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چكيده
و كاتاليزورها، محصولات ها دانهدر رنگچنينهمسازي، فولاد، سنگ گچ و سازي، شيشهامروزه در صنايع مختلف از جمله صنايع سراميك،اكسيد سيليسنانوذرات دي:مقدمه

اين ذرات كوچك و پركاربرد نيز در صورت عدم كنترل پس از ورود . ي الكتريكي و لعاب زدن كاربرد داردهاي حرارتي و عايقهاآرايشي، داروها، تركيبات مغناطيسي، عايق
.دونها تبديل شاين اكوسيستمةزندموجوداتسمي براي ةبه يك مادممكن است هاي آبي، سپس اكوسيستمها وبه فاضلاب

غذايي ةزنجيرأَها در مبدكه زئوپلانكتون سخت پوست آب شيرين است و بعد از فيتوپلانكتون) Daphnia magna(سميت اين ذرات بر دافني مگنا تعيين:هدف

.هاي آبي قرار دارداكوسيستم

سه ،و براي هر غلظتشديتر آماده بر لگرميليم100و 8/15،50، 5، 6/1، 5/0هايغلظتآزمايشگاهي، نانوذرات اكسيد سيليس با = تجربيةمطالعدر اين:هامواد و روش

سميت حاد نانوذرات OECDاز روش ه بود و با استفاده ساعت96آزمايش ةدور. شدو ثبت نسبت به شاهد بررسي ساعت24اين نانوذرات در هر تاثيردر نظر گرفته و تكرار 
.دگرديمحاسبه  Probitتحليل آماريتوسط بر روي دافني اين نانوذراتسميت.شدسيليكا بر دافني بررسي 

نيز ) كمترين غلظت اثرگذار( LOECو) غلظت بدون اثرات سوء(NOECچنينهم.آمددست ه بگرم بر ليتر ميلي73/1براي دافني مگنا اين نانوذره hLC5096:نتايج

. گرم بر ليتر استميلي173/0كه برابر با محاسبه شد

.نمايدخود را براي دافني مگنا ظاهر ميسميكم نيز اثرات هاي در غلظتسيليكا مطالعه نشان داد نانو ذرات يجنتا:گيرينتيجه

سميت/ زئو پلانكتون/ دي اكسيد سيليكون:هاكليدواژه

11-17:صفحات،نامه بهداشت محيطويژهوم،دوبيستدورهگيلان،پزشكيعلومدانشگاهمجلهــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

مقدمه
اي در معرض نانوذرات ذرات طور گستردهاكوسيستم، به

از صنايع مختلف ستاكسيد سيليس است كه ممكن ايد

فولاد، سنگ گچ و سازي،سازي، شيشهسراميك:مانند

و كاتاليزورها، لوازم آرايش، ها دانهرنگاز طريقچنينهم

به طور ... كننده، پليمرهاي كامپوزيتي وهاي مرطوبكرم

ها يا از طريق دور از طريق فاضلابمستقيم مستقيم يا غير

. )1(ريختن مواد در حين توليد، به محيط زيست وارد شوند

اين نانوذرات ممكن است در طول استفاده به صورت 

و پس از ورود به عمدي رها و پخش گردندغير

اگر . هاي آبي، جانوران آبزي را تحت تأثير قرار دهداكوسيستم

ايش پيدا كند، به موازات آن،ميزان استفاده از مواد نانوئي افز

در خاك چنينهمهاي زيرزميني و ذرات نانوئي در آبغلظت

منجر به آلودگي و خطراتي تواند ميدر نهايتكه يافتهافزايش 

پوستان از جمله سختاهميت). 3و2(گرددزيست در محيط

به يانماهيبا ارزش براييمنبع غذايكبه عنوان ،مگنادافني

به ،ماگنادافنيثابت شده و از يعيوسطوربه،كپوريژهو

انواعيتسمييناستاندارد در تعيشگاهيعنوان موجود آزما

.استگرديدهمختلف استفاده يمياييها از جمله مواد شيندهآلا

انواع موجودات يانجام شده بر رويقاتحاصل از تحقيجنتا

برخيبا مقايسهدرماگنادافنيدهد كه ينشان ميشگاهيآزما

يندهنسبت به مواد آلايادزيتحساسيموجودات، دارا

توان يرا ممگنادافنيكهاستشدهثابت ينچنهم).4(است

سميت .استفاده كرديصنعتيخروجيهاجهت كنترل پساب

طور محدودي بررسي شده كه اكسيد سيليس بهنانوذرات دي

:شامل موارد زير است

نانوذره يكياكولوژيتتست سم2009در سال

 Pseudokirchneriellaجلبك سبز يبر روسيليساكسيددي

subcapitata يتسم2008در سال و) 5(بررسي شد
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 Chlorellaجلبكيبر رويليكانانوذرات سيزوابسته به سا

kessleriموش يها رويبررس.)6(گرفتمورد مطالعه قرار

ةدر اندازيليكابود كه نانوذرات سيناز ايحاكي،خانگ

سال در ).7(از ذرات بزرگتر دارديشتريبيتكوچكتر، سم

Zebra fishيماهيبر رويليكااثر اندازه نانوذرات س2010

يتذرات كوچكتر سم،بر اساس نتايجكه گرديديبررس

.)8(داشتندبيشتري

يتدر ارتباط با سميزن(In vitro)درون سلولييهابررسي

به يبآسگريانانسان صورت گرفته كه بينانوذرات براينا

با توجه به يداسيوناكسيهادر استرسييرپوست و تغيه،ر

).9(مختلف استيهاغلظت

سميت بر اساس مطالعات صورت گرفته در خصوص

ها نانوذرات سيليكا بر موجودات زنده و اهميت زئوپلانكتون

غذايي يك اكوسيستم آبي، لزوم بررسي سميت اين ةدر زنجير

) زئوپلانكتون سخت پوست آب شيرين(نانوذره بر دافني مگنا 

امري آشكار و ،خطر اين نانوذرهبر حسب دوز كشنده و بي

ماگنا در دافنيدر اين تحقيق به همين دليل،. استضروري 

. هاي مختلف از اين نانوذره قرار گرفتمعرض غلظت

هاو روشمواد 
مطالعه به صورت تجربي انجام شد و مراحل انجام تحقيق به 

:شرح زير بود

)SiO2(يليكانانو پودر س: اكسيد سيليسدينانو ذراتةيته

4/2يواقعيو چگال% 99، خلوص نانومتر30-20با قطر

g/cm3ةكنندوارديران،نانو مواد ايشگاماناز شركت پ

.شديهتهيكاآمرنانوذرات

نانومتر100نانو سيليكا در مقياس ذراتTEM.1شكل 

، بر طبق اصولدر اين آزمايش: روش و شرايط آزمايش

Organisation for Economic Cooperation and 
Development (OECD) ،نوزاد تازه از تخم بيرون زا

منظور به). 10(ساعت استفاده شد24با عمر كمتر از هاييآمده

هاي ساعته براي انجام اين آزمايش، دافني24كشت نوزادان 

،در اين دوره.ندجداسازي شد،ماده كه حاوي تخم بودند

.هاي ماده با مخمر و جلبك سندسموس تغذيه شدنددافني

در آزمايش ساعت24از نوزادان زير ،هاتخملقاحپس از

و =8pHتا 7آزمايشةدوردر طول . سميت استفاده گرديد

كنترل شد و كليه شرايط ديگر نيز C °2±22ةدر محدوددما

.رعايت شدOECDمطابق با اصول 

ها با اين دافنيةهاي آزمايشي و مواجهيابي غلظتدامنه

بر اساس نتايج تحقيقاتي كه سميت نانوذرات :هاغلظت

چنينهم،دادسيليكا را بر موجودات زنده ديگر نشان مي

نانوذرات ديگر بر موجودات مشابه اين نتايج با سميت ةمقايس

ي به غلظتتيمارهاي ، يابيدامنهيشاتاز انجام آزماپسنيز و 

و يگروه تجرب6يرويقتحق.طريق لگاريتمي محاسبه گرديد

تكرار در 3(نمونه21يگروه و رو7گروه شاهد مجموعا1ً

، 5، 6/1، 5/0يهاصورت گرفت و در آن غلظت)هر غلظت

اكسيد نانوذرات ديازيترگرم بر ليليم100و 8/15،50

هاي تازه متولد با دافنيساعت96و24،48،72سيليس به مدت

يمار و تدر هر بشرساعت24يرزيعدد نوزاد دافن10(شده 

3ساعت در هر غلظت و 24هر مجاورت داده شد و)شاهد

ها شمارش و يتعداد دافن،تكرار مربوط به آن، به دقت

حاد ثبت يتسميبررسيحاصل از نانو ذرات برايرمومرگ

در يمملايدهيژناكسزمان آزمايش ،در كلو شديو بررس

. نشدنديغذادهو شاهدهايمارهاتو صورت گرفتهر بشر 

نتايج
ها، نسبت به بقاي شاهدها دافنيميرومرگهاي مربوط به داده

با استفاده از درصد تلفات نسبت به . مورد بررسي قرار گرفت

، Probit valueشاهد و عدد پروبيت مربوط به آن از جدول 

ساعت رسم گرديد و با استفاده از 24منحني رگرسيون در هر 

LC10،LC50 ،(LC90(كشندهيدوزهامقادير ،ي خطمعادله

)MAC(حداكثر غلظت مجاز .به شدساعت محاس24در هر 



هاي مختلف نانو اكسيد سيليسغلظتمير دافني مگنا در

هاي مختلف براي دافني مگنا سيليكا در زمان و غلظت

LC50،بر اساس نتايج اين جدول. استشده

73/1ساعت برابر 96نانوذرات سيليكا براي دافني در 

.استگرم بر ليتر

، LC (Lethal concentration(علاوه برتحقيق 

حداكثر غلظت (MACو ) غلظت بدون اثرات سوء

173/0و173/0برابر با يبكه به ترتيدمحاسبه گرد

.بوديتر

ب غلظتمنحني رگرسيون سميت نانوذرات سيليكا بر حس

96
y= 0y= 943/0 x+ 7/4

97/0

آب شيرين گوارش اين زئوپلانكتون ةبر لولمالي 

72پس ازگرم بر ليتر نانو سيليكاميلي50دافني مگنا در معرض

ساعت

0 0.5 1.6 5 15.8 50
ها بر حسب ميلي گرم بر ليترغلظت

ر 
 مي
گ و
مر

)
داد
تع
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بر ،محاسبات.شده به دست آمدمحاسبه

و )p=05/0(درصد انجام شد 95در حد 

.يداكسل رسم گرديط

ها و ها در زمانمير دافنيوميانگين مرگ

كه استشدهاكسيد سيليس مشخص 

ميرومرگساعت اول روند 24بر اساس اين نمودار پس از 

اما با افزايش زمان در .وابسته به غلظت نانوذره نبود

مير در وها با نانوذرات سيليكا، مرگ

هاي با افزايش غلظتچنينهم.ها افزايش يافت

در در كل،.بيشتري مشاهده گرديد

يليكانانوذرات سيتر،گرم بر ليلي

يدافنيها براغلظتةينسبت به بق

ها، نتايج با استفاده از پس از تجزيه و تحليل داده

محاسبه گرديد R2به صورت معادلات خط و 

بر اساس اين جدول شيب . اندارايه شده

با افزايش زمان در معرض قرارگيري نانو

بر اساس اين . ذرات سيليكا، روندي افزايشي داشته است

توان فهميد كه شيب منحني با افزايش غلظت نيز 

شنده نانوذراتدوزهاي ك2در جدول 

مير دافني مگنا درومرگ.1نمودار

سيليكا در زمان و غلظت

شدهمشخص 

نانوذرات سيليكا براي دافني در 

گرم بر ليترميلي

تحقيق يندر ا

NOEC)غلظت بدون اثرات سوء

محاسبه گرديزن)مجاز

يترگرم بر ليليم

منحني رگرسيون سميت نانوذرات سيليكا بر حس.1جدول 

244872)ساعت(زمان 
/3x+ 364/0y=1/4+x508/0y=654معادله خط x+ 5/4

R293/089/099/0

نانوذرات سيليكا براي دافني مگنا

96 72 48

07/0 05/0 14/0 0

73/1 67/4 86/48 3704

50/39 9 /425 8 /16285 12290242

روز در معرض 3را پس از تصوير دافني مگنا 

،ردر اين تصوي.دهدقراردهي با نانوذرات سيليس نشان مي

مشاهده گوارش دافني ةتجمع نانوذرات سيليكا در لول

جذب سريع اين ماده توسط دافني و 

مالي تاحآسيب 

.است

دافني مگنا در معرض. 2شكل

100

24

48

72

96

بررسي سميت اكولوژيكي نانوذرات سيليكا بر دافني مگنا

پزشكيعلومدانشگاهمجله13

محاسبهاعداد ياز رويزن

در حد يدارياساس معن

يطمربوط در محينمودارها

ميانگين مرگ،1در نمودار

اكسيد سيليس مشخص هاي مختلف نانوغلظت

بر اساس اين نمودار پس از 

وابسته به غلظت نانوذره نبودچندان 

ها با نانوذرات سيليكا، مرگمعرض قرارگيري دافني

ها افزايش يافتبين دافني

بيشتري مشاهده گرديدميرومرگ،آزمايشي

يليم50و100يهاغلظت

نسبت به بقيشتريبيرگذاريثات

.داشتند

پس از تجزيه و تحليل داده

به صورت معادلات خط و  probitجدول

ارايه شده1كه در جدول 

با افزايش زمان در معرض قرارگيري نانو x)ضريب(منحني 

ذرات سيليكا، روندي افزايشي داشته است

توان فهميد كه شيب منحني با افزايش غلظت نيز معادلات، مي

در جدول .افزايش يافته است

نانوذرات سيليكا براي دافني مگناةميزان دوز كشند.2جدول

24 )ساعت(زمان
LC( mg/l)

89/ 10LC
3704 50LC

12290242 90LC

تصوير دافني مگنا 2شكل 

قراردهي با نانوذرات سيليس نشان مي

تجمع نانوذرات سيليكا در لول

جذب سريع اين ماده توسط دافني و ةدهندنشانكهگرددمي
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مختلف يهامگنا در زمانيدافنيرموتوان بر اساس مرگيم

يهامگنا در غلظتيزمان، دافنيشگرفت كه با افزايجهنت

.دارديليكانسبت به نانو ذرات سيشتريبيتتر، حساسيينپا

گيريو نتيجهبحث
توجه به جداول مشاهده شد و باطور كه در اين آزمايش همان

هاي مربوط به سميت نانوذرات سيليكا بر دافني مگنا، و نمودار

هاي بين سميت نانو سيليكا براي دافني در زمانتوانمي

ومير دافني مگنا در بر اساس مرگوداشتايمقايسهمختلف

هاي مختلف نتيجه گرفت كه با افزايش زمان، دافني مگنا زمان

تر، حساسيت بيشتري نسبت به نانو ذرات هاي پاييندر غلظت

.سيليكا دارد

6/1هاي دافني، غلظتهاي مورد آزمايش براي در بين غلظت

پذيري بيشتري ها تأثيرگرم بر ليتر براي دافنيميلي50و 

هاي مياني حد پايين و حد در غلظتبه عبارت ديگر،. داشت

. بالا، حساسيت دافني نسبت به نانوذرات سيليكا بيشتر است

LC50سميت حاد نانو ذرات سيليكا بر دافني مگنادر آزمايش

.دست آمده بيترگرم بر للييم73/1،ساعت96در 

كه نانوذرات يافتدرتوانيصورت گرفته ميشاتطبق آزمابر

يكييغذاةيرزنجتواند ميمشخص روند كاملاًيكبا يليكاس

را مسموم و پس از ورود به بدن انسان، يآبيستماكوس

علاوه بر .نمايديبدچار آسيزبدن انسان را نيهاسلول

هاي مختلف، سميت سيليكا بر گونهسميت نانوذرات 

كه در گرديدنانوذرات مختلف بر دافني مگنا نيز بررسي 

.استشدهگنجانده 4جدول 

يتسم2008در سال و همكاران Fujiwaraطور كههمان

لبكجيرا بر رويليكانانوذرات سيزوابسته به سا

Chlorella kessleriكهيافتندكردند و دريبررسLC90

و در 0/6±8/0%جلبكيناينانومتر برا5ةنانوذرات در انداز

%4/7±9/1نانومتر، 78و در %2/8±7/1نانومتر، 26ي اندازه

در يليسنانوذرات سيشتربيتسمدست آمد كه گويايه ب

.)6(كوچكتر استيزهايسا

نانوذرات يتو همكاران سم2009Hoeckeدر سال چنينهم

Pseudokirchneriellaرا بر جلبك سبزيليسس

subcapitataكه بر طبق آن كردنديبررسEC10 (effective

concentration)گرم بر يليم55جلبك ينانوذرات روينا

.)5(يدمحاسبه گرديترل

كه زئوپلانكتون يبر دافنيليكانانوسيتسميزنتحقيقينادر

ساعت برابر 96درLC50است، محاسبه شد كه يرينآب ش

173/0غلظت بدون اثرات سوء براي دافني و 73/1mg/lبا 

در سال و همكاران Nelson.گرم بر ليتر محاسبه شدميلي

 Zebraيماهيرا بر رويليكااثر اندازه نانوذرات س2010

fishيتگرفتند كه ذرات كوچكتر سميجهكردند و نتيبررس

.)8(داشتندشترييب

يمبدخيهارا بر سلوليليكانانوذرات سيتسم2006در سال

بود كه با ينبر ايجهكردند و نتيانسان بررسيژهنايسرطان

ينبر ايليكانانوسيدوز و زمان در معرض قراردهيشافزا

و  Nishimoriو)9(يابديميشافزايزنيتها، سمسلول

كا را بر يلينانوسمزمنيتسمنيز 2009در سال همكاران

.)7(كردنديبررسكبدطحال و 

يشتربنيز وجوددر كشور ما و يمنابع آبيتبا توجه به محدود

يمنابع آبيدرحواشيميمربوط به نفت و گاز و پتروشيعصنا

يهايآلودگيژهها به ويآلودگ، )ياهاها و دررودخانه(

ينرا كه علاوه بر تامآبي يهايستماكوستوانند مييميايي،ش

بخش ينتاميمنبع اصلي،و صنعتيآب شرب، بهداشت

، به مخاطره هستنديزكشور نيمصرفيناز پروتئياعمده

،يستزيطلزوم كنترل ورود نانوذرات به محبنابراين،. اندازند

با توجه به نقش مهم . قابل انكار استيرواضح و غيامر

ييغذاةيرمگنا در زنجيها به خصوص دافنزئوپلانكتون

استفاده از نانوذرات در رونديشو افزايآبيهايستماكوس

نانوذرات بر يتاثبات سمچنينهممختلف و يعصنا

به سطوح يتو سميبآسين، امكان انتقال اموجودات زنده

.)11(انسان وجود دارديحتييغذاةيرزنجيگرد

دست آمده در اين تحقيق و مقايسه با ه بر اساس نتايج ب

توان گفت بر دافني مگنا، ميآزمايشات سميت نانوذرات ديگر 

؛ بعد از )12(نقره بيشترين سميت را براي دافني داردةنانوذر

داشت60سميتي برابر با كربن اًنقره، اكسيد روي كه تقريب

و)14(دي اكسيد تيتانيم،پس از آن نانوذرات سيليكا، )13(

كمترين سميت را روي به ترتيب،نانوذرات دي اكسيد سريم 

.)16و15(ا دارنددافني مگن
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سميت حاد نانوذرات مختلف بر دافني مگنامقادير.3دولج

منابعزمان)LC )mg/lنانوذرات
Hyuch Bang et alساعت96نانومتر500در 98/1mMنانومتر و250درLC5047/3mMنانومتر500و 250تيتانيماكسيددي 2011

Rosenkranzساعت100LC10:48تيتانيماكسيددي 2010

46/0EC50تيتانيماكسيددي :2/ 6LC50:21روزZhu et al.,2010

Sun-young ParkساعتLC5013:100نقره 2010

Zhu et al., 2009ساعت143LC50: 48نانومتر30تا 20تيتانيم دي اكسيد

Zhu et al.,2009ساعت5/1LC50:24نانومتر20اكسيد روي

Heinlaan et al., 2008ساعت2/3LC50:48نانومتر5- 70اكسيد روي

Griffitt et al., 2008ساعتLC5048<10نانومتر10- 20اكسيد كبالت

Zhu et alساعت608/0LC50:48كربن  .2006

مطالعه حاضرساعت73/1LC50:96نانومتر20- 30اكسيد سيليسدي

نانوتكنولوژي در كشور و استفاده از ةبه توسعبا توجه

پسĤبيابيامكان راهودر صنايع مختلف نانوذرات سيليكا 

هاي اين تحقيقيافتهاز ،انو به منابع آبي طبيعينحاوي ذرات 

زيست يعني در صورت آلودگي محيط. توان استفاده كردمي

دوزهاي (مورد استفاده در اين تحقيقيسيليكابه نانوذرات 

زئوپلانكتونحدود اعلام شده در نتايج براي اين ،)كم

لزوم كنترل و مديريت پسماند حاوي ،بنابراين.استقبولقابل

.امري ضروري و حائز اهميت است،اين نانوذرات

.گونه تضاد منافعي ندارنددارند كه هيچنويسندگان اعلام مي
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Abstract
Introduction: Nowadays, Silica nano particles are used in various industries such as ceramics, glass, steel, gypsum and 
in pigment and catalysts, cosmetics, drugs, magnetic compounds, thermal damper and varnishes. If used in an 
uncontrolled manner and enter sewage system, these small and useful particles may be changed to one of the toxic 
substances for living organisms in aquatic ecosystems even zooplanktons that after phytoplanktons are in the second 
level of food chains and plays an important role.

Objective: This study investigates the toxicity of these particles for Daphnia magna that is one of the crustacean 
zooplankton in fresh water.

Materials and Methods: In this study, the experimental concentrations were 0.5, 1.6, 5.0, 15.8, 50.0 and 100 mg/L 
with three replicates for each treatment. The effects of these nanoparticles were studied and recorded during each 24
hour interval. The experimental period was 96 hours and OECD method was used for toxicity examination. The toxicity 
factors were calculated based on probit value.

Results: LC50 of this nanoparticle for Daphnia magna was found to be 1.73 mg/L. Also, NOEC and LOEC value was 
0.173 mg/l. 

Conclusion: Based on the results, silica nanoparticles have toxic effects on daphni at low concentrations.
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