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 پژوهشی

 چکیده

توانند باعث تأثیر در سمّیت سایر آلاینده های شیمیایی در  نانومواد علاوه بر تأثیرات مستقیم بر آبزیان، می

 حاد سمیت بر تیتانیوم در آب اکسید دی ذرات موجودات آبزی شوند. در این مطالعه اثر حضور نانو

ماهیان به صورت همزمان مورد بررسی قرار گرفت.  (Danio rerio) ورخریگ دانیو ماهی در نقره نانوذرات

های متفاوت هر یک از این نانوذرات قرار گرفتند، به طوری که در  ساعت در معرض غلظت 96و به مدت 

برابر غلظت نانوذرات نقره در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد  TiO2 ،10هر یک از تیمارها، غلظت نانوذرات 

برابری میزان سمیت حاد نانوذرات  3اکسید تیتانیوم در آب باعث کاهش بیش از  ضور نانوذرات دیحکه 

)بدون حضور  014/0شود، به طوری که غلظت کشنده میانی نانوذرات نقره از  نقره در ماهی گورخری می

ش سمّیت رسد کاه یابد. به نظر می ( افزایش میTiO2)در حضور نانوذرت  044/0( به TiO2نانوذرت 

به دلیل کاهش دسترسی زیستی نانوذرات  ، احتمالاًاین پژوهشدر  TiO2نانوذرات نقره در حضور نانوذرات 

 نشینی آن در محیط آبی اتفاق افتاده باشد. اکسید تیتانیوم و ته نقره از طریق اتصال به نانوذرات دی
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های اخیر، فناوری نانو با رشد بسیار سریعی همراه بوده است و امروزه از آن در بسیاری از کالاهای مورد مصرف انسان  در دهه

تعداد محصولات مبتنی بر  2013تا اکتبر  استداده کشور در سراسر جهان نشان  30که بررسی بازار  طوری استفاده می شود؛ به

اکسید  بر این اساس نانوذرات نقره، دی (.Woodrow Wilson Database, 2014)محصول رسیده است  1628نانو به   فناوری

تولید نیز ترین نانومواد ساخت دست بشر هستند. از نظر میزان  مصرفسید سیلیسیوم، روی و طلا جزو پُراک تیتانیوم، کربن، دی

تن، نانوذرات اکسید روی با  3000اکسید تیتانیوم با میانگین  تن، نانوذرات دی 5500اکسید سیلیسیوم با میانگین  نانوذرات دی

لومینیوم و اکسید سریوم هر یک با انوذرات نقره، اکسید آهن، اکسید آتن، ن 300های کربنی با میانگین  تن، نانو لوله 550میانگین 

تولیدترین نانومواد ساخت دست کیلوگرم در سال جزو پُر 600ولید تن و فولرن و نقاط کوانتومی هر یک با میانگین ت 55میانگین 

باشد  های ضد میکروبی قوی آن می . بیشترین استفاده از نانوذرات نقره به دلیل داشتن ویژگی(Piccinno et al., 2012)بشر هستند 

ه ب نیز و آرایشی مواد غذایی، های افزودنی کفش، پوشاک، شوینده، لف همچون موادکه باعث گردیده است در محصولات مخت
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 Abbasiداشته باشد ) کاربرد غیره و تاپ لپ تلفن، های گوشی آب، فیلترهای تصفیه بازی، اسباب تنفسی، های ماسک پوشش صورت

et al., 2014های ضد آفتاب و به دلیل  اشعه فرابنفش در کرماکسید تیتانیوم نیز به دلیل داشتن ویژگی جذب  (. نانوذرات دی

 شوند های خود تمیز شونده استفاده می ها و همچنین پوشش داشتن خواص فوتوکاتالیستی قوی در تصفیه آلاینده

(Banerjee et al., 2015.) زیست  ها به محیط همزمان با افزایش تولید و استفاده از نانو مواد در محصولات تجاری، امکان رهایش آن

اکسید تیتانیوم و  (، میزان ورود نانوذرات دی2013و همکاران ) Kellerکه  طوری به ؛یابد های آبی افزایش می سازگان و از جمله به بوم

 اند.  تن در سال برآورد کرده 63و  15600های آبی را به ترتیب  نقره به محیط

ها بر آبزیان شود که این اثرات یا به صورت مستقیم و از طریق  ث تأثیر آنتواند باع های آبی می سازگان افزایش حضور نانومواد در بوم

و یا به صورت غیر مستقیم و از طریق  (Hosseini et al., 2014; Mazarei et al., 2015) ایجاد سمّیت در زیستمندان آبزی

های معطر، فلزات،  شهری، هیدروکربن های شیمیایی موجود در آب )همچون فاضلاب انسانی و اثرگذاری بر سمّیت سایر آلاینده

اگرچه  باشد. ها و سایر نانومواد( می ریز، مواد داروئی، میکروپلاستیک کننده غدد درون ها، مواد شیمیایی مختل کش ها، آفت کش علف

زیست آبی  محیط در بسیاری از مطالعات، سمّیت انواع مواد شیمیایی به صورت تک تک در آبزیان مورد بررسی قرار گرفته است، اما

های شیمیایی در  ای از ترکیبات شیمیایی طبیعی و یا ساخت دست بشر قرار دارد و حضور همزمان این آلاینده در معرض مجموعه

ها بر آبزیان باشد و  تواند دارای اثرات متفاوت )افزایشی یا کاهشی( نسبت به اثرات انفرادی هر یک از آن های آبی، می سازگان بوم

ها بر یکدیگر نیز  ها در آبزیان، پژوهش در مورد اثرات متقابل آن ن لازم است که علاوه بر مطالعه تک به تک سمیت آلایندهبنابر ای

 مورد توجه قرار گیرد.
ن های آلی و معدنی در آبزیا اکسید تیتانیوم و سایر آلاینده مطالعه در رابطه با اثرات متقابل نانوذرات دی 30های اخیر حدود  در سال

های شیمیایی ممکن است  انجام پذیرفته است. اهمیت این نوع مطالعات به این دلیل است که بر اثر واکنش میان نانوذرات با آلاینده

اکسید تیتانیوم بر  مطالعه مذکور، تنها در یک مطالعه اثر نانوذرات دی 30ها افزایش یا کاهش یابد. از میان  سمیت این آلاینده

(. در مطالعه مورد اشاره، اثرات متقابل نانوذرات نقره و Zou et al., 2014ه مورد بررسی قرار گرفته است )سمیت نانوذرات نقر

( مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده شد Tetrahymena pyriformisدار آب شیرین ) اکسید تیتانیوم بر یک نوع مژه نانوذرات دی

 TiO2شوند، اما در شرایط تابش مداوم نور، نانوذرات  اهش سمیت نانوذرات نقره میباعث ک TiO2که اگرچه در نور طبیعی نانوذرات 

گردند؛ همچنین این دو نانو ماده در شرایط عدم تابش نور )تاریکی( اثر متقابلی بر سمیت  باعث افزایش سمیت نانوذرات نقره می

 شناسی، ایمنی مطالعات در( Danio rerio) گورخری دانیو ماهی از یکدیگر در آبزی مورد بررسی نداشتند. به تازگی استفاده

 انسان، های بیماری مطالعه برای مدلی عنوان به ماهی این از و است گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد شناسی سم و رفتارشناسی

 تعداد تولید ساده، و عسری تکثیر و نگهداری. شود می استفاده محیطی زیست های آلاینده اثرات بررسی نیز و داروها اثرات بررسی

 ها آلاینده اثرات مطالعه برای مناسب بسیار مدل یک عنوان به را ماهی این شفاف های جنین داشتن و تکثیر بار هر در نوزاد زیادی

اکسید  یای در مورد اثرات متقابل نانوذرات د از آنجا که تا به امروز مطالعه (.Hill et al., 2005) است کرده تبدیل شیمیایی سموم و

تیتانیوم و نقره بر آبزیان عالی انجام نپذیرفته است، هدف از پژوهش حاضر انجام این مطالعه در ماهی دانیو گورخری به عنوان یک 

 باشد. دار آبزی می مدل مهره

 ها مواد و روش

خریداری  پارس نصب نانو شرکت ازبود که  L2000 نانوسید تجاری نام با کلوئید پژوهش یک نوع این استفاده شده در نقره ذرات نانو

 سنجش مورد کامل طوره ب ،(2013) همکاران و Johari و( 2012) همکاران و Asghari مطالعات در کلوئید این های ویژگی. گردید

 غلظت با نقره ذرات نانو حاوی استفاده مورد کلوئید خلاصه طوره ب مذکور، مطالعات نتایج اساس بر. است شده گزارش و گرفته قرار

 ± 46/1برابر با  قطر میانگین هندسی و 4/2اسیدیته  ولت، میلی 33/53 ± 86/7 زتای پتانسیل میانگین لیتر، در گرم میلی 3980
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و به حالت پودری و ساخت کارخانه  1اکسید تیتانیوم استفاده شده در این پژوهش نیز از نوع آناتاز نانوذرات دی .بود نانومتر 65/12

US NANO  اکسید تیتانیوم در طبیعت با  لیما خریداری گردید )لازم به ذکر است که دی پارس بود که از شرکت نانوآمریکا

 همکاران و Tavanaمطالعه  در نانوماده نیز این های باشد(. ویژگی موجود می 3و یا بروکیت 2ساختارهای کریستالی آناتاز، روتایل

این نانوذرات در حالت خشک  قطر مذکور، میانگین هندسی مطالعه نتایج ساسا بر. است گردیده گزارش کامل طوره ب ،(2014)

و همکاران  Tavanaشناسی، طبق روش ذکر شده در مطالعه  به منظور انجام آزمایشات سم .بود نانومتر 50/17 ± 71/1برابر با 

حساسیت به تابش نور، این سوسپانسیون  گرم در لیتر تهیه شد و به دلیل میلی 1000(، از این پودر سوسپانسیونی با غلظت 2014)

 در شیشه تیره رنگ در دمای اتاق نگهداری گردید.

عددی موجود در یک کارگاه خصوصی تکثیر ماهیان  500گورخری استفاده شده در این پژوهش از میان یک جمعیت  ماهیان

ی آبزیان دانشگاه کردستان به منظور سازگاری با تزئینی به صورت تصادفی انتخاب و خریداری شده و پس از انتقال به سالن نگهدار

ساعت روشنایی نگهداری  12به مدت یک هفته در یک حوضچه پانصد لیتری همراه با هوادهی و دوره نوری  ،شرایط آزمایشگاه

میانگین  شدند و تغذیه میمخصوص ماهیان آکواریومی ماهیان روزانه یک بار و در حد سیری با غذای  شدند. طی دوره سازگاری

سازگاری و  آب مورد استفاده برای نگهداری ماهیان در طی دوره. گرم بود 27/1 ± 41/0وزن ماهیان در پایان دوره سازگاری 

هفته هوادهی شدید شده  2شناسی، آب شرب شهر بود که برای کلر زدایی از آن، حداقل به مدت  سم های همچنین انجام آزمایش

گیری  ، ایتالیا( اندازهSeraهای شیمیایی آب )شرکت  وادهی شده با استفاده از کیت سنجش ویژگیبود. برخی از ویژگی های آب ه

میلی گرم در لیتر و میزان اسیدیته آن  100گردید؛ بر این اساس میزان آمونیاک و کلر آب صفر میلی گرم در لیتر، میزان کلسیم 

 بود. 5/8برابر 

 "سازمان توسعه و همکاری اقتصادی" 203و بر اساس رهنمود استاندارد شماره ساعت  96شناسی حاد به مدت  های سم آزمون

گراد و میزان اکسیژن محلول  درجه سانتی 25 ± 1ها، میانگین دمای آب  (. در مدت زمان انجام آزمایشOECD, 1992انجام شد )

های  ساعت قبل از شروع آزمایش 24اهیان، غذادهی به م ،گرم در لیتر بود. بر اساس استاندارد فوق میلی 8همواره بالاتر از 

ساعت روشنایی  16همچنین دوره روشنایی مورد استفاده در طول آزمایشات به میزان شناسی و در طی انجام آن قطع شد.  سم

شده  یآب هواده تریل 1ی محتو ای بشرهای شیشه در یاصل های شیآزماو  4یمحدوده کشندگ نییتع های شیآزماتنظیم شد. 

 .فتگر انجام

پارس در ماهی گورخری اطلاعاتی از قبل وجود  از آنجا که در مورد محدوده کشندگی کلوئید نانوذرات نقره ساخت شرکت نانونصب

 نییتع شیآزماهای بیشتر، در این مطالعه  (، در راستای حفظ حقوق حیوانات و عدم کشتن ماهیJohari et al., 2014داشت )

در  یماه قطعه 216تعداد  ،یاصل شاتیانجام آزما یبراانجام نگردید و از اطلاعات قبلی استفاده شد. این نانوماده  یمحدوده کشندگ

، 0175/0، 0150/0، 0125/0، 0100/0غلظت شامل  8ساعت در معرض  96به مدت  تکرار، 3هر تیمار در  و عددی 8 ماریت 9

( قرار نانوذراتبه همراه گروه شاهد )آب فاقد  نوذرات نقرهنا تریدر ل گرم یلیم 0300/0و  0275/0، 0250/0، 0225/0، 0200/0

گرم در لیتر انجام پذیرفت و با توجه  میلی 100با غلظت  5اکسید تیتانیوم نیز ابتدا یک آزمون محدود در مورد نانوذرات دی گرفتند.

، آزمایشات بیشتر ضروری OECD 203رهنمود استاندارد شماره ساعت در این غلظت و طبق  96به عدم مشاهده مرگ و میر طی 

 به نظر نرسید.

                                                           
1 Anatase 
2 Rutile 
3 Brookite 
4 Range finding test 
5 Limit test 
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 18عدد ماهی گورخری در  216تعداد اکسید تیتانیوم بر سمیت حاد نانوذرات نقره،  به منظور بررسی اثر نانوذرات دی در مرحله بعد

قرار گرفتند، به های متفاوت هر یک از این نانوذرات  ساعت در معرض غلظت 96تکرار، به مدت  2عددی و هر تیمار در  6تیمار 

 (.1برابر غلظت نانوذرات نقره در نظر گرفته شد )جدول  TiO2 10طوری که در هر یک از این تیمارها، غلظت نانوذرات 

ساعت یک بار  24ساعت و هر  96تلفات ماهیان طی در تمام آزمایشات بعد از رویارویی ماهیان با ترکیبات شیمیایی مورد مطالعه، 

در پایان، نتایج به دست آمده از شمارش مرگ و میر ماهیان با استفاده  شدند. یمرده از آب خارج م انیو ماه شد شمارش و ثبت می

( مورد تجزیه و تحلیل قرار مریکاآسازمان حفاظت محیط زیست )منتشر شده توسط  EPA Probit Analysisنرم افزار  5/1از نسخه 

 .گردید و مقادیر غلظت های کشنده محاسبه  هگرفت 

 اکسید تیتانیوم و نانوذرات نقره در تیمارهای مختلف به منظور بررسی اثر همزمان سمیت این دو نانوماده در های نانوذرات دی . غلظت1جدول 

 (Danio rerioماهی دانیو گورخری )

 شماره تیمار
 گرم در لیتر( غلظت ماده مورد آزمایش )میلی

 هنانوذرات نقر اکسید تیتانیوم نانوذرات دی

1 10/0 01/0 

2 12/0 012/0 

3 14/0 014/0 

4 16/0 016/0 

5 18/0 018/0 

6 20/0 020/0 

7 22/0 022/0 

8 24/0 024/0 

9 26/0 026/0 

10 30/0 030/0 

11 35/0 035/0 

12 40/0 040/0 

13 45/0 045/0 

14 50/0 050/0 

15 55/0 055/0 

16 60/0 060/0 

17 65/0 065/0 

18 70/0 070/0 

 جـنتای

ترین غلظت  در ماهیان گروه شاهد در مطالعه حاضر هیچ نوع مرگ و میری مشاهده نگردید. در ماهیان تیماری که در معرض پایین

اکسید تیتانیوم قرار گرفته بودند نیز تلفات مشاهده نگردید و  گرم در لیتر( و بدون حضور نانوذرات دی میلی 01/0نانو ذرات نقره )

نشان داده شده است، غلظت کشنده  2طور که در جدول  نانوذرات نقره شروع گردید. همان 0125/0این گروه از غلظت  تلفات در

 014/0اکسید تیتانیوم، در معرض آن ماده قرار گرفته بودند، برابر  میانی نانوذرات نقره در ماهیانی که بدون حضور نانوذرات دی

اکسید تیتانیوم قرار گرفته بودند، تا  زمان نانوذرات نقره و دی ی که ماهیان در معرض همبرآورد گردید. در نقطه مقابل در گروه

گرم در لیتر  میلی 03/0گرم در لیتر نانوذرات نقره، هیچگونه تلفاتی مشاهده نشد و تلفات در این گروه از غلظت  میلی 026/0غلظت 
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شده است، غلظت کشنده میانی نانوذرات نقره در ماهیانی که  نشان داده 3طور که در جدول  نانوذرات نقره شروع شد. همان

برآورد گردید. بر این اساس، حضور نانوذرات  044/0اکسید تیتانیوم نیز قرار گرفته بودند، برابر  همزمان در معرض نانوذرات دی

شود. با دقت  هی دانیو گورخری میبرابری میزان سمیت حاد نانوذرات نقره در ما 3اکسید تیتانیوم در آب باعث کاهش بیش از  دی

درصد جمعیت  99شود که غلظتی از نانوذرات نقره که در حالت عادی باعث مرگ حدود  مشاهده می 3و  2بیشتر در اعداد جداول 

 گردد. درصد ماهیان می 5اکسید تیتانیوم تنها باعث مرگ کمتر از  شود، در حضور نانوذرات دی ماهیان می

 
 ها ساعته نانوذرات نقره و حدود اطمینان مربوط به هر یک از آن 96( LCهای کشنده ) تمقادیر غلظ .2 جدول

 (.Danio rerioدر ماهی دانیو گورخری )

 گرم در لیتر( غلظت )میلی شاخص سمیت
 گرم در لیتر( %( )میلی95حدود اطمینان )

 حد بالا حد پایین

LC 1 008/0 006/0 010/0 

LC 5 010/0 008/0 011/0 

LC 10 011/0 009/0 012/0 

LC 15 011/0 009/0 012/0 

LC 50 014/0 013/0 015/0 

LC 85 018/0 017/0 020/0 

LC 90 019/0 018/0 021/0 

LC 95 021/0 019/0 024/0 

LC 99 025/0 022/0 030/0 
 

 کسید تیتانیوم و ا ساعته نانوذرات نقره در حضور نانو ذرات دی 96( LCهای کشنده ) مقادیر غلظت. 3جدول 

 (.Danio rerioها در ماهی دانیو گورخری ) حدود اطمینان مربوط به هر یک از آن

 گرم در لیتر( غلظت )میلی شاخص سمیت
 گرم در لیتر( %( )میلی95حدود اطمینان )

 حد بالا حد پایین

LC 1 023/0 017/0 027/0 

LC 5 028/0 022/0 032/0 

LC 10 031/0 025/0 034/0 

LC 15 033/0 028/0 036/0 

LC 50 044/0 040/0 047/0 

LC 85 059/0 054/0 068/0 

LC 90 063/0 057/0 074/0 

LC 95 070/0 062/0 086/0 

LC 99 085/0 072/0 112/0 

 

 بحث 

اکسید تیتانیوم بر سمیت حاد نانوذرات نقره در ماهی دانیو گورخری به عنوان یک گونه  هدف پژوهش حاضر بررسی اثر نانوذرات دی

اکسید تیتانیوم در آب باعث کاهش سمیت نانوذرات  نتایج این پژوهش نشان داد که حضور نانوذرات دی .دار آبزی بود مدل مهره

زمان این دو نانو ماده پرداخته  قسمت مقدمه اشاره شد، تنها مطالعه مشابه که در آن به بررسی اثر هم گردد. همانطور که در نقره می
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( و بر روی یک موجود تک یاخته انجام شده است که نتایج آن مطالعه نیز بسته به تابش 2014و همکاران ) Zouشده است، توسط 

اکسید  های اخیر مطالعات زیادی در مورد اثر نانوذرات دی مذکور، در سال یا عدم تابش نور، متفاوت بوده است. علاوه بر مطالعه

های شیمیایی در آبزیان انجام شده است که نتایج این مطالعات نیز بسته به نوع ماده شیمیایی و  تیتانیوم بر سمیت سایر آلاینده

 TiO2نشان دادند که حضور نانوذرات  ،(2014)اران و همک Rosenfeldtی آبزی مورد بررسی متفاوت بوده است. به عنوان مثال  گونه

گردد.  ( میDaphnia magnaهای مس و آرسنیک در کک آبی ) های نقره و کاهش سمیت حاد یون باعث افزایش سمیت حاد یون

س در های م باعث افزایش سمیت حاد یون TiO2نشان داده بودند که حضور نانوذرات  ،(2011)و همکاران  Fanدر نقطه مقابل، 

اکسید تیتانیوم در آب باعث افزایش جذب و  نشان دادند که حضور نانوذرات دی ،(2012)و همکاران  Tanگردد. همچنین  دافنی می

 10نشان دادند که اگرچه حضور ذرات  نیز، (2010)و همکاران  Hartmannشود.  های روی و کادمیوم در دافنی می نگهداری یون

به دلیل جذب سطحی و کاهش دسترسی زیستی، باعث کاهش سمیت کادمیوم در  در آب احتمالاً اکسید تیتانیوم نانومتری دی

به دلیل عملکرد به  احتمالاً TiO2نانومتری  30( می شود، اما حضور ذرات Pseudokirchneriella subcapitataجلبک آب شیرین )

نشان دادند که حضور  (2014)و همکاران  Balbiدیگری گردند. در مطالعه  عنوان حامل، سبب افزایش سمیت این فلز سنگین می

 Rosenfeldt( ندارد. Mytilus galloprovincialisای دریایی ) تأثیری بر دسترسی زیستی و تجمع کادمیوم در دوکفه TiO2نانوذرات 

گردد و  می Gammarus fossarumدر آب باعث کاهش سمّیت مس در  TiO2نشان دادند که حضور نانوذرات  ،(2015)و همکاران 

 و همکاران Miaoاکسید تیتانیوم بیان نمودند.  های آزاد مس بر روی ذرات دی علت احتمالی این پدیده را جذب سطحی یون

شود  در آب باعث افزایش تجمع زیستی و سمّیت سرب در ماهی دانیو گورخری می TiO2نشان دادند که حضور نانوذرات  ،(2015)

اکسید تیتانیوم به عنوان یک ناقل عمل کرده و باعث افزایش انتقال سرب به بدن ماهی  نانوذرات دی و بیان کردند که احتمالاً

نیز به ترتیب نشان دهنده افزایش تجمع زیستی  ،(2007و همکاران ) Zhang( و 2007و همکاران ) Sunشوند. مطالعات  می

ها را افزایش  اکسید تیتانیوم بود؛ این پژوهشگران علت این پدیده آرسنات و کادمیوم در ماهی کپور معمولی در حضور نانوذرات دی

ها و همچنین ورود به دستگاه گوارش )بر اثر بلعیده شدن ذرات( بیان  انتقال این فلزات به بدن ماهی از طریق جذب بر روی آبشش

اکسید افزایش  نی در حضور نانوذرات دیهای روی و کادمیوم در داف نشان دادند که سمّیت یون نیز ،Wang (2014)و  Tanنمودند. 

اکسید تیتانیوم باعث تغییر در سمیت یا  یابد. نتایج یک مطالعه دیگر نیز نشان داد که اگرچه حضور یا عدم حضور نانوذرات دی می

تأثیر بر سمّیت شود ولی حضور این نانوماده بدون  ( نمیLumbriculus variegatesجذب زیستی کادمیوم در کرم سیاه کالیفرنیایی )

نیز  ،(2015و همکاران ) Chen(. Hartmann et al., 2012شود ) کادمیوم، باعث افزایش جذب و تجمع زیستی این فلز در دافنی می

( نشان Microcystis aeruginosaو یون مس در یک نوع سیانوباکتری آب شیرین ) TiO2با بررسی اثر حضور همزمان نانوذرات 

و  Yangدهد. از طرفی  اده باعث کاهش دسترسی زیستی به مس شده و در نتیجه سمیت آن را کاهش میدادند که این نانوم

های فلز سنگین کادمیم عمل کرده و تجمع زیستی این ماده  به عنوان حامل یون TiO2نشان دادند که نانوذرات  ،(2014همکاران )

دهند  احتمال می ،(2015و همکاران ) Della Torreدهد.  زایش می( افTetrahymena thermophilaدار ) را در بدن تک یاخته مژه

اکسید تیتانیوم، به دلیل رقابت این  در حضور نانوذرات دی Mytilus galloprovincialisای  که کاهش اثرات سمی کادمیوم بر دوکفه

اکسید تیتانیوم عاملی  نوذرات دی(، غلظت نا2014و همکاران ) Dalaiماده در جذب از طریق آبشش باشد. بر اساس مطالعه  دو

 باشد. ( میScenedesmus obliquusتعیین کننده در کاهش یا عدم کاهش شدت سمّیت کروم در یک نوع ریزجلبک آب شیرین )

ی ها اکسید تیتانیوم عملکردی متفاوت در ایجاد سمّیت سایر آلاینده آید، نانوذرات دی همانطور که از مرور نتایج این مطالعات برمی

فلزی در آبزیان دارند، به طوری که حضور این نانوذرات در آب در بعضی موارد سبب کاهش و در بعضی باعث افزایش سمیت فلزات 

های فیزیکوشیمیایی نانوذرات )همچون غلظت و اندازه(،  رسد که ویژگی در موجودات آبزی شده است. بر این اساس به نظر می

ی عملکرد کاهشی یا  گذار بر نحوهنجام آزمایش از جمله عوامل تأثیرینده فلزی و مدت زمان ای آبزی مورد بررسی، نوع آلا گونه

های شیمیایی در حضور  رسد که افزایش سمّیت آلاینده باشند. همچنین با مرور این مطالعات به نظر می می TiO2افزایشی نانوذرات 

باشد و در نقطه مقابل  ده آلاینده و تسهیل ورود آن به بدن آبزی میبه دلیل نقش این نانوماده به عنوان حامل ما TiO2نانوذرات 
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به دلیل کاهش دسترسی زیستی ماده آلاینده از طریق اتصال به  ، احتمالاTiO2ًکاهش سمّیت مواد شیمیایی در حضور نانوذرات 

وهش حاضر و مرور نتایج مطالعات پیشین افتد. در مجموع با توجه به نتایج پژ نشین شدن آن در محیط آبی اتفاق می نانوماده و ته

های شیمیایی تأثیرگذار  اکسید تیتانیوم بر سمّیت سایر آلاینده توان گفت که نانوذرات دی رسد که اگرچه با اطمینان می به نظر می

. در این رابطه باید به باشد تر می های بیشتر و دقیق هستند، اما شناخت کامل ساز و کارهای مؤثر در این رابطه نیازمند انجام بررسی

توجه نمود. همچنین از آنجا که  TiO2های فیزیکی و شیمیایی نانوذرات  نوع ماده آلاینده، نوع موجود زنده مورد بررسی و ویژگی

ور شود که اثرات تاریکی، حضور ن شوند، پیشنهاد می تر می ویژه اشعه فرابنفش فعاله اکسید تیتانیوم در حضور نور و ب نانوذرات دی

 اکسید تیتانیوم مورد بررسی قرار گیرد. های شیمیایی در حضور نانوذرات دی مرئی و نور ماوراء بنفش بر سمّیت آلاینده
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