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  چكيده

 اين مـواد  به علاوه. خواص ويژه و منحصر به فرد نانوذرات، خطرات احتمالي منحصر به فردي نيز به دنبال خواهد داشت                :هدفزمينه و   

 Fe-doped و TiO2در شرايط مختلف ممكن است سميت هاي مختلفي داشته باشند، لذا در اين تحقيق به بررسـي سـميت نـانوذرات   

TiO2 (Fe:TiO2)پرداخته شده استفنل با فنل و بدون تماس با  يافته در دوحالت تماس .  

محلـول  پس از تهيه غلظت هاي مختلـف از         .  داده شد  مواجهه فنل   نانومواد مورد بررسي ساخته شده و با      محلول استوك     ابتدا   :روش كار 

پروبيـت در نـرم   مدل   استفاده ازميزان مرگ دافني ها با. تماس داده شدنل  نيافته با فمواجهه يافته و  مواجههاستوك، دافنيا مگنا با نانومواد      

 ساعت 96 تا 12 در زمانهاي  دهدميرخ مرگ و مير % 100 و غلظتي كه در آن LC50  ،NOEC و تجزيه و تحليل شد SPSS 16افزار 

  .گرديدمحاسبه پس از تماس 

  mg/l و بـيش از  2705به ترتيـب  در حالت بدون مواجهه با فنل  Fe:TiO2 و TiO2 ساعته LC50 48 ،به دست آمده طبق نتايج :نتايج

 مواجهه يافته و TiO2 ساعته در مورد نانوذرات NOEC 48 . محاسبه شدmg/l 1258و 414به ترتيب  ، در حالت تماس با فنل  و15000

 همچنين غلظت . بدست آمدmg/l15000 ش از و بي789  به ترتيبFe:TiO2و در مورد mg/l 1253 و41مواجهه نيافته با فنل به ترتيب 

 mg/lو بـيش از  1090 مواجهه يافته و مواجهه نيافته بـا فنـل بـه ترتيـب بـيش از                TiO2 ساعته در مورد نانوذرات      48مرگ و مير    % 100

  . بدست آمدmg/l15000  و بيش از2108 به ترتيب بيش از Fe:TiO2و در مورد 1253

  بـه ترتيـب    به علت مواجهه با فنل     TiO2و نانو  Fe:TiO2  نانو كه سميت اين مطالعه نشان داد     ساعته   LC50 48با توجه به     :نتيجه گيري 

 سـميت  در حالتهـاي مختلـف مـي تـوان گفـت         LC50اما به طور كلي با توجه به شاخص         . دياب برابر افزايش مي     5/6 برابر و    12 از   بيش

 بنـابراين در كاربردهـاي      .كمتـر مـي باشـد      TiO2 در مقايسه با نانو    ، باشد نيز برخوردار مي  خواص كاتاليستي بهتري    از  كه   Fe:TiO2نانو

 زيرا اين ماده خطر كمتري را براي محيط زيست در بـر خواهـد   بررسي قرار گيرد  خالص مورد    TiO2مختلف بايد استفاده از آن به جاي        

   .داشت

  نانوذرات، اكسيدتيتانيوم، فنل، سميت، آزمون زيستي:  كليديژگان وا

  

  دمهمق

  ولاتي تحقيـق   ـو درمورد توسعه محص   ـنانفن آوري   

در يك بعـد كـوچكتر      حداقل  ه آنها   ـواد اولي ـمي كند كه م   

ايـن  . )Navarro et al. 2008(ومتر هـستند  ـ نان100از 

ــه حـ ـ  ــسبت ب ــواد ن ــوده اي ـم ــ(الت ت ) يرنانوذره ايـغ

 .Kroll et al(   اوتي دارندـصر به فرد و متفـارهاي منحـرفت

صر ـ ـارهاي منح ـاده مفيد از اين رفت    ـر چند استف  ـه. )2009

ت ـ اين مـواد اس ـ    اده از ـ استف رشـل اصلي گست  ـرد، دلي ـبه ف 

ه كرد كه همـين رفتارهـا مـي توانـد خطـرات             ـاما بايد توج  

لـذا بررسـي   . ردي نيـز ايجـاد كنـد     ـصر به ف ـ  ـديد و منح  ـج
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74 محمدرضا زارع و دكتر كاظم ندافي /       

در بين مـواد    . روري است ـتمالي اين مواد ض   ـرات اح ـخط

ــصرفي در ع ــم ــانو ـل ــانوتكنولوژي ن ــي از TiO2وم ن  يك

 ;Kahru et al. 2008(  مي باشد    رين موادـپركاربردت

Wang et al. 2008b( .  ــه ــت ك ــالي اس ــن در ح اي

تحقيقات مختلفي نشان داده اند كه اين ماده ممكـن اسـت        

 Adams(    د  مخربي داشته باش ـزيست شناختياثرات 

et al. 2006; Sayes et al. 2006; Warheit      
et al. 2007( .مورد  درTiO2    مشخص شـده اسـت بـا 

 اثر فتوكاتاليتيـك ايـن مـاده بـه طـور       UVتابش پرتوهاي   

 و از ايـن طريـق قـدرت بـاكتري           چشم گير بهبود مي يابد    

    نيـز افـزايش مـي يابـد        سلول ها  كشي و سميت آن براي      

)Gurr et al. 2005(.  

ر از طرف ديگر تحقيقـات نـشان مـي دهـد كـه اگ ـ             

اكسيدهاي نانوذرات با نانوفلزات ديگري همچون آهـن و         

 به  ايي آنها يمس تركيب شوند، خواص فتوكاتاليتيك و شيم      

 ;Mathews et al. 2009( بهبـود مـي يابـد    ميزان زياد

Wu et al. 2009 .( لذا به نظر مي رسد كاربرد اين دسته

به همين  . از نانوذرات نيز روند رو به گسترشي داشته باشد        

يل نياز است اين دسته از نـانوذرات نيـز در مقايـسه بـا                دل

نانوذرات غيرتركيبي از نظر خطرات احتمالي بررسي شوند     

  و كاربردهـاي آنهـا  مورد رونـد گـسترش ايـن مـواد     تا در 

  .تصميمات درستي اتخاذ شود

از طرف ديگر با توجه به اين كه نانوذرات خـواص           

ختلف مي توانـد  جذبي بالايي دارند، تماس آنها با سموم م      

اهميت زيادي داشته باشد، به طوري كـه تحقيقـات نـشان            

     داده انــد، ايــن مــواد مــي تواننــد انتقــال ســموم بــه درون 

   .)Moor 2006( سلول ها را تسهيل كنند

نانوذرات اكسيدتيتانيوم جزء نانوذرات مهـم هـستند        

كــه در بــسياري از كــشورها در مقيــاس صــنعتي در حــال 

شـند و اسـتفاده از آنهـا در حـال گـسترش             استفاده مـي با   

 Heinlaan et al. 2008; Jones and(ميباشــد 

Grainger 2009.(  ــانوذرات ــه رشــد از ن اســتفاده رو ب

مصنوعي در جوامع انساني بي شك منجـر بـه آزادسـازي            

 خواهـد   زيست بـوم هـا    چنين موادي به انواع محيط ها و        

 .Nowak and Bucheli 2007; Wang et al(شـد  

2008a.(  

 فنل در بسياري از تركيبـات صـنايع از          ،از طرف ديگر  

جمله صـنايع توليـد رزيـن، رنگـرزي، دترجنـت هـا، مـواد               

منفجــره، حــشره كــش هــا، پلاســتيك ســازي و مــواد خــام 

توليدات دارويي، به عنوان يك جزء ضروري،  كـاربرد دارد            

)EMA 2002( از اين رو در پساب بسياري از اين صنايع ،

 ;Barahona and Sanchez-Fortun 1996(وجـود  

Paisio et al. 2009 ( زيادي در ورود بـه  توانايي بالقوه و

به طوري كه در بعضي صـنايع    ؛  اكوسيستم هاي مختلف دارد   

غلظت اين ماده در پساب تخليه شده به محـيط بـه بـيش از               

mg/l 1000 مي رسد )Paisio et al. 2009 .( با توجه به

 زيـست بـوم   ات و ورود آنها بـه       خواص جذبي بالاي نانوذر   

هاي مختلـف و همچنـين حـضور گـسترده فنـل در پـساب         

صنايع، و همچنين اختلاط پـساب صـنايع در شـهرك هـاي             

صنعتي جهت انتقـال و همچنـين متعـادل سـازي فاضـلابها،        

  .امكان جذب فنل بر روي نانوذرات وجود دارد

آزمون زيستي يكي از روشـهاي مـورد اسـتفاده بـراي            

در بـين  . ثرات بالقوه مواد شيميايي و سموم مي باشـد  تعيين ا 

افنيا مگنا به دليـل  ت مورد استفاده براي اين آزمون، د    موجودا

سازگاري بالاي آن در آبهاي نـرم، حـساسيت بـالا و كـشت            

 ;APHA  2005   (آسـان گونـه اي مناسـب مـي باشـد     

Mahmoodi and Arami 2009; Roux et al. 
اين موجود يكـي    خت پوست،   در بين موجودات س   . )1993

از موجوداتي است كه بيشترين استفاده را جهت آزمايـشات           

همچنـين از  ). Adams et al. 2006( سـميت حـاد دارد  

آنجايي كه اين موجـود يكـي از اولـين موجـودات زنجيـره              

 مهمـي را    غذايي در محيطهاي آبي مي باشد، مي تواند نقش        

    .در تجمع زيستي مواد سمي ايفا كند

اين تحقيق فنل به عنـوان يـك سـم تماسـي قـوي          در  

)Conning and Hayes 1971( در تماس با دو نانوذره ،

TiO2 و Fe doped TiO2 داده شد تـا تـاثير آن بـر     قرار

  .سميت اين نانوذرات تعيين شود
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 75 .../                                                                                   اثر وجود فنل در محيط هاي آبي بر                                                             

  روش كار

ــانوذرات ــانوذرات  : ن  از 2Fe doped TiO و TiO2ن

ر ايـن ذرات     تهيه شد، قط ـ   مركز تحقيقات جهاد كشاورزي   

بـه  ) گرم در ليتـر 10(محلول استوك   .  نانومتر بود  50 تا   40

 Bandelin(لتراسـونيك  و دقيقـه در دسـتگاه ا  30مـدت  

Sonorex RK 31H (  درجـه سـانتيگراد   65در دمـاي 

  . قرار گرفت

 مخلـوط  ،جهت تهيه نانوذرات تماس يافتـه بـا فنـل     

 بود از نانوذره مورد نظر    g/l 10 كه حاوي    ذراتفنل و نانو  

ژوژه درب بـسته بـه صـورت             ساعت در بالن     72به مدت   

batch و به وسيله همزن مگنتي )IKA RCT basic 7 

mot(   يمانده بعد از اين مدت ميزان فنل باق.  شد  به هم زده

-Perkin Elmer(ومتر محلـول توسـط دسـتگاه اسـپكتر    

lambda 25-UV/VIS spectrometer( اندازه گيري 

لظت فنل در قبل و بعـد از تمـاس،   از طريق مقايسه غ  . شد

 .ميزان جذب فنل بر هر گرم از نانوذره محاسبه شد

جهت حذف فنل جذب نشده، مخلوط نـانوذرات و         

 Hettich universal(فنل توسـط دسـتگاه سـانتريفيوژ    

centrifuge (    دور در دقيقـه   3000 دقيقـه بـا      5به مـدت 

. ســانتريفيوژ شــدند و محلــول زلال اضــافي ســرريز شــد 

 توسط آب ديـونيزه     Vialنوذرات و فنل باقيمانده در هر       نا

ــده  ــتگاه (شـ ــط دسـ ــده توسـ ــد شـ  Fistreemتوليـ

WSC900.RTB.9 (     رقيق شد و دوباره سانتريفيوژ شد .

 اين عمل تا زماني تكرار شـد، كـه غلظـت فنـل نمونـه در      

بـه  . رسيد ميلي گرم در ليتر      1/0ر تست به    محيط كشت ه  

نيز همـين مقـدار از فنـل        همين دليل در نمونه هاي شاهد       

 . دافنيا نداشت و ميراضافه شد ولي تاثيري در مرگ

 مـرگ و    سي ابتدا به عنوان پـيش تـست،       در اين برر  

 از  15000 و   5000،  500،  50،  5،  0.5 مير در غلظت هـاي    

هر نانوذره مورد آزمايش قرار گرفت تـا محـدوده سـميت            

ــود ــشخص ش ــين . م ــداقل LC50در تعي ــت از 5 ح  غلظ

جهـت  . )APHA  2005(ورد نظر نيـاز اسـت   محلول م

 9 در   TiO2افزايش دقت، مرگ و مير ناشي از نـانوذرات          

در . شـد آزمـايش    mg/l 8000 تـا    50غلظت در محدوده    

 500 غلظت در محدوده Fe doped TiO2 ،12مورد نانو 

  . استفاده شدmg/l 2200تا 

آماده سازي و پرورش دافنيا مگنا براسـاس         : سميتآزمايش  

 از روش هـاي اسـتاندارد آزمايـشات       8711اندارد شماره   است

پـس از تهيـه   . )APHA  2005(آب و فاضلاب انجام شد 

 ساعت گذشـته و     24محلول هاي آزمايش، نوزاداني كه طي       

 درجه سانتيگراد از كيسه هـاي مـادري آزاد   20-25در دماي  

تلقـيح  )  عـدد 10حـداقل  (شدند، در هر ظرف به يك تعداد        

ميلـي   10اي از يك پيپـت شيـشه  . )APHA  2005(شدند

. جهت جمع آوري و انتقـال دافنـي هـا اسـتفاده شـد             ليتري  

 48دافنيـا مواجهـه     اسـتفاده از    جهت تعيين سميت حـاد بـا        

 Mahmoodi and(ساعته يك مدت زمان قابل قبول است

Arami 2009( .  اما در اين تحقيق جهت بررسي اثر زمـان

ه مــورد بررســي قــرار ســاعت96 و 72، 48، 24، 12مواجهــه 

بعد از تماس دافني ها بـا غلظـت هـاي مـورد نظـر،         . گرفت

دافني هاي غيرمتحرك به عنوان دافني هـاي مـرده شـمارش            

نظـر گرفتـه     گفتني است موجوداتي بدون حركت در     . شدند

مي شدند كه حتي پس از تحريك به وسيله پيپت نيـز هـيچ              

  .تحركي نداشتند

 دارند، جهـت ايجـاد      چون نانوذرات قابليت ته نشيني    

 سـاعت يـك بـار،       8تماس بيشتر ايـن مـواد بـا دافنيـا، هـر             

دوبـاره بـه حالـت     ،ات ته نشين شده، با ايجاد اختلاط    نانوذر

  .شدندمي تعليق درآورده 

داقل ـدافنيـا ح ـ اسـتفاده از   بـا   زيستي هاي ونـدر آزم 

سه بار اسـت    ) براي يك غلظت مشخص   (ت  ـرار هر تس  ـتك

باشــد % 10نــه شــاهد نبايــد بــيش از و مــرگ و ميــر در نمو

)2005 APHA(       كه اين مساله در اين پژوهش مورد توجه 

 .قرار گرفت

مربوط بـه   ميزان مرگ   آزمايش   : نتايجتجزيه و تحليل    روش  

ميانگين هر سه تكـرار، تعيـين       . هر غلظت سه بار تكرار شد     

ميزان سميت و غلظت، ضريب     بين  جهت تعيين ارتباط    . شد

 SPSS  16.0 بـا اسـتفاده از نـرم افـزار    همبستگي پيرسـن  

پروبيـت  مدل ط ـميانگين هر سه بار آزمايش توس     . تعيين شد 

وذرات ـ نانLC50د و ـگرديتحليل   SPSS 16در نرم افزار
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چنين غلظت بدون مـرگ و      ــهم. دـ تعيين ش  مورد مطالعه 

يب از طريـق    ـمرگ و مير به ترت ـ    % 100و  ) NOEC(مير  

و بـيش از    % 10ر  ـرگ و مي ـ  اسبه غلظتي كـه در آن م ـ      ـمح

 در  LC50معنـي دار بـودن تفـاوت        . بود تعيـين شـد    % 99

بـا فنـل و بـدون    افته ـيمواجهه  الت  ـح(هاي مختلف   ـحالت

فاده از  ـبـا است ـ  % 95دود اطمينان   ـ نيز با ح   )مواجهه با فنل  

 جهـت رسـم   . مورد بررسـي قـرار گرفـت   t- test آزمون

 Microsoft Excel 2007پاسخ نيز از -نمودارهاي دوز

  .استفاده شد

  

   نتايج

 TiO2 نــانوذرات LC50نتــايج حاصــل از بررســي 

تماس يافته و بدون تماس با فنل با استفاده از دافنيـا مگنـا              

 ساعت پـس از تمـاس بـا    72 و   48،36،24،12در زمانهاي   

 چنانكـه اطلاعـات     . ارائه شده است   1نانوذرات در جدول    

 1در شكل هاي     و همانگونه كه     اين جدول نشان مي دهد،    

 تماس يافته و بدون تماس       نانوذرات LC50  پيداست، 3تا  

در مـورد نـانوذرات     .  فنل در طول زمان سير نزولي دارد       با

TiO2   بـدون تمــاس بــا فنـل LC50 12 ســاعته برابــر بــا 

mg/l6106     مي باشد و LC50 96     ساعته بـه mg/l1838 

 تمـاس يافتـه   TiO2در مورد نانوذرات  . كاهش يافته است  

 LC50 12 فنـل نيـز همـين سـير نزولـي وجـود دارد و                با

 سـاعته   LC50 96 مي باشـد و      mg/l 1387ساعته برابر با    

  .كاهش يافته است mg/l 330با 

 Fe:TiO2 نانوذرات   LC50نتايج حاصل از بررسي     

 96 تـا    12تماس يافته و بدون تماس با فنـل در زمانهـاي            

ات بـر اسـاس اطلاع ـ  .  ارائه شده است  2ساعت در جدول    

 ذكر  TiO2 از روندي كه در مورد نانو        LC50اين جدول،   

 سـاعته ايـن     LC50 12به نحـوي كـه      . شد پيروي مي كند   

 mg/l 1211 ســاعته LC50 96 و mg/l 1628نــانوذرات 

 در حالـت بـدون      Fe:TiO2 نـانوذرات    LC50 .مي باشـد  

ه  بmg/l 15000ها بيش از    تماس با فنل نيز در كليه زمان      

  .دست آمد

مـرگ و  % 100 و NOECحاصـل از ارزيـابي    مقادير  

 در حالـت    Fe:TiO2 و   TiO2مير در ارتباط بـا نـانوذرات        

 96 تـا    12تماس يافته و بدون تمـاس بـا فنـل در زمانهـاي              

 بـا   . ارائه شده است   3 و   2پس از مواجهه در جداول      ساعت  

مرگ % 100 و NOEC ، مقادير   3توجه به اطلاعات جدول     

الت تماس يافته و بدون تماس       در ح  TiO2و مير نانوذرات    

   ساعت يـك رونـد نزولـي را دنبـال     96 تا 12با فنل از زمان  

 تمـاس   Fe:TiO2مي كند كه اين امـر در مـورد نـانوذرات            

 نـانوذرات   NOEC). 4جدول  (يافته با فنل نيز صادق است     

Fe:TiO2    ــه ــز در كلي ــل ني ــاس بافن ــدون تم ــت ب        در حال

  . تعيين شدmg/l 15000هاي مورد مطالعه بيش از  زمان

 نانوذرات مورد مطالعـه     LC50نتايج حاصل از مقايسه     

در زمانهاي مختلف با استفاده از آزمون آماري نشان داد كـه            

 LC50بين  تماس يافته با فنل      Fe:TiO2در مورد نانوذرات    

 ســاعته اخــتلاف معنــي داري وجــود دارد 24 ســاعته و 12

)05/0 p< .(     تغييـرات    سـاعت    24اما پس از گذشتLC50 

  .به لحاظ آماري معني دار نمي باشد

 تماس يافته و تماس نيافتـه       TiO2در مورد نانوذرات    

 LC50با فنل نيز آزمون آمـاري نـشان داد كـه تفـاوت بـين                

 امـا پـس   )>p 05/0( ساعته معني دار مي باشد   48 و   12،24

 به لحاظ آماري معنـي      LC50 ساعت تغييرات    48از گذشت   

  .دار نمي باشد

  

  بحث 

 2 و 1اول همانطور كه در جد    : نانوذرات بدون تماس با فنل    

 خالص بسيار بيـشتر از      TiO2نشان داده شده است، سميت      

Fe doped TiO2 مي باشد به طوري كه LC50 48 ساعته 

 mg/l به بـيش از      2705 خالص از    TiO2درمورد نانوذرات   

  . رسيده استFe:TiO2 درمورد نانوذرات 15000

 Fe:TiO2نـشان مـي دهنـد كـه هرچنـد           اين نتـايج    

خواص فتوكاتاليتيك بالايي دارد اما در حـضور نـور طبيعـي       

خـواص  )  سـاعت تـاريكي    14 ساعت روشـنايي و      10(اتاق  

از ايـن رو پيـشنهاد مـي شـود در           . سمي بسيار كمتـري دارد    

 به عنـوان تحريـك      UV كه در آن امواج      TiO2كاربردهاي  
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نمي رود، حالت تركيبي    كننده خواص فتوكاتاليتيك به كار      

اين نانوذره با آهـن نيـز مـورد بررسـي قـرار گيـرد تـا در                

  .صورت امكان از حالت تركيبي آن با آهن استفاده شود

مـشخص شـده اسـت كـه سـميت           :بررسي اثـر يـون هـا      

اكسيدهاي فلزي نانذرات با ميزان آزادسازي يون فلـزي از          

 بـه  Feدن از آنجايي كه افزو. سطح آنها رابطه مستقيم دارد   

TiO2           باعث افزايش سطح نانوذرات آن مي شـود، انتظـار 

مي رود ميزان آزادسازي يونها نيز افزايش يافتـه و سـميت            

آن بالاتر رود، اما نتايج حاصل از اين پژوهش عكس ايـن            

علت اين امـر مـي توانـد ايـن مـساله            . مطلب را ثابت كرد   

 +Ti4 در محيط هاي آبـي يـون         TiO2باشد كه نانوذرات    

 Fe doped %4آزاد مي كنند، در حالي كـه فـيلم هـاي    

TiO2       دو گونه از اتم هاي Ti        را آزاد مي كنند كه يكي از 

 و ديگـري اتـم     )Unperturbed ( پايدار Tiآنها اتم هاي    

 .Mathews et al(هاي با بار سطحي منفـي مـي باشـند   

از اين رو مي تـوان گفـت كـه در غلظـت هـاي               ). 2009

، ميـزان  Fe:TiO2 خـالص و  TiO2مساوي از نـانوذرات    

دوگونـه   (Fe:TiO2سميت يون هاي فلـزي آزاد شـده از    

 +Ti4در حدي است كه سميت كمتري نسبت به يون          ) اتم

لذا تعيين اثـر هـر   . ايجاد مي كند TiO2 آزاد شده از نانو 

يك از فاكتورهاي غلظـت و سـميت درمـورد يـون هـاي              

قيقات  تحFe:TiO2 خالص و TiO2مختلف آزاد شده از 

  . بيشتري را طلب مي كند

  ساعته نانوذرات LC50 48 : نانوذرات تماس يافته با فنل

TiO2 2705بــدون تمــاس بــا فنــل mg/l و LC50 48 

 mg/l 414 تمـاس يافتـه بـا فنـل          TiO2ساعته نانوذرات   

 برابر افـزايش سـميت بـه        5/6بدست آمد كه نشان دهنده      

ــد   ــي باش ــل م ــا فن ــه ب ــل مواجه ــان. دلي ــورد ن وذرات درم

Fe:TiO2 ،LC50 48   سـاعته از بـيش از  mg/l 15000 

 بعـد از مواجهـه بـا    mg/l 1258قبل از مواجهه با فنل به       

 برابـر افـزايش در      12فنل رسيد كه نشان دهنـده بـيش از          

به طور كلـي ايـن      . سميت به دليل مواجهه با فنل مي باشد       

نتايج نشان مي دهنـد كـه در اثـر تمـاس بـا فنـل سـميت                  

ــانوذرات ــا   Fe:TiO2 و TiO2 ن ــد، ام ــي ياب ــزايش م  اف

 خـالص  TiO2 بـيش از   Fe:TiO2افزايش سميت درمـورد     

    ســاعته 48 هــاي LC50بــه طــوري كــه بــا مقايــسه . اســت

 برابـر و  TiO2 5/6يابيم پس از تماس با فنـل سـميت    درمي

از آنجـا كـه     .  برابر افزايش يافته است    Fe:TiO2 12سميت  

 مشخص شد كه قدرت جـذب       در تماس اين نانومواد با فنل     

Fe:TiO2     بيـشتر از    % 80 نزديك بـهTiO2      ، خـالص بـود 

 در Fe:TiO2انتظار مي رود كه علت افزايش بيشتر سـميت     

  . ، جذب بيشتر فنل باشدTiO2مقايسه با 

 Fe:TiO2آزمون هـاي آمـاري نـشان داد سـميت            :اثر زمان 

 ساعت به شدت وابسته به زمان مي        24تماس يافته با فنل تا      

 با ايجـاد فاصـله   3پاسخ  -باشد؛ اين وابستگي در نمودار دوز     

 ساعته نـسبت بـه فاصـله بـا          24 و   12بيشتر بين نمودارهاي    

به طوري كه سـميت  . ساير نمودارها نيز قابل تشخيص است     

و تفـاوت   برابر شـده اسـت  22/1 ساعت 12پس از گذشت 

از لحــاظ آمــاري )  ســاعته24 ســاعته و LC50) 12ايــن دو 

 سـاعت بـا گذشـت زمـان     24اما پس از    .  مي باشد  معني دار 

تغيير زيادي در سميت ديده نمي شود، و اين تغييـر سـميت             

 تمـاس  TiO2در مـورد    . از لحاظ آمـاري معنـي دار نيـست        

 سـاعت  48يافته و بدون تمـاس بـا فنـل، سـميت تـا زمـان            

 سـاعت تغييـر   48وابسته به زمان مي باشد و پس از گذشت       

  ).2و1نمودارهاي (ود معني داري ديده نمي ش

 در اثر اختلاط    TiO2طبق مطالعات گذشته، نانوذرات     

و برخورد با يكديگر خاصيت تجمع پـذيري دارنـد و قطـر             

 .Navarro et al(آنها با اين مكانيـسم افـزايش مـي يابـد     

2008; Baveye and Laba 2008 .(   از طـرف ديگـر

ها و ممكن است قطر نانوذرات در ميزان ورود آنها به سلول        

 Baveye and(در نتيجه سميت آنهـا تـاثير داشـته باشـد     

Laba 2008 .(  بنابراين ممكن است كاهش تفاوت سـميت

ــا 24مــشاهده شــده در دوره هــاي بعــد از   48 ســاعت و ي

ساعت، به دليل افـزايش قطـر ناشـي از اخـتلاط و برخـورد             

  .ذرات به يكديگر باشد
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  نتيجه گيري

 اين پژوهش مي تـوان      به طور كلي با توجه به نتايج      

 در Fe:TiO2گفت كه هرچنـد ميـزان سـميت نـانوذرات      

مواجهه با فنل به شدت تحت تـاثير قـرار گرفتـه و درجـه         

ــميت     ــرات س ــه تغيي ــيش از درج ــميت آن ب ــرات س تغيي

 در اثر مواجهه با فنل مي باشد اما در كـل       TiO2نانوذرات  

مي        از اين رو پيشنهاد     . سطح سميت آن كمتر مي باشد     

 بـه عنـوان   UV كه در آن امـواج  TiO2شود در كاربردهاي   

تحريك كننده خواص فتوكاتاليتيـك بـه كـار نمـي رود، بـه              

 مـورد بررسـي قـرار       Fe:TiO2عنوان جايگزين اسـتفاده از      

گيرد تا در صورت دفـع نـانوذرات بـه محـيط زيـست آثـار               

  مخرب كمتري داشته باشد

  

  

  

  % 95با فاصله اطمينان ) mg/l( يافته و بدون تماس با فنل در زمانهاي مختلف  تماسTiO2نانوذرات LC50   -1جدول 

  با استفاده از دافنيا مگنا

  TiO2نانو    مواجهه يافته با فنلTiO2نانو 

  %95حدود اطمينان   %95حدود اطمينان 

 حد پايين حد بالا

 
LC50 (mg/l)  

  حد پايين حد بالا
LC50 (mg/l)  

  نانوذرات                 

  )ساعت( زمان

1780  

1032  

458  

395  

367 

1093  

571  

371  

316  

294 

1387  

781  

414  

355  

330 

6945  

4386  

3348  

2909  

2648 

5435  

27402222  

2196  

1296 

6106  

3478  

2705  

2515  

1838  

12 

24  

48  

72  

96 

 
  

  

با فاصله اطمينان ) mg/l(تلف  تماس يافته و بدون تماس با فنل در زمانهاي مخFe-doped TiO2 نانوذرات LC50 -2جدول 

  با استفاده از دافنيا مگنا% 95

 Fe doped TiO2نانو    مواجهه يافته با فنلFe doped TiO2نانو 

  %95حدود اطمينان   %95حدود اطمينان 

 حد پايين حد بالا

 
LC50 (mg/l)  

  حد پايين حد بالا
LC50 (mg/l)  

  نانوذرات           

  )ساعت( زمان

1687  

1370  

1295  

1277  

1248 

1569  

1291  

1221  

1204  

1175 

1628  

1330  

1258  

1240  

1211 

-  

-  

-  

-  

- 

-  

-  

-  

-  

-  

15000>  

15000>  

15000>  

15000>  

15000> 

12 

24  

48  

72  

96 
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 تماس يافته و بدون تماس با فنل در TiO2 مرگ و مير دافنيا مگنا دراثر مواجهه با نانوذرات% 100 و NOEC مقادير -3جدول 

  )mg/l(هاي مختلف زمان

  

  TiO2نانو    مواجهه يافته با فنلTiO2نانو 

  

  )(mg/lمرگ % 100

  

 
 

NOEC (mg/l) 100 % مرگ)mg/l(  NOEC (mg/l)  

  نانوذرات                 

  )ساعت( زمان

3041> 

1916>  

1090>  

954>  

878> 

476  

156  

41  

25  

25 

11108>  

7090>  

5342>  

4993>  

3990>  

3351  

1488  

1253  

1150  

653  

12 

24  

48  

72  

96 

  

 تماس يافته و بدون Fe-doped TiO2مرگ و مير دافنيا مگنا دراثر مواجهه با نانوذرات % 100 و NOEC مقادير - 4جدول 

  )mg/l(تماس با فنل در زمانهاي مختلف 

  

  TiO2نانو    مواجهه يافته با فنلTiO2نانو 

  

  )mg/l(مرگ % 100

  

 
NOEC (mg/l)  

  mg/l(  NOEC (mg/l)(مرگ % 100

  نانوذرات           

  )ساعت( زمان

2464>  

2269>  

2108> 

2099> 

2072>  

1168  

813  

789  

766  

736 

-  

-  

-  

-  

- 

15000>  

15000>  

15000>  

15000>  

15000>  

12 

24  

48  

72  

96 
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  TiO2پاسخ دافنيا مگنا به غلظت هاي مختلف نانوذرات -نمودار دوز -1شكل

 
  

  مواجهه يافته با فنلTiO2ي مختلف نانوذرات پاسخ دافنيا مگنا به غلظت ها- نمودار دوز -2 شكل

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

js
ph

.tu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
11

 ]
 

                             8 / 11

https://sjsph.tums.ac.ir/article-1-71-fa.html


 81 .../                                                                                   اثر وجود فنل در محيط هاي آبي بر                                                             

 
 فنل مواجهه يافته با Fe-doped TiO2پاسخ دافنيا مگنا به غلظت هاي مختلف نانوذرات - نمودار دوز- 3شكل
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ABSTRACT 
 
Background and Aim: Specific and unique characteristics of nanoparticles may entail 
specific and unique hazards. In addition, they may also exhibit toxicity under certain 
conditions. This study was conducted to investigate the toxicity of phenol-exposed and 
phenol-unexposed nano-TiO2 and nano-Fe/TiO2 particles. 
Materials and Methods: Stock solutions of the afore-mentioned nanoparticles were prepared 
at different concentrations and a sample of each was exposed to phenol. This was followed by 
exposing Daphnia Magna to the phenol- and non-phenol-exposed nanoparticles. LC50, NOEC 
and the concentrations at which mortality rates were 100% were determined 12 to 96 hours 
after exposure, while for the determination of the mortality rate of Daphnia the Probit model 
in SPSS version16 software was used.  
Results: The results revealed that (1). The 48-hr LC50 values for phenol-unexposed nano-
TiO2 and nano-Fe/TiO2 particles were 2705 and over 15000 mg/m3, respectively. The 
corresponding values for the phenol-exposed samples were 414 and 1253. (2). The 48-hr 
NOEC values for the phenol-exposed TiO2 and FeTiO2 were 41 and 789, respectively, the 
corresponding values for unexposed samples being 1253 and over 15000 mg/m3. (3). In 
addition, the 48-hr 100% mortality rates for phenol-unexposed nano-TiO2 and nano-Fe/TiO2 
particles were, respectively, 1253 and over 15000 mg/m3, while for the phenol-exposed 
samples the corresponding rates were 1090 and over 2108. 
Conclusion: With regard to 48-hr LC50, the findings show that the toxicity of both nano-Fe: 
TiO2 and TiO2 increases as a result of exposure to phenol, the increase being 12-fold for the 
former and 6.5-fold for the latter. In general, however, based on LC50, it can be said that the 
toxicity of Fe:TiO2 nanoparticles, which has better catalytic characteristics, is lower in 
comparison to TiO2 nanoparticles. Thus, using Fe:TiO2 in preference to pure TiO2 should be 
investigated further, as it will be less hazardous to the environment.  
  
Key words: Nonoparticles, Titanium Oxide, Phenol, Toxicity, Bioassay  
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