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 چکیده: 

 پایدار  طوربه  و   شده  خاکی  هایاکوسیستم  در  ها آن   تجمع  به  منجر (CNs) کربن  بر  مبتنی  نانومواد  از  گسترده  استفاده

 نسبت  خاکی  مندانزیست   بر  بالا  هایغلظت  با  CNs تأثیر  درباره  حال،بااین.  کند می  تهدید  را  زیستمحیط  کل  و  فون  زیستی  تنوع

  ، CB (carbon black) شامل CN نوع  سه  اثرات  مطالعه،  این  در.دارد  وجود  کمتری  اطلاعات  آبزی  یا  جوی  موجودات  به

RGO (reduced graphene oxide) و SWCNT (single-wall carbon nanotube) بر Eisenia fetida 
 CNs سمّیت  که  دادند  نشان  مشاهدات.  شد  مقایسه  آلودگی  رویدادهای  برای  زودهنگام  هشداردهنده  خاکی  مهرهبی  یک  عنوانبه

  زیاد  احتمالبه  CNs هیدرودینامیکی  اندازه  و (aspect ratio) منظر  نسبت.است  مورفولوژی  به  وابسته  خاکی   هایکرم  برای

  ها کرم  غیرهدفمند   متابولومیکس  های پروفایل  و   ها کوئلوموسیت   اکسیدانی، آنتی  های سیستم  بدن،  وزن  بر   را  ها آن  نامطلوب  اثرات

  تنش (RGO سپس  و SWCNT) بالاتر  منظر  نسبت  با CNs که  داد  نشان  چندمتغیره  رگرسیون  هایتحلیل.  اندکرده  تعیین

 phenylalanine/leucine نسبت  و  سلولی  پذیریزیست.کردند  وارد  خاکی  هایکرم  متابولیکی   فرایندهای  بر  بیشتری
 choline غشایی  متابولیت  تغییرات.  دادند  نشان  را CNs مختلف  اشکال  بارزیان   اثرات  میزان  که  بودند  متمایزی  بیومارکرهای

  که  دهندمی   نشان  قوی  طوربه  نتایج  این.است  بوده  غشاء  در  اختلال  از  ناشی  احتمالاً  تیزنوک  CNs بالقوه  آسیب  که  بود  آن  بیانگر

  کمک  nano-agriculture  ترجامع  درک   به  و  است  مرتبط  هاآن   ذرات  مورفولوژی  با  CNs  خاکی   محیطیزیست   ریسک

 . کند می

 دیواره نانولوله کربنی تک ،یافتهاکسید گرافن کاهش ،کربن بلک  ،نانومواد مبتنی بر کربن دی:کلمات کلی



 
 

 مقدمه: 

  در (CNs) کربن بر مبتنی نانومواد ها، آن میان در.  کنند می  فراهم فردیمنحصربه و توجهقابل مزایای پیشرفته نانومواد

  فاز از هاهیدروکربن ناقص احتراق  طی  که است دوده  صنعتی شکلCarbon black (CB) .شوندمی  استفاده جهانی سطح

  کاربه رنگ و چاپ جوهر صنایع  در نیز و  لاستیکی تایرهای در کنندهتقویت  عنوانبه معمولاً CB یابد می  چگالش مجدداً گازی

  طریق از graphene oxide (GO) از که است دوبعدی ورقه یک Reduced graphene oxide (RGO .  رودمی

 ;single-wall carbon nanotube) دیوارهتک کربنی نانولوله.شودمی مشتق الکتریکی یا شیمیایی حرارتی، تیمارهای
SWCNT)  و  گرافن های ورقه نانو.شودمی تشکیل لوله شکلبه تاخورده گرافن ورقه یک کردنرول با که است ایاستوانه  

  فیزیک،  در مشابهی  فردمنحصربه  خواص شده، تعریف آرایش با  sp² لایهتک اتمی ساختار دلیلبه( CNT)  کربنی هاینانولوله

(  superconductivity)  ابررسانایی نظیر فناورانه کاربردهای برای ایگسترده پتانسیل  و دارند  مکانیک و الکتریسیته شیمی،

  در ناپذیراجتناب  طوربه  CNs  جهانی، کاربردهای و  تولید افزایش با. دهند می نشان( energy storage) انرژی سازیذخیره و

 محیطیزیست ایمنی بر متعددی  مطالعات راستا، این در. شوندمی زیستمحیط  وارد دفع، تا سنتز از خود، عمر چرخه طول

  آزمایشگاهی  حیوانات برای.  هستند سیتوتوکسیک انسانی و  مدل هایسلول  برای CNs که  اندداده نشان و  کرده تمرکز ها آن 

  دارای دهندومی نشان سمیت Danio rerio و  Daphnia magna مانند آبزی موجودات برای. دارند توجهقابل سمیت

  و لجن با  آبیاری سطحی،  رواناب طریق از شدهمهندسی نانومواد برای مهم مخزن یک احتمالاً خاک.هستند  ضدمیکروبی فعالیت

 و آب تصفیه برای جذب،  و بار انتقال بالای عملکرد دلیلبه CN هایکامپوزیت که است شده اشاره اخیراً.است دیگر مسیرهای

  آب جذب افزایش با  توانندمی کودها در شدهتعبیه CNs که است شده گزارش  براین،علاوه.  داشت خواهند کاربرد خاک  پالایش

 ماهیت برای خطر CNs عمدی  ورود حال، بااین.  کنند تقویت را گیاه رشد و کرده سرکوب را  گیاهی  هایبیماری مغذی، مواد و

  هایکرم.  کندمی  تهدید را فون زیستی تنوع و زیخشکی موجودات  زیستگاه و  داده افزایش را کشاورزی  هایاکوسیستم  بکر

  به خاک آلودگی زودهنگام هشدار عنوانبه  هاآن بیوشیمیایی های پاسخ و  دارند خشکی هایاکوسیستم در مهمی  نقش  خاکی

  است؛ شده  داده  نشان ها خاک در نوظهور نانومواد به  خاکی هایکرم حساسیت.شودمی گرفته نظر در  هاکشآفت و سنگین فلزات

 در DNA آسیب و اجتنابی رفتار ، MWCNTs) چنددیواره کربنی  هاینانولوله  mg/kg 500 با مواجهه از پس مثال، برای

  مکانیسم این و  کنند وارد اکسیداتیو  استرس اولیه وضعیت به را خاکی  های کرم توانندمی CNs مختلف انواع .شودمی القا ها آن 

 زیرکشنده سمیت مطالعه برای مفیدی فناوری متابولومیکس براین،علاوه. است CN سمیت برای توضیح ترینشدهپذیرفته

 ¹H NMR بر مبتنی متابولومیکس از استفاده با  را متعدد نانوذرات به خاکی  های کرم پاسخ Simpson گروه. است نانومواد

  مورفولوژی .است نشده  بررسی هنوز CNs مختلف انواع به خاکی هایکرم متابولیکی  پاسخ تغییرات حال،بااین. اند کرده ارزیابی

  مشابهی   هایمکانیزم است ممکن مختلف  هایمورفولوژی  با) است آن بیولوژیکی اثرات تعیین در  مهمی  عامل نانوماده  یک شکل

 alveolar بر سیتوتوکسیک سمیت توان  مقابل، در .باشند داشته فرنگی گوجه  هایسلول  بر مثبت اثرات برای
macrophages ترتیب به SWCNT > MWCNT > C₆₀  نقره نانوذرات شد  بندیرتبه (AgNPs) به وابسته سمیت  

  لانتانید با  شده دوپ NaYF₄ .ریشه هایمویچه برای( بودند ترسمی ها سیمنانو و  هانانولوله به نسبت ها نانوکره) دادند  نشان شکل

  طوربه ایمطالعه هیچ  خاک، مهرگانبی به موضوع این  تعمیم با .داد  نشان را غشاء با  تعامل به  ذره شکل وابستگی نیز



 
 

  فرض مطالعه این در رو،این از.است نکرده بررسی  خاکی هایکرم بر مختلف  هایشکل با CNs بیولوژیکی اثرات سیستماتیک

  هایمحیط در خاکی  های کرم بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی های پاسخ بر تأثیر در توجهیقابل نقش CNs مورفولوژی که شد

  ،(nano-dimensions) نانو ابعاد  با   کربنی نانوذره سه سمی هایویژگی دانشی، شکاف این کردن پر برای. دارد خاکی

  قطر و  نانوذره قطر  یا ضخامت کمینه  به جانبی طول بیشینه  نسبت عنوانبه شدهتعریف (aspect ratios) منظر نسبت

  از پس Eisenia fetida اکسیداتیو استرس بیومارکر.شد مقایسه (hydrodynamic diameter) هیدرودینامیکی 

 آزمایشگاهی  شرایط در coelomocytes بر CNs سمیت و  ساعت48 مدت به  صافی کاغذ روی CNs با مستقیم مواجهه
(in vitro) بر مبتنی  متابولیکی پروفایل  و بدن وزن تغییرات. شد بررسی LC-MS با مواجهه از پس  خاکی هایکرم CNs در 

  ها آن  سمیت و CNs خواص بین روابط از درک افزایش  مطالعه این هدف.گردید تحلیل نیز روز 28 مدت  به آلوده  هایخاک

 . دبو خاک فون برای

 

 تجربی  بخش .2

 مواد .۲.۱

تهیه ( خلوص 95%<) SWCNT و( لایه 10> و خلوص %98<) نخوردهدست RGO (خلوص 95%<) CB تجاری پودر

 شد. 

 ذرات  یابیمشخصه .۲.۲

  ویژه  سطح  مساحت.  شد  مشاهده JEM-2100F مدل (TEM) عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  تحت CNs مورفولوژی

  بر (ζ) زتا  پتانسیل  گیریاندازه.گردید  تعیین Brunauer–Emmett–Teller (BET) ایچندنقطه  روش  از  استفاده  با  هاآن 

 Zetasizer از  استفاده  با   سلولی  کشت  محیط  در  یا   شدهتنظیم  pH با M NaNO₃ 0.1  در CNs (0.1 mg/mL) روی
Nano analyzer (Malvern, UK) دینامیکی   نور  پراکندگی.  شد  انجام (DLS) هیدرودینامیکی   اندازه  برآورد  برای CNs 

  وضعیت  مطالعه  برای Al Kα منبع  به  مجهز Shimadzu-Kratos سری XPS سنجیطیف.شد  استفاده  کشت  محیط  در

 cm⁻¹ 4000–400  موج  طول  بازه  در Bruker Alpha اسپکترومتر  از  استفاده  با FTIR هایطیف.  رفت  کاربه   سطحی  اکسیژن
 633  لیزر  موج  طول  و  LabRAM HR800 با  رامان  پراکندگی   گرافیتی،   ساختاری  هاینقص  شناسایی  برای.  شد  گیریاندازه
nm در  فلزی  هایناخالصی.  شد  انجام CNs از  استفاده  با  هضم  فرایند  از  پس ICP-OES (inductively coupled 

plasma–optical emission spectrometer) گردید تحلیل . 

 

 



 
 

 

 سمیت  هایآزمون و  حیوانات .2.3

 خاکی  هایکرم  .۲.۳.۱

  ساختار   و  clitellum  با(  g،  n = 270  0.056  ±  0.398  متوسط  وزن)  Eisenia fetida  سالم   و   بالغ  خاکی  هایکرم

 [1]. شدند سازگار آزمایش خاک  با مواجهه از پیش هفته یک موجودات تمام. شدند استفاده سمیت هایآزمون برای همگن سنی

 صافی  کاغذ  با  تماس مواجهه .۲.۳.۲

 به مواجهه، از پیش هاکرم. شد انجام  خاکی هایکرم با CNs مستقیم  تعامل بررسی برای  صافی کاغذ  با تماس آزمون

  در CN (0.02 g) ذرات.شوند depurate تا  شد  داده اجازه و شده نگهداری تمیز و مرطوب صافی  کاغذ روی ساعت 3 مدت

 Dounce homogenizer از استفاده  با  و شدند  معلق  تازه  mg/mL 5 غلظت به( آلبومین سرم بوفالو) BSA محلول
(Kimble, USA) ورتکس ثانیه 30  و شده سونیکه دقیقه 30 مدت به سپس  شدند، سازیهموژن  ضربه  50 تعداد به  

 0.7 و 0.07 ،0.007 هایسازیرقیق ساخت برای و شد تهیه (mg/mL 1) کربنی ذرات پایدار سوسپانسیون یک .شدند
mg/mL  1  سپس . گردید استفاده mL 85–80 چگالی صافی کاغذ روی بلافاصله سوسپانسیون از g/m² یک  در و شد ریخته  

 سریالی های غلظت  با ذرات.شدند آماده BSA محلول mL 1 با  کنترل صافی  کاغذهای.شد  پخش  cm 9 قطر  با دیش پتری
(0.1–15.7 μg/cm²) 1 شدن، خشک از پس .  شدند داده رسوب کاغذ روی mL آب Milli-Q کاغذ تا  شد  اضافه پتری هر به  

 برای.(موم و  مهر بدون) شد پوشانده  درپوش با پتری هر.  شدند داده قرار ها پتری در و خشک شسته،  هاکرم. شود مرطوب  صافی

  مدت به  C° 1 ± 20 دمای و  تاریکی در هاآزمون. بود پتری  هر در کرم  یک شامل تکرار هر  که شد  انجام تکرار 10 تیمار، هر

 [2].شد  انجام مرجع، ماده  عنوانبه chloracetamide- 2 از استفاده با روش کیفیت کنترل.  شدند انجام  ساعت 48

 انکوباسیون شرایط در خاک با مواجهه .۲.۳.۳

 هوا  در  خاک   هاینمونه  آوری،جمع  از  پس .  شد  آوریجمع  کشاورزی  سایت   یک  از cm 20  عمق  تقریباً سطحی  خاک

  در  خاک  هایویژگی  سایر  و   بود  6.76  برابر M CaCl₂ 0.01  محلول  در  خاکpHشدند  داده  عبور mm 2  الک  از  و  شده  خشک

  مقطع  سطح با L 1 ایشیشه  بشر یک در Milli-Q آب mL 156 در g CN 0.6 یا g 0.06 مقدار.است شده داده نشان 1 جدول

  به  آرامی  به(  هوا  در  خشک  وزن)  خاک g 600  سپس .  شد  اولتراسونیک  ساعت  2  مدت   به  و  شد   پخش  cm² 80  تقریباً

  و  100  شده تعیینپیش هایغلظت تا  شدند   زده   هم  شدید  طوربه  ضدزنگ   استیل  کاردک  با  هامخلوط  و   شد  اضافه  ها سوسپانسیون 

1000 mg CN/kg  حداکثر   نگهداری  ظرفیت  %1  ±  50  تا  بود کافی  اندازه  به  آب  محتوای.شود  حاصل  یکنواخت  صورتبه  خاک 

  در  CNs تمام  برای  تیمار  هر.بود pH = 7.0 ± 0.2 (n=21) و cm 8–7  عمق  دارای  تیمارشده  خاک .  شود  برقرار  خاک   آب

 توزین،  از پس ظرف 21 تمامی. شد برقرار  همزمان صورتبه CN بدون (CK) کنترل سه و شد انجام (containers) تکرار سه



 
 

 آلودگی   از  عاری  گاوی  کود گرم 5  انکوباسیون،  ابتدای  در.شدند  نگهداری  تعادل  برای  هفته  یک  مدت  به  انکوباسیون  شرایط  تحت

  هر  در  تصادفی  صورتبه  کرم  10  و  شدند  کشیوزن  و  خشک  شسته،  خاکی   کرم  210  سپس.  شد  اضافه  هاکرم  کشت  سطح  روی

  20  دمای  با  اقلیمی  چمبر  در  هاظرف.باشد  پذیرامکان   تهویه  تا  شدند  پوشانده  آلومینیومی  فویل  با  هاظرف.  شدند  داده  قرار  ظرف

±  1 °C تنظیم  مجدد   توزین  با   هفتگی  صورت  به  خاک   رطوبت  و   شدند   نگهداری  روز  28  مدت   به   %1  ±  % 79  محیط  رطوبت  و  

  کشی،وزن  سپس .  شدند   خشک  دستمال  با   و  شسته  Milli-Q  آب  با   شمارش،  آوری،جمع  ها کرم  انکوباسیون،  دوره   از  پس.شد

depurate  80−  در  نگهداری  و  مایع  نیتروژن  با   فریز  فلاش  ، ساعت  24  مدت   به  مرطوب  صافی   کاغذ   روی  °C   آنالیز  زمان   تا  

 [3].شد انجام

 1 جدول

   کشاورزی  سایت  یک   از  شده  آوریجمع  طبیعی  خاک  هایویژگی

 

 سیتوتوکسیسیتی آزمون و تیمار  ها،کوئلوموسیت  استخراج .۲.۳.۴

  آوری جمع  جزئی  تغییرات  با  ethanol extrusion روش  از  استفاده   با(  اولیه  هایسلول)  خاکی  کرم  هایکوئلوموسیت 

سلول  داده   شرح  ما  قبلی  مطالعه  در  که  طورهمان  شدند،   ,RPMI-1640 (Keygen Biotech کشت  محیط  در  ها شد. 
Nanjing, China)  10  حاوی٪ Gibco FBS  80  و U/mL سوسپانسیون   تراکم .  شدند  داده   کشت  استرپتومایسین/سیلینپنی 

 محیط   در  کربنی  ذرات.گردید  اضافه  چاهکی  96  صفحه  یک  از  چاهک  هر  به μL 100  و  شد  تنظیم mL/سلول  10⁵×    5  به  سلولی

  هایسازی رقیق  از  مساوی  حجم .  شدند   معلق  شد،  داده  شرح  ترپیش  که  اولتراسونیک–هموژنیزاسیون  روش  از  استفاده  با  کشت

  بدون  تازه   های سلول.  بود  تکرار  4  شامل   تیمار   هر.  شود  حاصل mg/L 100–1  مواجهه  نهایی   غلظت  تا   شد   اضافه  CN سریالی

.  شدند نگهداری h 12 مدت به C° 20 دمای و تاریکی ایستا، شرایط در هاصفحه .شدند گرفته نظر  در کنترل گروه عنوانبه  تیمار

 با  بار  دو   شده   تیمار   هایسلول .شد  آزمایش  Cell Counting Kit-8 (ApexBio, USA) از  استفاده   با   سیتوتوکسیسیتی
PBS با   و  شده  شسته WST-8 (water-soluble tetrazolium salt) 2  مدت  به h در   نوری  جذب  سپس .  شدند  انکوبه  

450 nm (650  مرجع nm)  ریدرمیکروپلیت  با (Multiskan FC, Thermo Fisher Scientific, MA, USA) 
 [4] .شد بیان کنترل  گروه درصد صورتبه هاسلول پذیریزیست. شد گیریاندازه

 (ROS) اکسیژن فعال هایگونه تولید آزمون .۲.۳.۵



 
 

 گیریاندازه dichlorofluorescein diacetate (DCFH-DA)-′7,′2  از  استفاده  با  سلولیداخل ROS تولید

 CNs (1–100 مختلف  نهایی   هایغلظت  معرض  در well plate-96  در mL/سلول 10⁵ × 2 سلولی  .سوسپانسیون شد
mg/L) 10.  گرفت  قرار μM H₂O₂ و  مثبت  کنترل  عنوانبه RPMI-1640 پس.شد  استفاده  منفی  کنترل  عنوانبه  نانوذره  بدون  

 ساعت 4  مدت  به  صفحه.  شد  اضافه  چاهک  هر  به μL DCFH-DA (200 μM) 5  و  شده  شسته CNs  انکوباسیون، ساعت 2  از
  معلق   مجدداً μL PBS 200  در   و   شسته PBS (300 g ،  5 min) با  بار  دو  ها نمونه.  شد  انکوبه  تاریکی   و C° 20  در   دیگر

.  شد گیریاندازه λ_em = 525 nm و λ_exc = 500 nm در F-7000 (Hitachi, Japan) فلوریمتر با فلورسانس.شدند

-DCFH واکنش  از ناشی فلورسانس  خوانش احتمال تا  شد  انجام  سلول بدون  محیط به CNs کردن اضافه با کنترل هایآزمون 
DA خود  با CN بعدیسه  فلورسانس  طیف  مطابق.شود  بررسی  (Fig. S1  )در   ریبوفلاوین  خودبخودی  فلورسانس  تداخل  هیچ 

 [5].  نشد مشاهده  هاکوئلوموسیت 

 بیوشیمیایی هایتحلیل .۲.۴

 (MDA) آلدهیددی مالون محتوای و (CAT) کاتالاز ،(SOD) دیسموتاز سوپراکسید هایفعالیت .۲.۴.۱

  هوموژنات.  شدند  بندیتقسیم   تمیز  روش  طبق  تیمار  هر  از  زنده   خاکی  هایکرم  صافی،  کاغذ  با  تماس ساعت 48  از  پس

  و mL 50  سانتریفیوژ  لوله  یک  در w/v 1/9  نسبت  به (mM, pH 7.6 50) سرد Tris-HCl بافر   و  نمونه  افزودن  با  بافت

 rpm 4000 و سرعت C 4° در دقیقه 10 مدت  به هاهوموژنات.شد تهیه F10 electric homogenizer با هموژنیزاسیون
  های پروتکل  از  دقیق  پیروی  با  MDA محتوای  و  CAT و SOD هایفعالیت.  گردید  آوریجمع   ها سوپرناتنت  و  شدند  سانتریفیوژ

 [1].است شده  داده شرح S1 مکمل متن در گیریاندازه جزئیات. شد گیریاندازه هاکیت  سازنده

 ها متابولیت تحلیل .۲.۴.۲

 نمونه  هر. شدند آسیاب مایع نیتروژن با و  شده تقسیم زیرنمونه دو به  ظرف یک از خاکی کرم 5 خاکی،  مواجهه از پس
(50 mg) 500  به μL متانول  محلول HPLC grade 5  حاوی μg/mL L-2-chloro-phenylalanine 

(Cambridge Isotope Laboratories, Andover, USA) 1.5  سانتریفیوژ  لوله  یک  در  داخلی  استاندارد  عنوانبه mL 
  مدت  به  هموژنیزه،  C° 4و  Hz 50  در s 240  مدت  به(  نمونه  42  مجموع  در  تیمار،  هر  برای  مجموعه  شش)  هانمونه .شد  اضافه

  سوپرناتنت .  گردیدند  سانتریفیوژ rpm 12,000  در دقیقه 10  مدت   به   سپس   شدند،   ساکن دقیقه 1  و   ورتکس  دقیقه 2

 Agilent 1290 Infinity روی  تحلیل  .گرفت  قرار LC-MS برای  داخلی  لوله  با   نمونه  ویال  در  (μL 100) شدهاستخراج 
UPLC ستون  به  مجهز Waters ACQUITY UPLC HSS T3 (2.1 mm × 100 mm, 2.5 μm)  سنجی طیف  و 

  فازهای.  شد  انجام .TinyGene Bio-Tech (Shanghai) Co., Ltd در Agilent 6545 UHD QTOF-MS جرمی

  جریان   سرعت  با (Sigma-Aldrich) اسید  فرمیک  %0.1  با   خالص  العاده فوق   آب  و (Merck) نیتریلاستون   شامل  متحرک



 
 

0.35 mL/min  سازییون  منبع.  بودند Electrospray اسکن  بازه  و  مثبت  یون  حالت  در m/z 50–3000 شد  استفاده  .

 [1].است آمده S1 جدول در LC-MS جزئی پارامترهای

 آماری  هایتحلیل .۲.۵

-OPLS هایتحلیل.  شدند  پردازش S2 مکمل  متن  در  شدهداده  شرح  روش  مطابق  و   دقت  با LC-MS خام  های داده
DA (supervised orthogonal partial least squares discriminant) و PCA (unsupervised 

principal component analysis) مواجهه   به  مربوط  خاکی   هایکرم  متابولیک  پروفایل  بندیخوشه   و   بندیطبقه   برای 

 استفاده (  معنادار  هایمؤلفه   تعداد) OPLS-DA مدل  ابعاد  تعیین  برای fold cross-validation (CV)-.رفت  کاربه CNs با

 میزان   تا   شد  گزارش  شدمی  داده   توضیح  ها مؤلفه  توسط  که Y (R²Y) متغیرهای  و X (R²X) متغیرهای  مجموع  مربعات  سهم .   شد

  استفاده  مدل  بینیپیش  قابلیت  اولیه  شاخص  عنوانبه  شد،  برآورد CV از  که Q²Y  .گردد  مشخص  آموزش  هایداده  با  مدل  انطباق 

  شدهمشاهده  مقدار  با  و  شود  ایجاد  Q²Y مرجع  توزیع  تا   شد   انجام  کلاس   هایبرچسب  جایگشت  بار  400  اعتبارسنجی،   برای.  شد

  بیشتر   جزئیات .(Smyth،  2010 و Phipson ؛2008  همکاران،  و Westerhuis) گردد  تعیین  مدل  معناداری  تا  شود  مقایسه

  طرفه یک  ANOVA  از  تیمارها،   بین  آماری  داریمعنی  تحلیل  برای.است  آمده S2 مکمل  متن  در  جایگشت  آزمون  و CV درباره

  ها، واریانس  برابری  عدم   صورت  در  یا   Least Significant Difference (LSD) multiple comparisons  سپس  و

Kruskal–Wallis آن از پس و  Nemenyi post hoc test سطح  در آماری داریمعنی.  شد استفاده p < 0.05   پذیرفته  

 [6] .شد

 بحث 3.

 CN یابیمشخصه .3.1

 aspect) منظر نسبت و  بود nm 70–20 بین ها CB اولیه قطر است، شده  داده نشان 1 شکل در که طورهمان
ratio) هایورقه .است هاآن کروی تقریباً شکل از ناشی که  بود 1 تقریباً  هاآن RGO 3.74–0.55 ضخامت دارای nm اندازه و  

 μm 30–5 طول و  nm 2–1 قطر ها SWCNT .داشتند 5456–134 بالای منظر نسبت بنابراین بودند، μm 3–0.5 جانبی
 مد تک ها RGO و  هاCB هیدرودینامیکی  قطر توزیع.بودند دارا را 30,000–5000 منظر نسبت  بالاترین بنابراین و داشتند

(unimodal) ،هیدرودینامیکی  قطر توزیع که  حالی در بود SWCNTمد  دو  ها (bimodal) 5.6 در  اوج با μm (88.3٪) و  

255 nm (11.7٪) 2  شکل داشتa. بود زیر ترتیب به اولتراسونیک پراکندگی از پس متوسط هیدرودینامیکی  قطرهای: 

CB (370.2 nm) < RGO (1631.5 nm) < SWCNT (3185.4 nm)  ویژه، سطح مساحت به مربوط  نتایج  

 S2–S3 جداول و S2 شکل ،S3 مکمل  متن ،2b–f هایشکل در سنگین فلزات های ناخالصی و  هانقص اکسیژن، سطحی، بار
 شدت نسبت.بود فلزی  ناخالصی میزان و  هانقص درجه به  محدود ماده سه سطحی خواص  هایتفاوت. است شده داده نشان

 بیشترین  که بود 0.0 ±  0.1 و  0.0 ±  1.2 ، 0.1 ± 1.5 ترتیب به SWCNT و  CB،  RGO برای Raman ID/IG هایاوج



 
 

 تعیین ICP-OES با که  اصلی  هایناخالصی و. دهد می نشان را SWCNT به مربوط هانقص کمترین و  CB به مربوط  هانقص

 با  شده گیریاندازه مقادیر .S3 جدول) بود ٪0.1 از بیش SWCNT نمونه در آهن محتوای  تنها و  بود Ni و Fe شامل شدند
XRF  ًمقادیر از بالاتر عموما ICP-OES ،برای( شناسایی غیرقابل  مقادیر   شامل) سنگین فلز 34 درصد مجموع که طوریبه بود 

SWCNT 5.46 با برابر٪، CB و  ٪2.48 با برابر RGO در متحرکی  آهن هیچ  آهن، آزادسازی آزمون مطابق.بود ٪1.14 با برابر  

 XPS  و FTIR زتا، پتانسیل ویژه،  سطح مساحت به مربوط  جزئیات توضیح(. S2 شکل) نبود دسترس در سلولی کشت محیط

 [1].است شده  ارائه S3 مکمل متن در

 

 هایورقه  .(a) بود نامنظم CB شکل:است شده  داده نشان مختلف  هایرزولوشن  در CNs نوع سه TEM تصاویر:1 شکل

RGO از( 10>) لایه چند  با یا لایهتک reduced graphene oxide الکترونی پراش الگوی و  بودند گرفته قرار  هم روی 

 .(b) دارد وجود RGO شبکه در چندکریستالی  و کریستالیتک ناحیه دو  هر که داد  نشان (SAED) انتخابی منطقه

SWCNTدادندمی تشکیل کربنی باندل  یک لوله 20 تا 2 بین قوی،  چسبندگی دلیل  به. بودند  بلند توخالی هایلوله ها (c).  

  کربنی نانولوله: SWCNTیافته کاهش اکسید گرافن RGOسیاه و  :کربنCBکربنی و   نانوموادCNs :اختصارات توضیح

 دیواره تک

 

 :CNs نوع سه  یابیمشخصه2  شکل



 
 

(a)اندازه Dynamic Light Scattering (DLS) کشت محیط در. 

(b) از تابعی  عنوان به  زتا پتانسیل pH 0.1 در M NaNO₃. 

(c) هایطیف XPS survey. 

(d) اوج تجزیه C (1s) XPS از پس  گاوسی هایمؤلفه از استفاده با Shirley background subtraction. 

(e) هایطیف FTIR. 

(f) هایطیف Raman. 

 .است SWCNT مختص که (cm⁻¹ 200>) شعاعی تنفسی مد RBM :توضیحات

 خاکی  کرم رشد .۳.۲

  کاغذ μg CN/cm² 15.7) بالاتر  بسیار  هایغلظت  در  حتی  ماندند،  زنده  مواجهه  دوره  طول  در  خاکی  هایکرم  تمام

 زیرکشنده  سمیت  مطالعه  که  کندمی  تأیید  موضوع  این.  واقعی  سناریوی  به  نسبت (خاک mg CN/kg 1000  یا  صافی
(sublethal toxicity) به  نسبت  مشخصی  تحمل  خاکی  کرم  مختلف  هایگونه .است  کرده   ارزیابی  را  خاکی   هایکرم  روی CB 

  رشد .    S4 جدول  داشتند  وزن  کاهش  کنترل  به  نسبت CN تیمارهای   در   ها کرم  حال،   این   با.  دارند CNT و   RGO  ، اسیدی

 رخ   منفی   رشد SWCNT و RGO تیمارهای  در که  حالی   در  شد،   مشاهده  CB تیمارهای  و   کنترل در  اولیه  وزن به  نسبت  مثبت

 ٪6−  از)  بود  دوز  به  وابسته  صورتبه RGO مهاری  اثر  همچنین،.  بود CB از  بیشتر RGO و  SWCNT از  ناشی  رشد  مهار.  داد

  رخ   ٪14.5−  با SWCNT  ٪0.01  تیمار  در  رشد  مهار  حداکثر  که  حالی   در  ،(٪0.1  غلظت  برای  ٪13.8−  تا  ٪0.01  غلظت  برای

 habitat) زیستگاه  از  اجتناب  دلیل   به  ها کرم  زیرا  باشد،   ها کربوهیدرات  و   پروتئین  کاهش   از  ناشی   است  ممکن  وزن  کاهش .داد
avoidance) کنندمی  مصرف  کمتری  غذای (Zhao 2017  همکاران،  و). کلی،  طور  به  CNs سمی  حاد  صورتبه  زمانی  تنها 

 [7].دارد اساسی نقش حاد سمیت تعیین در نانومواد نوع  و باشد   محیطی غلظت از بیش  هاآن دوز  که رسندمی نظر به

 اکسیداتیو  استرس بیومارکرهای .۳.۳

  تا  شد  گیریاندازه  شدند،   مواجه CNs با h 48  مدت  به  که  هایی کرم  در MDA محتوای  و  CAT و  SOD هایفعالیت

 برای   هاکرم  پیامدهای   و  تلاش  که   بود  رویدادها   از  ایسلسله  نمایانگر   ها آن   تغییرات. شود  داده   نشان vivo در  اکسیداتیو  استرس

 کنترل   به  نزدیک  یا   یافت   افزایش CN تیمارهای  تمام   در SOD فعالیت  .کردمی  منعکس   را  اضافی   اکسیژن  های گونه  با   مقابله

 :یافت افزایش زیر ترتیب به کنترل به نسبت ها فعالیت مشخص، طوربه .3a شکل) ماند  باقی

CB 11.0 μg/cm²71.3٪ 



 
 

RGO 15.7 μg/cm² 135.1٪ 

SWCNT 0.1 μg/cm²119.8٪ 

 SOD توسط  که  بود  •⁻O₂ تولید  دلیل   به RGO بالا  غلظت   و  SWCNT پایین  غلظت   در SOD فعالیت  افزایش
  لیپیدها  و   پروتئین   به  اکسیداتیو  آسیب  از  جلوگیری  و H₂O₂ تجزیه  برای CAT فعالیت  سپس، شود می  تبدیل  H₂O₂ به  شده فعال

 که  MDA محتوای3b  شکل) RGO 15.7 μg/cm² و SWCNT 11.0 μg/cm² تیمارهای  در  ویژهبه  شد،  تحریک

 تیمار   در  خاص،   طور  به.  بود  کنترل  هاینمونه  از  بالاتر CNs با  شده   مواجه  های کرم  در   است،  لیپید  پراکسیداسیون  دهنده نشان
SWCNT 15.7 μg/cm²،  MDA 1.87 عملکرد  در  تاخیر  دلیل  به  احتمالاً  بود،  کنترل  برابر SOD و CAT (3  شکلcاین   با  

 مورد  در   قطعی   گیرینتیجه   مانع  که   زیاد،   معیار  انحراف  دلیل  به   نبود  معنادار   غیرپارامتریک  آزمون  نظر  از  تیمارها   بین  تفاوت  حال،
MDA فعالیت  که  بود  داده  نشان  قبلی  مطالعه.  شد SOD با  مواجهه  در MWCNT 5.7 μg/cm² 14.29  در  اما  یابد،می  افزایش 

μg/cm² که  دهند می  نشان  نتایج  این .رودمی  فراتر  طبیعی  اکسیدانیآنتی  دفاع  از  نانوذرات  بالای  غلظت  زیرا  یابد،می  کاهش  

CNs  خاکی  هایکرم  در  جزئی  اکسیداتیو  استرس  باعث  (Tier 1  مراتبیسلسله  مدل  مطابق  )تماس   طریق  از  اثر  این  و  شوندمی  

 [8]  .شودمی ایجاد مستقیم

 

 :خاکی هایکرم روی بر مختلف کربنی  نانومواد تأثیرات 3 شکل

(A) دیسموتاز سوپراکسید فعالیت (SOD) 

(B) کاتالاز  فعالیت (CAT) 

(C) آلدهیددیمالون محتوای (MDA) خاکی  کرم  هایبافت در 

 .اندشده ارائه معیار انحراف ± میانگین صورت به ها داده

 

 



 
 

 Coelomocytes در ROS تولید و بقا .۳.۴

Coelomocytes در  متحرک  ایمنی  هایسلول  عنوانبه coelom ایمونوتوکسیک   ارزیابی  برای  تدریج  به  خاکی،  کرم 

 سیتوتوکسیسیته  پیگیری،  مطالعه  در. اندشده  استفاده  خاک  مهرگانبی  در MWCNT و AuNPs،  C60 مانند  نانوذرات  بودن
CNs بر coelomocytes 100–0  دامنه  در  خاکی  کرم μg/mL آزمایش   از  استفاده  با WST-8 مواجهه  ساعت  12  از  پس 

  تفاوت μg/mL 1  در .شدند coelomocytes سلولی  بقا   غلظت   به  وابسته  کاهش  باعث 4a   .CNs  شکل شد  سنجیده

 SWCNT (79.2٪, p < 0.001) و μg/mL ،  RGO (71.0٪, p < 0.01) 10  در.نشد  مشاهده  CN سه  بین  معناداری
 نسبت   به  وابسته  بودن  سیتوتوکسیک  ،mg/L 100  در.بودند  سیتوتوکسیک CB از  بیشتر  توجهی  قابل  طوربه  و  مشابه  طوربه

 بیشترین  SWCNT که  دهد می  نشان  نتایج  این  SWCNT: 53.9٪و    ,CB: 76.2٪ شد  مشاهده (aspect ratio) منظر

 .دهدمی نشان بازدارنده  اثر بالا غلظت در تنها  CB و RGO آن از پس  دارد، را سیتوتوکسیک اثر

 ROS تولید

  تولید  افزایش  باعث  μg/mL  10  و  1  در  SWCNT .باشد  سیتوتوکسیسیته  پیامد   یا  علت  است  ممکن ROS تولید

ROS  سلولی  درون  coelomocytes  که  حالی  در  منفی  کنترل  به  نسبت  برابر  17.7  و  برابر  21.3  :شد CB ،  RGO  و 
SWCNT 100 μg/mL نداشتند  افزایشی  چنین (4  شکلb)،تیمار  در  مثبت  فلورسانس  همچنین SWCNT + بسیار   سلول 

  اکسیداسیون   نه  و   بوده  سلولی  درون ROS میانجیگری  طریق  از DCF تولید  دهدمی  نشان  که  بود،  تنها SWCNT از  بالاتر

  دهدمی  نشان  شد،  هاسلول   کم  بسیار  مرگ  باعث SWCNT غلظت  ترینپایین  در ROS سطح  بیشترین.  هانانولوله   توسط  مستقیم

  در ROS کم   تولید  و  مرده  هایسلول   زیاد  تعداد  توسط  نکته  این.است  سیتوتوکسیسیته  نتیجه  نه  و  علت  نه ROS تولید  که

  آپاپتوز   از  ناشی   است  ممکن SWCNT 100 μg/mL در  فلورسانس   سیگنال  کاهش.شد  تأیید RGO و CB بالا  های غلظت

  که  داد  نشان  ROS  تحلیل.کندمی  تبدیل DCFH به  را DCFH-DA که  باشد  مرتبط  هیدرولاز  شدن  غیرفعال   و  سلولی

 [1].کنند تعیین را سیتوتوکسیسیته است ممکن ،CNs مختلف خواص به وابسته مکانیکی آسیب مانند دیگر،   هایمکانیزم

 



 
 

 بدون هایکنترل  میانگین  به   نسبت  معنادار خاکی تفاوت  کرم coelomocytes بقای  بر CNs تأثیر (a) 4  شکل

 داری وجود دارد. معنی  تیمارها سطوح بین  معنادار درمان تفاوت

 ویژه هایمتابولیت و متابولیسم پروفایل .۳.۵

  با  سیگنال 3574  شامل متابولیتی پروفایل  خاکی،  کرم  هایعصاره از UPLC-MS بر مبتنی  غیرهدفمند  متابولومیکس

  برای.بود  ترکیبات  سایر   و   لیپیدها  ها، کربوهیدرات  آلی،   اسیدهای   آمینواسیدها،  شامل  که  کرد   تولید  شدهشناسایی  متابولیت  1936

  عمود  مؤلفه  یک   و   کننده بینیپیش  مؤلفه  سه  با   مدلی   تحلیل  این.شد  استفاده OPLS-DA از  کنترل  به   نسبت  تیمارها   اثر  تمایز

 مقدار   وجود  با  ٪6.5:  تجمعی  Q²Yو    ٪33.7:  تجمعی  R²Yو    ٪49.7:  تجمعی  R²X .کرد  ایجاد (orthogonal) آن  بر

 شد   تفکیک  هادسته   بقیه  از   بهتر  خاص  تیمارهای  در  عضویت  که  داد  نشان  بینیپیش  خطای  و   بندیکلاس  بررسی  ،Q²Y پایین
 t[1] (AVNOA, p < 0.05) بینیپیش  محور  در  تیمارها  بین  معنادار  تفکیکو    .S4 متن  جزئیات  ؛S3 شکل  و  2  جدول

 > CB < RGO صورت  به  کنترل  از  هانمونه   انحراف  ترتیب .(S4 شکل) دهدمی  توضیح  را  کل  واریانس   ٪8.9  که  شد  مشاهده
SWCNT بر  دوز به وابسته اثر دهنده نشان بود،  ترواضح بالا  غلظت  در  بینیپیش و  تفکیک.بود ٪0.1 و ٪0.01 غلظت  دو  هر  در  

  قطعات   برای  بالاتری  رزولوشن MS در (positive ion mode) مثبت  یون  حالت  اینکه  به  توجه  باو    .S5 جدول ) متابولیسم

  کولین  آمینواسیدها،   ،(Mazumdar ،  2012 و Banerjee) دارد  سازند می  آدکت   و   کرده   جذب  پروتون  که  پایه  های گروه  حاوی

  واریانس  ٪15.9  و   ٪51.9  ترتیب  به  PC2 وPC1 که  داد  نشان PCA تحلیل  .شدند  انتخاب  ویژه   تحلیل  برای  ها کربوهیدرات  و

  که   معنا  این  به  نشدند،   جدا X محور  روی  امتیازها   داد،  ارائه  را  کافی  اطلاعات PC1 هرچند  .5a  شکل  دهندمی  توضیح  را  کل

 :PC1 در مثبت  بار بیشترین با متابولیت سه .گرفتند قرار CNs تأثیر تحت ها متابولیت تمام  نه اما  برخی،

L-leucineو L-phenylalanine  وL-valine  5  شکلb  جز  به  یافتند،   کاهش   شده  تیمار  هایکرم  در  آمینواسیدها  بیشتر 
L-valine تیمارهای  در  آمینواسید  چند  و RGO (5  شکلc   S5.که  پروتئین  آسیب:  آمینواسیدها  سطح  کاهش  دلایل  از  یکی  

 باعث   گلیکولیز  در  اختلال  همچنین . شودمی CN استرس  با  مقابله   جهت  هاآنزیم   سنتز  برای  مرتبط  آمینواسیدهای  مصرف  موجب

 برای   بالقوه  بیومارکرهای  آمینواسیدها . شودمی  انرژی  تعادل   حفظ  برای TCA چرخه  های واسطه   یا   پیرووات  به  آمینواسیدها   تبدیل

 افزودن  بنابراین،. هستند  مرتبط  خاص  شناسی سم  اثرهای  با  و   اندگرفته  قرار GO چندین  و  C60 معرض  در که  هستند  هایی کرم
CNs های پاسخ  شناسایی  برای  ها متابولیت  زوجی  هاینسبت.کند  مختل  را  هاکرم  خاص  آمینواسیدهای  متابولیسم  تواندمی  

 و L-phenylalanine نسبت. باشد  مشخص  باید  آزمایشی  گونه  در  هامتابولیت   نسبت  اینکه  فرض  با  شدند،  استفاده  متابولیک
L-leucine 0.01  :یافت  کاهش  شکل  به   وابسته  صورت  به٪  CB  : 0.1و٪4  کاهش  ٪SWCNT  :نسبت   این  ٪3۶  کاهش  

  جدول  ، 6  شکل )  دهد می  نشان  را  خاکی   هایکرم  بر  مختلف  هایمورفولوژی   با   CNs  توسط  ایجادشده   اختلال  مؤثر  طور  به

S6)نمرات PC2 تحلیل  در  شده   مشاهده   روند   همان  هاآن  فاصله  و   شدند   تفکیک  کنترل  از  وضوح  به  شده   تیمار   هایگروه 
OPLS-DA نوع  و   غلظت  به  وابسته  که  داد  نشان  را CN بود (5  شکلa). که  دهد می  نشان  موضوع  این PC2 با  است   ممکن  

  بار  که  هاییمتابولیت  ها، نمره  الگوی  اساس  بر.  باشد   مرتبط  است   گرفته  قرار  بررسی  مورد  تحقیق  این  در  که  هاCN مورفولوژی



 
 

 ساز پیش  کولین،.باشند  یافته  کاهش  کنترل  به  نسبت CN هایگروه  در  باید  آلانین،فنیل-L و  کولین  یعنی  دارند، PC2 روی  منفی

 دخیل   لیپیدی  ترکیبات  کاتابولیسم  یا  آنابولیسم  مسیر  در  تواندمی  بلکه  سازد،نمی  را  سلولی  غشاء  مستقیم  طوربه  سلولی،  غشاء

  در  کولین  مقادیر  مشخص،  طوربه.  داد  نشان  مختلف  تیمارهای  بین  را  تمایز  بیشترین  مختلف،  هایمتابولیت  میان   در  و  باشد 

 ٪ 14.0  میزان  به  ترتیب  به(  پرانتز  داخل  مقادیر  ٪0.1  در  و )  ٪0.01  غلظت   در SWCNT و CB ،  RGO با  شده  تیمار  های گروه

  و   پلاسما  ها،بافت  در  کولین  حاوی  هایمتابولیت .(5d  شکل) است  یافته  کاهش(  ٪64.8)  ٪46.8  و(  43.1٪)  35.1٪  ،(38.8٪)

  استفاده   مورد  دیابت  و  سرطان  مانند   هابیماری  زودهنگام  تشخیص  برای  بیومارکرهایی   عنوانبه  موفقیت  با  ترپیش  سلولی  خطوط

  غشاء  ترمیم  و  فسفولیپیدها  سنتز  برای  آن  مصرف  دلیل  به  است  ممکن  مطالعه   این   در  کولین  شده  مشاهده   کاهش . اندگرفته  قرار

  فسفولیپیدها،   شکست  محصول  کولین،  کاهش  به  منجر  مستقیم  طوربه  که  باشد،  فسفولیپیدها  فیزیکی  رفتن  دست  از  یا   دیده آسیب 

 مورفولوژیک   هایویژگی.  است  شده  تعیین CN نوع  سه  مورفولوژی  توسط  احتمالاً  غشاء  با  مرتبط  هایمتابولیت  اختلافات.شودمی

  شامل  ، (2009 همکاران، و Nel) گذارند می اثر (nano-bio interface) زیستی -نانو سطح  در  دینامیک فرآیندهای بر  عمدتاً 

  اند،شده  تولید  پراکندگی  فرآیند  در  که SWCNT ترکوتاه  های لوله. لیپیدها   و  نانوذرات  بین  اتصال   سطح   و  انرژی  گیری،جهت 

  بخشی  تنها  که  بلند  هایلوله  که  حالی  در  شوند،  منتقل  سلول  داخل  به  مستقیم  نفوذ  یا  اندوسیتوز  طریق  از  راحتیبه   است  ممکن

  اسیدهای  با احتمالاً خاک محیط در نانومواد اگرچه( .S6 شکل (کردند مختل جدی طوربه را غشاء ثبات  شد، سلول وارد هاآن  از

  روده   در  را  هضم  غیرقابل  کربنی  هایلوله  و   کرده  هضم  را  خاک  ترکیبات  ها کرم  شوند، می  ترکیب  رسی  معدنی  مواد  یا  هیومیک

  مانند   هاییمکانیزم  طریق  از  کنند  مختل  مکانیکی  را  غشاء  ساختار  قادرند  خود  تیز  هایلبه  با  گرافنی  مواد.  کنندمی  جمع   خود

  باعث   هامکانیزم  همان  با  تواندمی  که  است  بزرگی  جانبی  سطح  دارای   فرآیندها  سایر  و  استخراج  نانوچاقو،  با  برش  پیچیدن،  درج،

 ایخوشه  اندازه  با  CB کروی  .کمتر  منظر  نسبت  دلیل  به  است SWCNT از  کمتر  کمی  آن  مخرب  پتانسیل  ولی   شود،  غشاء  آسیب

 لیزوزومی   مسیر  طریق  از  سپس   و  گیرد  قرار اندوزوم  در  و  شود  اندوسیتوز  برونشیال تلیالاپی  هایسلول  توسط  تواند می  نانومتر  95

 بنابراین   و  دارد  نیاز  را   انرژی  و  زمان  کمترین  غشاء  از  عبور  است، DLS اندازه  ترینکوچک   دارای CB که  آنجایی  از .گردد  دفع

 برای   کلیدی  متابولیت  است  ممکن  کولین  که  دهدمی  نشان  جالبی  طوربه  مشاهدات  این.کندمی  ایجاد  غشاء  به  آسیب  کمترین

 [1]. شودمی ایجاد  متفاوت هایشکل با  هایCN توسط که باشد غشاء آسیب میزان دادن نشان

 OPLS-DA (Orthogonal Partial Least Squares-Discriminant Analysis)  تحلیل  مدل  های ویژگی  2  جدول

 باره   400  جایگشت  آزمون  طریق  از  Q²  تعداد  از  استفاده  با  معناداری  آزمون  از  آمده  دستبه  p  مقادیر  همچنین و  دهدمی  نشان  را

  پروفایل  براساس را ها نمونه است قادر   OPLS-DA مدل  چگونه که  دهد می نشان  جدول  این.است شده  ارائه کلاس   هایبرچسب 

  مقایسه  برای  باره   400  جایگشت  آزمون  و   است  مدل  بینیپیش  توان  دهندهنشان.Q²  کند   بندیدسته  CN  تیمارهای  و  هامتابولیت

 هستند   آزمون  این  نتیجه  شده  گزارش  p  مقادیر.شود  تعیین  مدل  معناداری  تا  شده  انجام  تصادفی   توزیع  با   شده   مشاهده   Q²  مقدار

 است تصادف  از فراتر مدل توسط تیمارها تفکیک که دهند می نشان و



 
 

 

 

 5 شکل

(a) نمرات نمودار PC1 مقابل  در PC2است شده گزارش ٪95 اطمینان بیضی در  هانمونه  نمرات معیار انحراف ±  هامیانگین  ؛. 

(b) بارگذاری مقادیر (loading values) برای PC1 و PC2. 

(c) در را  سهم بیشترین که ایآمینه اسید 10 با مرتبط تغییرات درصد PC1 دارند. 

(d  )معرض  در  گرفتن  قرار به  کولین  با   مرتبط  هایمتابولیت  های پاسخ  CN شده  تیمار  های گروه  تغییر  درصد  صورت  به   هاداده.  ها  

 .هستند ٪95 اطمینان هایبازه و  هامیانگین  فردی، هاینمونه  شامل نمودارها. اند شده بیان کنترل  گروه به نسبت  CN با

 

 

 



 
 

 سمیت  بر ماده هایویژگی تأثیر .۳.6

  و بودند  متفاوت  یکدیگر با  (nano-dimensions) نانویی   ابعاد نظر از شدند، انتخاب مطالعه این  در که ایماده سه

  نشان را مشابهی  روند  همگی غشاء  با مرتبط هایمتابولیت  و ها coelomocyte مانی زنده ها، کرم وزن تغییر بر ها آن  تأثیرات

  در ایکنندهتعیین و  غالب  نقش است ممکن هاCN مورفولوژی که دهد می  نشان روند این .SWCNT > RGO > CB :دادند

  مساحت:مانند دیگری هایویژگی که شود توجه است لازم حال،  این با .باشد داشته خاکی  هایکرم  بر هاآن سمی اثرات مکانیزم

  هایشاخص بر توانندمی سنگین فلزات هایناخالصیو  ساختاری های نقصو  سطحی اکسیژن میزانو  سطحی بار.   ویژه سطح

  یکسان کاملاً  هاویژگی سایر حفظ و  تنهایی به مورفولوژیکی ویژگی  یک کنترل حال،  این با.باشند  تأثیرگذار نیز شناختیسمی

 کامپیوتری محیط در (molecular dynamics simulations) مولکولی دینامیک سازیشبیه  از اینکه مگر است، دشوار

 این به گیرینتیجه این و  نبودند سمیت بر تأثیرگذار اصلی عامل پارامترها   سایر آمده،  دستبه هایداده براساس.شود استفاده

  شدت ترتیب با هاآن ترتیب  یا  بوده یکسان تقریباً CN نوع سه برای پارامترها این از یک هر  مقادیر که است استناد قابل  دلیل

 [9].نداشت همخوانی CN سه سمیت

 

 برای را L-leucine به نسبت L-phenylalanine تغییرات( linear fitting curves) خطی برازش  هایمنحنی 6شکل

 . اندشده منحرف( کنترل) مبنا خط از  که  دهندمی  نشان CN تیمارهای

 

 

 



 
 

 

 گیری نتیجه .4

 بر اثر ترتیب که شد  مشاهده . گرفت قرار بررسی مورد خاکی  هایکرم  با(  کربنی نانومواد )  هاCN مستقیم تداخلات

 (aspect ratio) ابعاد نسبت شامل مورفولوژی دهدمی نشان که بود،  SWCNT ≥ RGO > CB صورت به شاخص چندین
  کاهش  اما نشد،   مشاهده حاد سمیت هیچ.است بوده  هاکرم  بر ها CN تأثیر کنندهتعیین (DLS size) هیدرودینامیکی  اندازه و

  برهم  باعث  هاCN .بود متابولیسم  در اختلال از ناشی احتمالاً که داد،  رخ SWCNT و RGO تیمارهای  در توجهی قابل وزن

 کولین.باشد انرژی متابولیسم در اختلال دهندهنشان تواندمی که شدند،  L-leucine به L-phenylalanine نسبت خوردن
(choline) غشایی  آسیب اختلافات که  شد شناسایی  متابولیت یک عنوانبه (membrane damage) با  مرتبط  

 تغییرات و  غشایی آسیب بین ارتباط به مربوط بیولوژیکی و مولکولی  هایمکانیزم حال،  این با.  دهدمی نشان را مواد مورفولوژی

  در متفاوت پارامترهای  با هاCN بیولوژیکی اثرات از بهتری درک حاضر مطالعه.است بیشتری  مطالعات نیازمند متابولومیک

 . باشد   مفید نانومواد این از ترایمن استفاده و طراحی برای تواندمی و  دهدمی ارائه خاک محیط
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