانستهذرات قرار گرفته بودند،  معرض نانو
ع نموده و ميجتنانومتر را در معده و روده خود  83اندازه 

واره روده يد يها نانومتر را به بافت 37نانوذرات با اندازه 
ذرات به  جذب و نفوذ نانو در ،ن روياز ا .هندخود انتقال د

از  .است تيار حائز اهميبسات ذر اندازه نانو ،جانداران بافت
ذرات بر  با اثرات نانو در ارتباط ها جمله معدود گزارش

همکاران و  Bhargava يها به پژوهشتوان  يمها  بارناکل
 PMMAنانوذرات بواسطه رديابي  که اشاره نمود (2018)

PTE شده با رنگ فلورسنس يزيرنگ آم
درون بدن 4

نشان دادند که  Amphibalanus amphitriteبارناکل 
بارناکل درون بدنشان  يستينانوذرات در طول مراحل دگرد

نانوذرات  يت سنجيسم کماکان ،ن حاليبا ا .دارنديپا
 ،ن روياز ا است. نامکشوفها  در بارناکل(Fe3O4) مگنتيت 

ت يارزيابي سم در شگاميپ ياقدام يحاضر ط پژوهشدر 
  تينانوذرات مگنت يون آبيسوسپانس يزئوپلانکتون-نانو

(Fe3O4)مشتمل برمدل  يونتاز دو جاندار زئوپلانک 
ن و يهال يوري ييگونه ا)B. rotundiformis  فريروت

 ( و لارو بارناکل تا شورلب شور ن/يريش يها آب شاخص

A. amphitrite (يها آب درنگ يماکروفول شاخص 
 د. گردياستفاده ( ييايدر

                                                           
4
-Perylene tetraester 
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 کارمواد و روش 

ذرات  در مطالعه حاضر، پودر خالص و سياه رنگ نانو
( که به روش Fe3O4) مگنتيتاکسيد آهن مغناطيسي 

% بدون 5/99اند با درجه خلوص  د شدهيتول ييايميش
و شکل نانومتر  15-20ات اندازه ذرمحدوده پوشش با 

خريداري  ،(، آمريکاUS NANO کروي )محصول شرکت
شکل،  ن محصول همچونيا يها يژگيو ي. برخندشد

با استفاده از ميکروسکوپ  اتذر اندازه نانو و توزيع ذرات
 Transmission Electron)الکتروني گذاره

Microscopy: TEM) (FEIسنجش گرديد ، آمريکا )
  (.1، جدول1)شکل 

 
: الف( نمایي از نانوذرات اکسيد آهن مغناطيسي در حالت 1 شکل

 (TEM)پودري و کلوئيدي، ب( تصویر ميکروسکوپ الکتروني گذاره 

 نانومتر.  100از نانوذرات درمقياس 
Figure 1: A- View of magnetic iron oxide nanoparticles in 

powder and colloid state  B- TEM image of nano- Fe3O4 

sample (scale:100nm). 
 

(که Fe3O4هاي فيزیکوشيميایي نانوذرات مگنتيت ) : ویژگي1 جدول

 ( ارائه شده است.US NANOتوسط شرکت سازنده )
Table 1: Physicochemical properties of magnetite 

nanoparticles (Fe3O4) provided by the manufacturer (US 

NANO). 

 
 

 
از  اجتنابون پايدار و نيز يبه يک سوسپانسبراي دستيابي 

هاي تهيه شده از  ، استوکFe3O4ذرات  نانو ينينش ته
از سونيکانتور  ساعت در دستگاه اولترا 4ها به مدت  غلظت
و  W100، آلمان( با شرايط )Elmaحمام دار )نوع 
kHz40 و با فواصل زماني خاموش/ روشن دستگاه )

 ,Hao and Chen).دقيقه( سونيکيت شدند 30:10)

ساعته بارناکل،  48 يت سنجيآزمون سم به منظور  (2012
 يدر بازه زمانبندرعباس به سواحل  يدانيپس از مراجعه م

 .A گونه بالغ يها نگ بارناکليماکروفول يها جذر توده

amphitrite ها بودند ده به تخته سنگيکه چسب، 
ر يپس از حذف سا شگاهيشده و در آزما يآور جمع
شستشو  لولهن بار با آب ينگ، چنديوفوليبا يها گونه

 يتريدو لکوچک ظروف ها درون  سنگن ياسپس  شدند.
 يو هواده 30 ‰يو شور C25° يبا دما يآب يمحتو

 12پس از گذشت  .الف( -2)شکل  گرفتندمناسب قرار 
 Iنستار يا يوسيناپلشده  ييتخم گشاتازه  يساعت لاروها

که يبار جاديبا او آنها مثبت  يينورگرا يبارناکل برمبناII و
شده و به  يآور جمعبا استفاده از پپپت  نوراز  ينقطه ا

. در ادامه  (Chen et al., 2008)دنديک بشر منتقل گردي
کرد مشابه با يک روي يطو  يسنج تيبا هدف سم

چون  يپوستان سخت يبرا ييايميش  باتيترک يسنج تيسم
(، مطابق با رهنمود استاندارد Daphnia sppدافني )
 "سازمان توسعه و همکاري اقتصادي" 202شماره 

(OECD, 2004) ،نانو ذرات مگنتيت از  يمتوال يها رقت
گرم در  ميلي 500، 200، 100، 50، 10، 0)هاي  غلظتدر 

کشت سلول  يها هاي پليت درون چاهک تکرار 5در  ليتر(
جاد ي( اات)فاقد نانو ذر گروه شاهد با احتساب خانه 24
در  .ديبارناکل اضافه گرد يناپل 50ده و به هر چاهک يگرد
ز مطابق بر روش يفر نيساعته روت 48 يسنج تيسم

و  Snell يشنهاديه پيو توص (Snell, 1998) استاندارد
Hicks (2011 )ه ياز سوB. rotundiformis پ يتS 

ر و يتکث يقاتيستگاه تحقيلغ از ااب يفرهايروت .استفاده شد
در ه شده و يته ينيبندر امام خم ييايان دريپرورش ماه

-C32-28، 1/8° ي، دما25 ‰ يدر آب با شورن مرکز يا
9/7 pH- ه يتغذ ير برايعمدتاً به هدف تکث يکيو تار
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 هبا توجه ب يول شوند.يم ينگهدار ييايان دريماه بچه
ن است و قادر به يهال يوريک گونه يفر ين گونه روتينکه ايا

 40‰ش از يتا ب 1از  ياز شور يعيف وسيتحمل ط
ن ي( ا2014و همکاران ) Sarmaگزارش  بنابرو باشد  يم

در نه رشد را نشان داده است، يبه زين 9-6 يگونه در شور
نانوذرات  يسنج تيآزمون سم  ستيز يبراق حاضر يتحق
)آب  نيريفرها در آب شين روتيت، ايآهن مگنت دياکس
 يابيمورد ارزن يرياهواز( و به عنوان شاخص آب ش يشهر

ازه ت ينوزادها ن منظوريا يبرا. ب( -2)شکل  ندقرار گرفت
و  يآور پت جمعيکروپيفر توسط ميروت از تخم خارج شده
درو (USEPA, 1985) استاندارد  يمطابق بر راهنما

در ها  سنجي بارناکل مشابه سميت يف غلظتيهمان ط
 5خانه با  24ت يپل درهر چاهک  يازابه  نوزاد 20تعداد 
سپس تعداد تلفات  .شدند عيتوز غلظتهر  يبرا تکرار

تلفات نوزادان تعداد و  48و  24در ساعات ها  بارناکل
 ييارويروبعد از  48و  36، 24، 12در ساعات  يفرهايروت

 يکروسکوپ نوريت و مشاهده توسط ميبا نانوذرات مگنت
مختلف  هاي غلظت در ها مير آن و ثبت شده و درصد مرگ

 در مير و درصد مرگ تعيين يبرا د.يگرد محاسبه

نرم افزار  5/1از نسخه  LC50محاسبه  متفاوت و هاي غلظت
EPA Probit Analysis  سازمان )منتشر شده توسط

 ( استفاده شد.حفاظت محيط زيست امريکا
 

 
در  )ب(Brachionus rotundiformis )الف( و روتيفر  Amphibalanus amphitriteنمایي از محيط تکثير و پرورش بارناکل  2شکل 

 . آزمایشگاه

Figure 2: View of the barnacle, Amphibalanus amphitrite (A) and rotifer, Brachionus rotundiformis 
(B) hatching and rearing laboratory conditions. 

 
  جينتا

ساعت پس از  24، شدمشاهده  3که در شکل يهمانطور
 فر با نانويروت نوزادانبارناکل و  يها وسيناپل ييارويرو

 يذرات در معده و مجار ن نانوي(، اFe3O4ت )يذرات مگنت
و افته ياهرنگ تجمع يس يها صورت کلوخهه آنها ب يگوارش

ت و تلفات يبروز اثرات سم يل اصليتواند از دلا ين امر ميا
ها در پژوهش حاضر  ز دادهيآنال دو جاندار باشد.ن يدر ا

بر لارو ت يذرات مگنت نانوت يسم اثراتدهد که  ينشان م
ز با يش غلظت و نيفر با افزايروت نوزادانوس بارناکل و يناپل
را بدنبال داشته  يشيروند افزا ييارويروش مدت زمان يافزا

دار بوده  يمار و شاهد معنيان گروه تيم ها است و تفاوت

ج يبا توجه به نتا .(2، جدول 4)شکل  (p<0.05است )
ن يمار و در بالاتريدر گروه ت، 2ارائه شده در جدول شماره 

 يها وسيناپلر در ينرخ مرگ و م(، mg/l 500غلظت )
ت يذرات مگنت با نانو ييارويروساعت  24بارناکل پس از 

 48تا  ييارويرومدت زمان ش ي% بوده و با افزا40برابر
افته است ي شيافزاز ي% ن62ر تا يمرگ و م زانيمساعت، 

 يبرا Fe3O4ذرات  بودن نانو يکه نشان دهنده سم
 يوسيمرحله ناپل يت نسبتاً بالايها و حساس بارناکل
  است. ن مادهيابارناکل نسبت به  يلاروها
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)گروه ب( پس از  Brachionus rotundiformis)گروه الف( و روتيفر  Amphibalanus amphitrite: تصویر ميکروسکوپي از بارناکل 3 شکل

( در مقایسه Bها در گروه تيمار ) ساعت از رویارویي با نانو ذرات مگنتيت. تجمع سياهرنگ نانوذرات در معده این زئوپلانکتون 24گذشت 

 (.x400)بزرگنمایي  ( با معده خالي قابل تشخيص استAبا گروه شاهد )

Figure 3: Photomicrograph of the barnacle, Amphibalanus amphitrite (A) and rotifer, Brachionus rotundiformis (B) 

revealing the accumulated magnetite iron oxide nanoparticles inside the stomach after 24 h of exposure to magnetite 

nanoparticles. (A) control group with empty gut, and (B) Treatment group (400x magnification).  

 
 تحت تاثير افزایش زمان و غلظت نانوذرات مگنتيت. (Brachionus rotundiformis): نرخ مرگ و مير روتيفر 4شکل

Figure 4: The mortality rate of rotifer (Brachionus rotundiformis) is influenced by the increase 
in time and concentration of magnetite nanoparticles. 

 

 .تحت تاثير افزایش زمان و غلظت نانوذرات مگنتيت (Amphibalanus amphitrite): نرخ مرگ و مير بارناکل 2 جدول
Table 2: The mortality rate of barnacle (Amphibalanus amphitrite) is influenced by the increase 

in time and concentration of magnetite nanoparticles. 
EC50 

(mg/L) 
دوره زماني  (mg/Lدرصد مرگ و مير/غلظت )

 )ساعت(

 جانور آبزي

500 200 100 50 10 0 

8/583 2/0±0/40 7/0±0/26 3/0±0/16 5/0±2/10 0±0 0±0 24 Amphibalanus 

amphitrite 

(nauplii) 5/466 0/2±0/62 2/0±0/54 1/0±3/42 4/0±2/34 0/2±0/16 0±0 48 
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وس يدر ناپلز ين (LC50)% تلفات 50يجاد کنندهيغلظت ا
ذرات  با نانو ييارويروساعت  48و  24پس از   بارناکل

 تريلدر گرم  يليم 5/466و  8/583ب برابر يت به ترتيمگنت
 ها نتايج بدست آمده از  برخلاف بارناکل (.2بود )جدول 
ذرات مگنتيت  ساعته آنها با نانو 48 ييارويروروتيفرها و 

حدودي ذرات بر روتيفرها تا  که سميت اين نانو دادنشان 
تر بوده و نرخ مرگ و مير آنها با افزايش زمان  خفيف

% به 5ساعت در بالاترين غلظت از  48تا  12مجاورت از 
34( %mg/l1000EC50> )(.4رسيد )شکل  نيز  

 
 بحث

بر  يمبن OECD (2014)از رهنمود  يرويپ يدر راستا
مواد  نانو يطيمح ستين سرنوشت زييو تع يشناس سم بوم
ن يش از اينکه پيو با توجه به ا يآب ستيط زيمحدر 

در ارتباط با  تنها آنهم يار محدودياطلاعات بس ،پژوهش
ک يرارگانيت غيذرات مگنت ل خطر نانويپتانس يابيارز
ا يچون آرتمهم يزئوپلانکتون جانداراندر ( ييايمي)ش

Artemia spp (Gambardella et al., 2014) يو دافن 
Daphnia spp (Blinova et al., 2017; Zhang et 

al., 2016) ن جانوران به عنوان يموجود بوده است و ا
از  يناگندينماز ينو  يشناس سم نانوبوم يجانور يها مدل

در  يدر هرم ماده و انرژه يکنندگان ثانو مصرفگروه 
 برخوردار يار مهميگاه بسياز جاان يآبز ييغذا يها رهيزنج
مواد  نانو يگانتقال دهندفاگر نقش يا توانند يو م اند بوده
 Zhu et)باشند ييغذا يها رهيبه سطوح بالاتر زنج يحت

al., 2010a) ت يسمسنجش  حاضر مطالعه ن رو دري، از ا
از مدل  يزئوپلانکتون جانداردو در Fe3O4ذرات  حاد نانو

 يها افتهي د.يسه گرديو مقا يابيارزن يريشور و ش يآب ها
 سميت نانو که اثرات دهد يمنشان  ن پژوهشياز ا حاصل

روتيفر  نوزادانذرات مگنتيت بر لارو ناپليوس بارناکل و 
ت بوده يذرات مگنت با نانو ييارويرواز غلظت و زمان  يتابع
، جاندارن دو يدر ااد با توجه به نرخ تلفات وم ن نانويو ا

اين  .اند بروز داده را يزئوپلانکتونت ياز سم ييها ليپتانس
ت يک و فعالينتيک تواند متاثر از، مي زايي سميت توان
 ،(Ates et al., 2013)ييذرات در اندازه نانو يکيکاتال
ل زتا يبودن پتانس مثبت ،ش مساحت سطح به حجميافزا

برهمکنش  يياحتمال اثرات القا ،(1)جدول 
)بار مثبت( با  ييايميت شيس نانوذرات مگنتيالکترومغناط

 يشيد اثرات اکساي( و تشدي)بار منف يسلول يسطح يغشا
ROS)ژن يفعال اکس يگونه هاد يو تول

1
 نيبا اباشد.  ،(

بندي ارائه شده توسط سازمان ملل  به دسته نظر ،حال
، مبني بر اين (United Nation, 2009)متحده آمريکا 

  LC50سميت حاد با  داراي انيآبزکه چنانچه ماده ايي در 
h 96  بيشتر ازmg/l 100  باشد، جز مواد غير سمي تلقي

در گروه  Fe3O4ق حاضر نانوذرات يگردد، در تحق مي
مورد  يران زئوپلانکتونداجان يسمي برا آلاينده هاي غير

نتايح مشابهي نيز در ارتباط با  .رنديگ يم قرار آزمون
 سايرذرات اکسيد آهن در  سميت سوسپانسيون آبي نانو

 .D، دافني  B. plicatilisچون روتيفرهمها  زئوپلانکتون

magna  و آرتمياA. saline  گزارش شده است
(Nogueira et al., 2015; Blinova et al., 2017; 

Gambardella et al., 2014.) پژوهشاز شواهد  يکي 
 نانو يت زئوپلانکتونيل سميبر وجود پتانس يحاضر مبن

ذرات  شدن نانو يا ، مشاهده تجمع و کلوخهFe3O4ذرات 
بوده  جاندارانن يت در معده و مجاري گوارشي ايمگنت

بروز تلفات در  يل احتماليتواند از جمله دلا ياست که م
اران زئوپلانکتوني ورا هر دوي اين جانيز ،ن جانداران باشديا

و در  بودهگروه صافي خواران  ءهمانند دافني و آرتميا جز
هستند و قادرند  انتخابيغيرداراي رفتار تغذيه  ،امر تغذيه

ف اندازه يبا طب يبترت ذرات زهيها و ر يها، باکتر جلبک
ز هر نوع يو ن کرونيم> 3/0- 2≥و   3/0-3، 5/3-3/0

 ميکرون را جذب نمايند 50 با اندازه کوچکتر از يا ذره
 (Vadstein et al., 1993). ذرات در  اندازه نانو ،لذا

هاي اين جانداران  توانايي جذب و نفوذ آنها به معده و بافت
اي داشته  اثرات سميت ثانويه نقش تعيين کننده ءو القا

(Snell and Hicks, 2011) نانوذرات ن امر جذب يو ا
 .نموده است آسانار يرا بسها  زئوپلانکتونتوسط 
ذرات  ن نانويا ،است قابل مشاهده 3که در شکل يهمانطور
ن يا ييا روده يکس، سودوسلوم و مجارياند به ماتر توانسته

بر  ،ن وجوديبا ا .داشته باشندنفوذ  يزئوپلانکتونجانداران 

                                                           
1
-Reactive oxygen species (ROS)  
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 يمبن ،(2014و همکاران ) Gambardellaخلاف گزارش 
ن يا 1شيزداا توان يآرتم يها وسيناپلنکه در يبر ا

 نانو ييزا تيل سميپتانس يتا حدود يا نانوذره يها کلوخه
در  .ه استل بخشديتعد A. saline برت را يذرات مگنت

 .A يها بارناکل يمطالعه حاضر نرخ تلفات نسبتاً بالا

amphitrite رسد  يو بنظر ماست ن امر در تضاد بوده يبا ا
 ،يخت شناسير يها از تفاوت يعمدتاً ناش اتاختلاف
ها نسبت به  در بارناکل يگوارش يمجارو شکل ک يآناتوم
 .D فرها همچونيها و روت را در بارناکلياها باشد، زيآرتم

magna ر يو نظ هستنددار  چيپ يتا حد يا روده يمجار
 ,.Zhu et al)باشد نميم يک راست و مستقياها يآرتم

2010b; Lu et al., 2018). ن جانداران يا ،نروياز ا
د يو با تمد دهندانجام  يتوانند عمل دفع را به تمام ينم

تجمعات نانوذره  يم شدگيزمان مجاورت و سخت و حج
و عمل  ييگر قادر به جذب ذرات غذايجانداران دن ي، ايا

با توجه محکوم به مرگ خواهند بود. لذا و باشند  نميدفع 
 نانو از يعينسبتاً وس يف غلظتيق حاضر طينکه تحقيبه ا

و است را پوشش داده  (mg/l 500 -10ت )يذرات مگنت
ها  بر بارناکل را يشتريبت ياثرات سمذرات  ن نانويا
فرها ينسبت به روت )بالا يبا شور ييها آب نيساکن(
رسد  يبنظر م .اند نشان داده (نيريش يها آبن يساکن)
در  تيذرات مگنت ش نانويرها يطيست محيز يامدهايپ

و در  يستن يپوش قابل چشم ييايدر يستيز يها ستميس
 يبرا يديتهد ممکن استتر  مدت يطولان ييارويرو

 .دنمحسوب شو يزئوپلانکتون يها تيو دوام جمع يمان زنده
ت نانوذرات با يش سميافزا يوابستگدر ارتباط با  ،بعلاوه

گر  عوامل مداخلهاساساً ست توجه داشت که ي، بازين يشور
ک و جذب يالکترواستات يها يژگيور ييموثر در تغ يوني

و در  استشيرين کمتر  يها ذرات، در آب نانو يسطح
، ذرات برهمکنش با نانو يط ر شورييثاتمهمترين  واقع،

 تجمعي در -کلوئيدي اثرات ءنانوذرات، القا يداريکاهش پا
ت يدر اکثر ست وآنها يگذار ع فرآيند رسوبيآب و تسر

ت نانو يل سميامل در تعدون عيز ايارائه شده ن يها گزارش
ار موثر ين بسيريشور نسبت به آب ش يها آب ذرات در

                                                           
1
-Elimination 

، (Lapresta-Ferna´ndez et al., 2012)اند  شدهدانسته 
ن يج ارائه شده در پژوهش حاضر ايبنا بر نتا ،ن وجوديبا ا

و تجمع ، يجذب سطحدر  يکه شوررود  يمز يناحتمال 
ها در  ذرات در معده بارناکل شتر نانويبشدن  ييکلوخه ا

در آن شتر يب ييزا تيو به تبع آن سمفرها ياس با روتيق
ر گذار يتاثن يرياس با آب شيشور در ق يها آب ستمندانيز
با را يز ،(Lapresta-Ferna´ndez et al., 2012)اشد ب

اس با آب يآب شور در ق يشتر بودن چگاليبتوجه به 
در  يضمائم تعادل يتعداد برخش ين و به تبع آن افزايريش

ر ستاها، يآب شور نظ يها زئوپلانکتون ياسکلت خارج
آب  يها نسبت به زنوپلانکتون ها ها و آنتنک شاخک

ر ب تيمگنت ذرات نانوشتر يب، نشست و جذب نيريش
وزن مخصوص شور  يها آب يها زئوپلانکتون ضمائم بدن

ن امر منجر به يو ااست  دادهش يافزا ان راجاندارن يا
نامتعادل و از دست رفت سهم  يشنا، شناور يکند

جه يو در نت (Zhang et al., 2016) ياز انرژ يشتريب
ساکن آب  ياس با همتايدر ق آنها ريش نرخ مرگ و ميافزا
زان نشست يسه ميز مقاين 3. در شکل گردد يمن يريش

فرها يبارناکل ها نسبت به روت حت بر سطينانوذرات مگنت
هرچند اختصاصات  .دهد ينشان م بوضوحتفاوت را ن يا

در سطح ت يتواند در بروز سم يز مين يا گونه
ت يج سميو به عنوان نمونه نتا باشداثرگذار ها  زئوپلانکتون

در غلظت  A. salinaا يآرتم يت در ناپلينانوذرات مگنت
mg/l 500  نانوذره  يشد و جذب سطح گزارش% 4تنها

 ,.Mashjoor et al)نشد مشاهده ز ين يبه ضمائم اسکلت

ها به  سميت نانو ذرات در ارگانيسم سويي،از . (2015
هاي  شود که آسيب ينسبت داده مز يآنها ن يها ونيحمل 

اي را بر غشاي سلولي و نيز ديگر ترکيبات  نگران کننده
  سازد و عمدتاً در ارتباط با استرس سلولي وارد مي درون

ها و  پروتئين ، ليپوDNAاکسيداتيو، اثرات القايي آن بر 
تواند وابسته به  يهاي معين متابوليسمي است که م فعاليت

چون طبيعت نانوذره، شکل، اندازه ذره فاکتورهاي مختلفي 
و برخي فاکتورهاي محيطي چون شوري، دما و اکسيژن 

ذرات با  نانو ن رو برهمکنش هاييمحلول باشد از ا
 يمتفاوتج ينتا هاي شور و شيرين  در آب يستيز يها دهيپد

 ,.Lapresta-Ferna´ndez et al)است  را نشان داده
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 تيسم که ستين مشخص يبدرست هنوز هرچند، (2012
آنها  از شده آزاده يها وني به مربوط زانيم چه تا ذرات نانو

تواند باشد. در  يم ذرات نانو خود به مربوط زانيم چه و
 کنند يم شنهاديپ) 2009) و همکاران  Kimن راستايهم

 از يناش يشياکسا تنش ليدل به نقره نانو ذرات تيسم که

 ن وجوديبا ا است. يوني نقره تيسم از مستقل ذرات، نيا
نتوانسته نشان دهد که نانوذرات  يا چ مطالعهيتاکنون ه

ست يز يها در غلظت (Me(O)NPs) يفلز يدهاياکس
 ،دداخواهند  بروزشان را يها ونيبالاتر از  يتيسم يطيمح
NOM)  يعيطب يآلحضور مواد  زيرا

1
 سايرو   (

 يآب يها سازگان در بوم يطيمح ستيز يها يدگيچيپ
 Baker et)ده يل بخشيذرات را تعد ت نانويتواند سم يم

al., 2014)  به ز ينرا  يا نشده ينيش بيپ يامدهايپو
 پژوهشتوان عنوان نمود که  يمدر انتها  .ش گذاردينما

از رفتار  يشناسسم نانوبومدانش و درک  ءحاضر ضمن ارتقا
 يآب يط هايت در محيت نانوذرات مگنتيسم يريرپذيو تاث

 يجانداران زئوپلانکتوندهد که  ين نشان ميريشور و ش
 نانو يندگينسبت به اثرات آلاها  فريو روت ها بارناکلچون 
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ش نانو يرها ياثرات احتمال ينيبشيپ يبرا يمناسب يستيز

 يبردار بهره ،نروياز ا .باشند يآب يهاسازگان مواد به بوم
 گردد.  يه ميتوص يآت يها پژوهش ساير شتر از آنها دريب
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Abstract 

Due to the inevitable achievement of nanoparticles to aquatic ecosystems, the limitation of existing 

reports, and the inadequate understanding of their possible biological reactions with aquatic 

organisms, this study in the pioneering step was aimed to toxicity assessment of aqueous suspension of 

chemical magnetic nanoparticles (Fe3O4) in zooplanktonic species such as barnacle larvae 

Amphibalanus amphitrite (sea water index) and rotifer Brachionus rotundiformis (fresh water index). 

For this purpose, serial concentrations (0, 10, 50, 100, 200, 500 mg / l) of magnetite nanoparticles 

were prepared in 24 well plates with 5 replicates. After that, the zooplanktons (50 barnacle nauplii and 

20 neonate rotifer to each well) were introduced to plates and the sensitivity of the samples were 

evaluated for the toxicity of nanoparticles at a time interval of 12-48 hours. The results of this study 

showed that the toxicity effects of chemical magnetite nanoparticles on barnacle nauplii larvae and 

neonate rotifer were increased with increasing time and concentration of magnetite nanoparticles. 

Differences between control and treatment groups were significant (P<0.05). However, after 48 hours 

of exposure, the mortality rate at the highest concentration (500 mg/l) in barnacles was 62% (LC50= 

466.5 mg/l) and in rotifer 34% (E50>1000 mg/l). Regardless of species variation in barnacles and 

rotifers, according to the results, magnetite nanoparticles are in the group of non-toxic contaminants 

for these zooplanktonic organisms. 
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