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الکلی  عصارة با استفاده از   نقره کلوئیدیشدة احیاء اثر سمیت ذرات  ةمطالع

 Chlorella vulgaris  جلبک بر ریزو نمک نیترات نقره موم پرتوتابی شده بره

 4، آوا رضایی 3، سعیده نعیمی 2، مرضیه حیدریه1درضا آقامیریوسید محم

 ای، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران مهندسی هسته. استاد، گروه آموزشی پرتوپزشکی، دانشکده 1

 ای، تهران، ایران . دانشیار، پژوهشگاه علوم و فنون هسته2

 کی، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران ، دانشکده دامپزش پایه. استادیار، گروه آموزشی علوم3

 . دکتری دامپزشکی، دانشکده دامپزشکی، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران 4

 27/02/1402تاریخ پذیرش:  30/11/1401تاریخ دریافت: 

   چکیده
ها  ها بر رشد گیاهان و سلامت انسان زیست و اثرات سمی احتمالی آناستفاده شده در صنایع مختلف به محیط  انتشار نانوذرات، از جمله نانوذرات نقره

از این مطالعه بررسی اثر سمیت مواجهه با  تر نموده  به تحقیق و بررسی در این زمینه را پررنگ نگرانی جامعه را فراهم آورده و نیاز   است. هدف 

موم پرتودهی شده با پرتو گاما در سطح  الکلی بره  با استفاده از عصارة  ذرات احیاء شده نقرهمیکروگرم/لیتر(    200و    100،  50،  10های مختلف )غلظت 

الکلی برهγ-AgNPsکیلوگری )  10 بر  (  3AgNO( و نمک نیترات نقره )AgNPsپرتودهی نشده )  موم(، ذرات احیاء شدة نقره با استفاده از عصارة 

  و   AgNPsو    AgNPs-γهای مواجهه یافته با  در گروه  ( بود. نتایج نشان داد که درصد مهار رشدChlorella vulgaris)  کلرلا ولگاریسهای  ریزجلبک 

3AgNo   به( 05/0صورت وابسته به غلظت افزایش یافت >P) و میزان   ، غلظت جلبک )میکرو/لیتر(هامانی سلول ها درصد زنده . همچنین در این گروه

.  ( P<05/0)داری افزایش یافت  صورت معنیکاهش و درصد تغییر شاخص هدایت الکترولیتی/سلول زنده )میزان نشت الکترولیتی( به  aکلروفیل  

به نتایج  آمده،  براساس  ایجاد   3AgNo<AgNPs<γ-AgNPs  ترتیببه دست  و فتوسنتز  موجب  و کاهش رشد  ریزجلبک  سمیت  ولگاریس در    کلرلا 

 شوند.  می

 کلرلا ولگاریس ،  پرتوتابینقره،  احیاء شده  ، ذرات  موم بره کلیدی:واژگان 
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Abstract  
The potential toxic effects of nanoparticles, including silver nanoparticles commonly used in various 

industries, on plants, animals, and humans have raised concerns about their release into the environment. This 

has highlighted the need for further research on the topic. The study aimed to investigate the toxicity of 

different forms of silver particles, including silver nitrate salt (AgNO3), γ-irradiated (10 KGy) (AgNPs-γ), and 

non-irradiated (AgNPs) silver particles. The silver particles were synthesized by the alcoholic extract of bee 

propolis and tested at different concentrations (10, 50, 100, 200 μg/l) on the microalgae Chlorella vulgaris. 

The findings showed that exposure to AgNPs-γ, AgNPs, and silver nitrate salts increased growth inhibition 

(%) in a dose-dependent manner (P<0.05). Moreover, cell viability (VC %), microalgal cell density/biomass 

(μ/L), and chlorophyll-a concentration decreased. In contrast, electrolyte conductivity/living cells (electrolyte 

leakage (EL %)) increased in the exposed groups compared to the control group (P<0.05). It was observed that 

AgNO3<AgNPs<AgNPs-γ in inducing toxicity, inhibiting growth, and photosynthesis in Chlorella vulgaris. 
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 مقدمه. 1
و  ذرات    بااکااارگاایااریعاالاام    ،نااانااوفااناااوری  اتااماای 

از کاماتار  اباعاااد  بااا  مای  100  ماولاکاولای  باااشااااد  ناااناوماتار 

(Vishwakarma et al., 2017  .)مناانو باا    توانناادیذرات 

و فیزیکی  شایمیایی  ،  زیساتیمختلف   هایاساتفاده از رو 

منظور سانتز  بهمواد شایمایی مورد اساتفاده  شاوند. سانتز  

محصااولات    جادیا  توانند باهسااتند که می  یساامنانوذرات  

 شاااوناد    سااااتیزطیمحآلودگی  بااعا   مضااار    یجاانب

(Kumar et al., 2012a, b.)    رو     اساااتفااده ازبناابراین

با کمک خاصایت  منظور بیوسانتز نانوذرات فلزی  بهزیساتی  

مورد توجه ها  میکروارگانیساممواد طبیعی و کنندگی  احیاء

زیرا    .(Kumar et al., 2012a, b, c)  قرار گرفتاه اسااات

نانوذرات موجب های زیساااتی برای تولیاد  رو   بکاارگیری

های شایمیایی و در  گرها و حلالکاهش اساتفاده از واکنش

ماحایاط آلاودگای  کاااهاش  مایناتایاجااه   د  ناا شاااوزیساااات 

(Shanab et al., 2021.)    کاه مناابع طبیعی  این  از  یکی 

توانند در بح  بیوساانتز نانوذرات مورد اسااتفاده قرار  می

انواع  دلیل دارا بودن  بهموم زنبور عسال اسات که  گیرد، بره

توانناد نقش مهمی در  ترکیباات فنولی و فلاوونوئیادی می

د  داشااته باشاا  نانوذرهدیل آن به های فلزی و تباحیاء یون

(Barbosa et al., 2019.) 

نقره   نااانو  نیز  نااانوذرات  فناااوری  پرکاااربرد  اجزای  از 

  کننده، لوازمضادعفونیروند. این ذرات در مواد  شامار میبه

روند.  صاانایع غیایی و نساااجی بکار می  پزشااکی،  ،آرایش

فراوان از این ذرات در صانایع    اساتفادةمطالعات،  براسااس 

محیط اطراف  بهها آن و نشاات  گوناگون موجب پراکندگی

آلودگی   آبی می  ویژهباهزیساااات  محیطو    شاااود مناابع 

(Hedayati et al., 2019.)   نانوذرات نقره موجب انتشاااار

قاابلیات جای  و و    ،هاای نقره باه محیط اطراف شااادهیون

دارند  همراه  بهرا   موجودات زندهدر   احتمالی ایجاد تغییرات

(Vishwakarma et al., 2017.)    مطاالعاات مختلف نتاایج

پایاراماون را  ناااناوذرات    ماتافاااوتای  بار  اثارات  رشااااد  فالازات 

  بر رشادمس  نانوذرة مانند بررسای اثر   ،های مختلفجلبک 

ولاگاااریاس  ریازجالابااک دو   و   (Chlorella vulgaris)  کالارا 

و   (Cyanobacteria Anabaena)  آناابناا  یانوبااکتریا سااا 

  ،C. Vulgarisهمچنین اثر فلز ساار  بر رشااد ریزجلبک  

داده   ;Karimi et al., 2017, 2018)  اناادنشاااااان 

Naeemi et al., 2018.) هاای این، مواجهاه باا یون بر علاوه

صااورت بالقوه قابلیت  بهنیز   نقره نیتراتآزاد شااده از   نقره

ایجاد ساامیت و آساایب به گیاهان، حیوانات و انسااان را  

 .(Ebrahimzadeh et al., 2020)  ستدارا

نقش مهمی را در تثبیت اکوساایسااتم آبی و  ها  جلبک 

دلیال  باهکنناد. باا این وجود  می  ءموجودات آبزی ایفاا  تغاییاة

ویژه باه،  محیطیزیساااتهاای  گساااتر  آلایناده  احتماال

در طبیعت، تنوع و تعداد   نانوذراتها، فلزات سانگین و یون

باه کااهش  آن رو  موضاااوع میو  اساااات  هاا    تواناداین 

نمااید   روهناپییری روبا جبرانهای  محیطزیسااات را با پیاامد

(Jiang et al., 2012.)    ریازجالابااکC. vulgaris    یااک

از    وناگونهای گحاوی رنگدانه  سالولی  جلبک سابز تک ریز

صااورت  بهبا قابلیت رشااد   ، ویدویجمله کلروفیل و کاروتن

مایا اتاوتاروف و  هاتاروتاروف  مای،   باااشااااد  کسااااوتاروف 

(Kitada et al., 2009 جلباک .)  قادرت جای     خااطره  با هاا

  گزینة،  فلزات سانگین  قابل توجه و حسااسایت بالا در مقابل

های گوناگون  مناسابی جهت بررسای میزان سامیت آلاینده

 ;Johari et al., 2018)  روندشمار میبهم آبی  سیستدر اکو

Naeemi et al., 2016.) 

محصاااولات طبیعی  فرآوری در  پرتو گاما  اساااتفاده از  

گیاهان  عصاارة  موجود در    یدانیاکسا یآنت  باتیتواند ترکیم

  ءاز اجزا یبرخحتی    او یکند    هیرا تجزو ساایر مواد طبیعی  

  یمحتوا ن،ی. بنابرانماید  تبدیل  یدانیاکسا یآنت یرا به اجزا

.  ردیقرار گ ریتحت تأث  تواندیماده مدر  کل    یداناکساییآنت

هاای  فنالیپل  ییایا میشااا   یونادهاایپ  توانادیپرتو گااماا م  زیرا

گیااهاان مختلف و مواد طبیعی حااوی  عصاااارة  موجود در  

محلول با    یفنلترکیبات   نیرا بشکند، بنابراهای فنلی  گروه

  ت یفعال  باتیترک  نیو ا د شاادنخواهکم آزاد   یوزن مولکول

اثر   سااامی. مکااندهنادیم  شیرا افزامااده    یداناکسااایا یآنت

عنوان باه  یداناکسااایا یآنت  تیا مختلف در فعاال  هاایفنالیپل

انتقال    هایسامیآزاد توساط مکان  هایکالیراد  میمهار مساتق 

شادن  شالاته  سامیانتقال تک الکترون و مکان  ای  دروژنیاتم ه
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در نظر گرفته    نیبا فلزات سااانگ  یکمپلکسااا   لیتشاااک  ای

 Huang and Mau, 2007; Bhuyan and)َ  شااااودیماا 

Handique, 2022ت یا تواناد خااصااا یموارد م  نی(. تماام ا  

 .را بهبود بخشد   هاعصاره  یکنندگاءیاح

براین اسات که اساتفاده از رو     حاضار فر بررسای  در  

موم زنبور عسال با اساتفاده از  الکلی برهعصاارة  پرتوفراوری  

نقره   ذرات  اءیاحارگیری این عصااره با هدف  کپرتو گاما و ب

الکلی پرتوفراوری نشده آن و نمک نیترات  عصارة نسبت به  

حاضاار  مطالعة  بنابراین   خواهد بود.  تربساایار اثرگیارنقره 

  احیاء اثر ذرات نقره کلوئیدی  بررسای  زمینة  اولین مورد در  

به   عسالموم زنبورالکلی بره  عصاارةدنبال مواجه با شاده به

شاده  پرتوفراوری و   (AgNPs) شادهنپرتوفراوری   صاورتدو  

بر   (3AgNOنیترات نقره )( و نمک  γ-AgNPs)  پرتو گاما با

پباه  C. Vulgarisجلباک  ریز نکتون گیااهی  لاعنوان یاک 

 .استپروری و یک ریزجلبک مهم از نظر آبزی آبزی
 

 هامواد و روش. 2

 موم زنبور عسلالکلی برهتهیة عصارة . 2.1
موم، ابتدا قطعات بزرگ عصااره الکلی بره ةتهیمنظور  به

-مرودشاتموم تهیه شاده از زنبورداری واقع در منطقه  بره

توسااط ازت مایع به قطعات ریز خرد شااده    فارساسااتان  

لیتاار محلول اتانل میلاای  250گاارم از آن بااا   25سااپس  

ساعت در دمای اتاق تکان   48مدت بهدرصد مخلوط و    80

سااااپس    (.صورت افقیبه  دور در دقیقااااه 150)داده شد  

واتمن دو    4 ةنمرالکلی حاصل توسط کاغی صافی    ةعصااار

بار صاف شد و بااه کمااک دسااااتگاه روتاااااری الکاال آن 

دساااات آمااااد.  بااااهالکلاااای خااااالص   ةعصااارتبخیاااار و 

 10توزین و محلول  دساااات آمااااده هخااااالص ب ةعصااااار

درجاااه تهیه و تا   80آن در الکااال    وزن به حجم(درصد )

  ةدرج 4ای تیره و دمای  زمان استفاده در ظااارف شیشاااه

  ةعصاار. (Bosio et al., 2000)  گراد نگهداری شادساانتی

قساامت تقساایم گردید و یک   2به دساات آمده  بهالکلی  

و همکااران    Heidariehبراساااااس گزار   قسااامات آن  

کیلوگری پرتو گاما توساط   10  مطلو در ساطح  (  2021)

  ةمحدوددر یک   (Gamma Cell 220)  60-کبالت  ةچشاام

در حضاااور اکسااایژن و در دماای    گری در ثاانیاه 02/1دز  

 .دپرتوتابی شای  گاه علوم و فنون هستهپژوهش-اتاق

 کشت ریزجلبک .2.2
عالاوم  از    C.vulgaris  زجالابااک ریا حاجام   دانشاااکااده 

دانشاکده    اهشاگیو به آزما هیتهپزشاکی دانشاگاه شایراز  دام

 شااروع  از  قبل.  شااد  لمنتق   ساامناندامپزشااکی دانشااگاه 

سااعت    میمدت نبه  UV مپلا ةلیوسا بهکشات    اتاق  کشات،

درجاة    180آون    در  یالوساااای  . تماامدیا گرد  لیا اساااتر

ی  رهایخشااک و ارلن ما یک ساااعت  دتمبه سااانتیگراد  

  کاامال   طورباه  اتوکلاو  دساااتگااه  در  کشااات  یطمح  یحااو

  یةاولکشات    یبرا   BMMکشات  طی. از محشادند  لاساتری

گراد  ساانتیدرجة   25  دمای  در  شاد. جلبک   جلبک اساتفاده

  ةدورو   هیثان/مترمربع/فوتااون  کرومااولیم 100و شدت نور  

روز کشاات داده   14  یط( 8:16)  یی(:روشاانایکیتار) ورین

در  . ریزجلبک تحت کشاات  (Zuliani et al., 2016)  شااد

شاااکوفاااییمرحلااه   )شاااا   یآورجمع  حااد    3/3×105د 

های جلبکی با  ساوساپانسایون نهایتدر  لیتر( و  سالول/میلی

نمک نیترات  حجم و تعاااداد سااالول برابااار تهیه گردید.  

( ذرات3OAgNنقره  شااااده    (،  از  نقرة  احیااء  حااصاااال 

موم پرتوتابی  الکلی برهعصااارة  سااازی نیترات نقره با مواجه

و پرتوتابی   (AgNPs-γ)کیلوگری پرتو گاما   10شاده با دز  

  Ghanizadehساانتز شااده توسااط  بیو(  AgNPs)نشااده  

غالاظاات (  1401)  ماخاتالاف  در    200  و   100،  50،  10هااای 

و در  ها اضااافه  صااورت تیمار به این محیط به گرم/لیتر  و میکر 

 .شد ساعت هوادهی    96مدت  به شرایط یکسان آزمایشگاهی  

و   AgNPs-γ  و  نماک نیترات نقره منظور کااهش رساااو   باه 

AgNPs  روی  و ریزجلباک    هاای مختلفحااوی تیماارهاا  ارلن

به حداقل مقدار خود ها  آنشیکر قرار داده شدند تا رسو  

بر   هروز 4  ةدورطی یک  نقره مختلف  تیمارهای  اثر  .دنبرسا 

و   aغلظت کلروفیل   ،سااالولمانی  ، زندهرشااادمهار  میزان  

تکرار    3جلبک در  ریز در  هاتینشت الکترول میزان تغییرات

 .ندگرفت  آزمایش قرار  موردو در شرایط یکسان پرورشی  
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 کی های جلبشمارش سلول. 2.3
لیتر پس  در هر میلی  هاهای ریزجلبک ساالول  ار شاام

  لام  از  اساتفاده از همگن نمودن محیط کشات ریزجلبک با

 Martinez    پیشانهاد شاده توساطرو با  و هموسایتومتری

  این  در. شاااد  انجام هصاااورت روزانبه  (2000)و همکاران  

از محیط کشاات همگن شااده  لیتر  میلی 1/0مقدار   رو 

 م هموساایتومتری قرار داده شااد و لابرداشااته و بر روی  

نوری با بزرگنمایی  عمل شامار  زیر میکروساکو   ساپس  

شیمیایی  مادة  .  (Martinez et al., 2000)  انجام گرفت  100

ها اسااتفاده  ساالول  ثابت کردنبرای   درصااد( 10فرمالین )

  محاساابه شااد ریز  رابطةبا اسااتفاده از   تراکم زانیم.  شااد

(Banerjee et al., 2011:) 

100 ×  
تعداد  کل سلول  شمار   شده 

تعداد  بلوکها
 لیتر تعداد سلول در هر میلی = 

 رخ بازدارندگی رشد جلبکن. 2.4
ساازی با نمک  مواجهها در  نرخ بازدارندگی رشاد جلبک 

زیر محاساابه   رابطةاز   AgNPsو   AgNPs-γنیترات نقره و 

 :(Gong et al., 2011)  شد

1) × 100-N/0= (N درصد نرخ بازدارندگی رشد 

N  :سااالول میلیتراکم  هر  در  در  هااا  هااای  گروهلیتر 

 تیماری مختلف

N0 :شاهدگروه لیتر در  ها در هر میلیتراکم سلول 

 (EI) هاتینشت الکترول زانیم رییگاندازه. 2.5
ثباات میاازان    ةوساایلبااهپایااداری غشاااهای ساالولی  

و همکاران   Liuها براسااس رو   نشااااااااااات الکترولیت

لیتااااار از ساوساپانسایون میلی 10. تعیین شاد(  2011)

مدت باااهدور در دقیقه     5000در    کلرلا ولگاریسجلبکی  

 10حاصااال باااا   دقیقه سانتریفیوژ شد. رسو  جلبک  10

لیتر آ  مقطر دوبار تقطیر آبکشاای و در نهایاات در  میلی

 24ماااادت  بااااهگااااراد سااااانتی ةدرجاااا  24دمااای  

 ة اولیاا میاازان نشاات . ساااااعت در تاااااریکی نگهداری شااد

سااااانج  بااااا دساتگاه هاااادایت (EC 1ت )الکترولیاااا 

ساااااااپری شاادن این زمان  از بعاااااد    JENWAYمدل

گراد  ساانتی  ةدرج  100ها در  گیری شاد. ساپس نمونهاندازه

دقیقاااه حااارارت داده شاااد و دوباااار باااا  20مااادت به

گیااااری  اندازه(  EC2) سانج، نشت ثانویه الکترولیتهدایت

زیر محاسبه   ةرابطها با استفاده از  میزان نشت یون .شااااد

 .گردید

(EI) (%) = ((EC1/EC2) ×100) 

 یزجلبکدر ر aنوع  یلکلروف یزانم سنجش. 2.6
جلباک  از باه گیری  عصاااااره   منظور ه با  هر گرم   50ای 

دقیقه   20مدت  به و    ه درصاد اضاافه شاد   80  متانول   لیتر میلی 

با    Sonics Vibra cell  در دساتگاه حمام التراساونیک مدل 

  یو با فرکانس ثابت راهبر  وات  750یتوان خروج  ةنیشاا یب

ساااعت در شاایکر   3قرار داده شااد. سااپس   لوهرتزیک 20

 150-160باا    TSHER 600-A  دار مادلانکوبااتور یخچاال

شاد.   گراد قرار دادهساانتی ةدرج 15دور در دقیقه و دمای  

دقیقه با   5مدت  به  داریخچال  ساپس در دساتگاه ساانتریفوژ

ریفوژ  گراد سااانتسااانتیة  درج 15دمای  در    g ×3600دور  

فیلتر     میکرون 45/0سارنگی  شاد. مایع رویی با فیلتر سار

   Evaporator Rotaryدساتگاه  ها ازشاد. جهت تغلی  نمونه

  ها جهت بررسای میزان کلروفیل جی  نمونه.  اساتفاده شاد

a  بناانومتر در    666و    653هاای  موجدر طول ناک  لابرابر 

   UV-2601  ،ROYLEIGHمدل    متانول با اسپکتروفتومتر

شااده در  های خواندهگیاری جی پس از جای.  قرائت شااد

کالاروفایاال  راباطااة مایازان  گاردیااد  a  زیار     ماحاااسااابااه 

(Dere et al., 1998.) 

C a=15/65 A666–7/340 A653 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده .2.7
  آزمون  توساااط  هاادادهدر این بررسااای نرماال بودن  

Shapiro-Wilk   لیو تحل  هیقرار گرفت. تجز  یمورد بررساا  

تاجاز  قطاریا   از  هاااداده  طارفااه  ک یاا   اناسیاا وار  هیاا آزماون 

(One-way ANOVA  و )ماارهاا یت  نیب  نیانگیا م  ةسااا یمقاا  
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(  Duncan's multiple-range testبراسااس آزمون دانکن )

در ساطح    داریا عدم وجود اختلاف معنیانجام شاد. وجود 

و  2017نساخة   SPSS افزاردرصاد با اساتفاده از نرم 05/0

انجام    Excel(  2019) افزاررسام نمودارها با اساتفاده از نرم

 شد.

 

 نتایج. 3

 درصد مهار رشد. 3.1
های  درصاااد مهار رشاااد را در گروهنمودار   1شاااکل  

نشاااان    3AgNOو    γ-AgNPs  ،AgNPsمواجهاه یاافتاه باا  

)غالاظاات  هامااةدر  دهااد.  مای  200و    100،  50،  10هااا 

جلباک در گروه  (، درصاااد مهاار رشاااد ریزمیکروگرم/لیتر

(. درصاااد  >05/0Pبود )لاتر  باا   AgNPs-γیاافتاه باا  مواجهاه

ها  میکروگرم/لیتر از ساایر غلظت 200غلظت  در    مهار رشاد

گروه  (.  >05/0P)  بود  بااالاتر در  رشااااد  مهااار  درصااااد 

 50و    10پاایین )هاای  در غلظات  AgNPsیاافتاه باا  مواجهاه

،  (<05/0P)داری نشااان نداد  تفاوت معنی  میکروگرم/لیتر(

  میکروگرم/لیتر   200و    100هاای  باا این وجود در غلظات

(.  P>05/0) بود  3AgNOیاافتاه باا  هاای مواجهاهباالاتر از گروه

و   AgNPs-γ  ،AgNPsهاای مواجهاه یاافتاه باا  گروه  هماةدر  

3AgNO،    صاورت وابساته  همهار رشاد ب  افزایش درصادمیزان

بود و باا افزایش غلظات مواجهاه افزایش  مقادار مصااارف  باه  

 (.>05/0P)  مهار رشد ریزجلبک مشاهده شد

 

   مختلف یمارهایت در( تریل/کروگرمی)م 200 و 100، 50، 10 یهاغلظت در  زجلبکیر رشد مهار درصد نمودار -1 شکل

 با هم دارند(.  یداریمعن تفاوت <05/0مشترک، در سطح احتمال ری غحروف  یدارا یهانیانگیو م استانحراف استاندارد   ةدهند)بارها نشان

 

 مانی درصد زنده. 3.2
و    شااااهدمانی در گروه درصاااد زنده نمودار 2شاااکل  

  3AgNOو    γ-AgNPs  ،AgNPsهاای مواجهاه یاافتاه باا  گروه

طور هاا باهماانی سااالولدرصاااد زنادهدهاد.  را نشاااان می

هاا بود باالاتر از ساااایر گروه  شااااهادگروه    درداری  معنی

(05/0P<  .)  بااا یااافاتااه  ماواجاهااه  دارای    AgNPs-γگاروه 

درصاد  (.  >05/0P)مانی سالولی بود ترین درصاد زندهپایین

اندکی    3AgNOدر گروه مواجهه یافته با   مانی ساالولیزنده

گرچاه این  ابود،   AgNPs از گروه مواجهاه یاافتاه باا کمتر

 (.<05/0P)دار نبود اختلاف از نظر آماری معنی
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 ( )ب( µ/l CA) زجلبکیر   غلظت ، ( )الف(%VC)  زجلبکیر سلول یمانزنده نموداردرصد -2 شکل

  شاهد گروه  ومختلف  یمارهای( )ج( در تEI %) یکیالکتر تیو درصد هدا

 با هم دارند(.  یداریمعن تفاوت <05/0مشترک، در سطح احتمال ری غحروف  یدارا یهانیانگیو م استانحراف استاندارد   ةدهند)بارها نشان

 

 غلظت جلبک .3.3
نمودار غلظات جلباک )میکرو/لیتر( در گروه    2شاااکال  

و   AgNPs-γ ،AgNPsهای مواجهه یافته با  شاااهد و گروه

3AgNO  جلبک )میکرو/لیتر( در  غلظت  دهد.  را نشااان می

ها بالاتر بود داری از سااایر گروهطور معنیگروه شاااهد به

(05/0P<گروه سااااایر  بین  و  اختلاف  (  یکاادیگر  بااا  هااا 

 (.>05/0P)داری مشاهده نشد  معنی

. تغییرات شااا ه هدایت الکترولیتی/ساالول  3.4

 زنده
تغییرات شااخص هدایت الکترولیتی/سالول زنده   2شاکل 

،  AgNPs-γباا    هاای مواجهاه یاافتاه شااااهاد و گروه در گروه  

AgNPs   3وAgNO  بیشااترین درصااد  دهد.  را نشااان می

ها در گروه  تغییرات هدایت الکترولیتی و نشاات الکترولیت

AgNPs-γ  و کمترین درصااد تغییرات آن در گروه شاااهد ،

(. میزان نشات الکترولیتی در گروه  >05/0Pمشااهده شاد )

داری کمتر از گروه  طور معنیباه  3AgNOمواجهاه یاافتاه باا  

 (.>05/0Pبود )  AgNPsمواجهه یافته با 

 aمیزان کلروفیل . 3.5
های  را در گروه شاهد و گروه aمیزان کلروفیل    3شکل  

نشاااان    3AgNOو    γ-AgNPs  ،AgNPsمواجهاه یاافتاه باا  

هاای مواجهاه یاافتاه باا در گروه  aمیزان کلروفیال  دهاد.  می

γ-AgNPs  ،AgNPs    3وAgNO   کااهش یاافتاه و میزان آن

ها بود داری بالاتر از سااایر گروه طور معنی در گروه شاااهد به 

 (05 /0P< ولی بین گروه ،)  مواجهاه یاافتاه باا هاای  AgNPs-γ  ،

AgNPs    3وAgNO  داری  باا یکادیگر اختلاف آمااری معنی

 (.<05/0P)مشاهده نشد  

 

 گیری کلی. بحث و نتیجه4
زی در معر   گیاهان خشاکیهای دریایی مانند  جلبک 

که منجر به تشااکیل   ترکیبی از نور و اکساایژن هسااتند

گردد. عدم  های آزاد و عوامل اکسیدکنندة قوی میرادیکال
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ها  وجود آساایب اکساایداتیو در اجزای ساااختار این جلبک 

ها نساابت به اکساایداساایون و داشااتن  نشااان پایداری آن

آناتای دفاااعای  آنسااایساااتام  اساااات  اکسااایاادانای   هااا 

(Rossa et al., 2002  فاتاوساااناتازکانانااده ماوجاودات   .)

هاای متفااوتی را برای ساااازگااری باا نوسااااناات  مکاانیسااام

های ساااحلی و حفاظت خود در برابر پرتو فرابنفش  محیط

دارای  هاا  جلباک عنوان مثاال  گیرناد. باهو نور مرئی بکاار می

های مختلفی از  که طول موجمختلف هسااتند   یهادانهرنگ

را جای    اکمینور  بهبود  لاع  هاارنگاداناه  نینناد.  بر  وه 

 پرتوهای استفاده از انرژی نورانی، توانایی محافظت در برابر  

را هم فراهم    یدانیاکسا یآنت  تیو خاصا  خورشاید مضار نور

 (.Wang et al., 2022)  کنندیم

 

  مختلف یمارهایتدر  a لیکلروف نیانگیم ةسیمقا -3 شکل

 با هم دارند(.  یداریمعن تفاوت <05/0مشترک، در سطح احتمال ری غحروف  یدارا یهانیانگیو م استانحراف استاندارد   ةدهند)بارها نشان

 
و  هاای شااایرین  هاای مهم آ هاا از پلانکتونریزجلباک 

بر زمین را   ةدرصاد فتوسانتز در کر 50تا  40  ،هساتندشاور 

  علاوه  .نمایندمین میأرا ت  یطمحو اکساایژن    عهده داشااته

  و دفع فلزات ساانگین و ها توانایی جی، ریزجلبک بر این

ترتیب بدینو  دارند  آلی سامی محیط اطراف را   برخی مواد

  کنند ایفاای نقش میمحیط    زداییو سااام  ساااازیدر پاک

(Parker et al., 2008).  های فلزات ساانگین در صااورت  یون

زدایی شده و یا موجب آسیب به سلول  ورود به درون جلبک سم 

شااوند که این  و کاهش فتوساانتز، رشااد و تقساایم ساالولی می 

بارای   فالازات ساااناگایان  از  بارخای  نامااایاااناگار سااامایاات 

 (. Arunakumara and Zhang, 2008)  ست ها میکروارگانیسم 

  شناسی دریایی عمدتا  امروزه مطالعات نانوبوم ساااااام

 بنابراین متمرکز بر ارزیابی تأثیرات منفی نانوذرات اسااات. 

کشاااناده و نیز حداکثر غلظات مجااز این    هاییافتن غلظات

عنوان  باههاا  ریزجلباک هاای آبزی نظیر  مواد در گوناهناانو

تواند حائز می یآبهای  سایساتمنشاانگر زیساتی آلودگی در  

 .(Sumi, 2009; Parker et al., 2008)  اهمیت باشد

موجب کاهش   AgNPsو   AgNPs-γ،  حاضارمطالعةدر  

. ندها شادنرخ رشاد و افزایش درصاد مهار رشاد ریزجلبک 

های تیمار شاده با  بیشاترین اثر بازدارندگی رشاد در گروه

اثر در گروهمیکرو  200غلظات   و کمترین  هاای  گرم/لیتر 

  مشاااهده شااد.ر  گرم/لیتمیکرو 10تیمار شااده با غلظت  

ناقاره ناااناوذرات  سااامایاات  اثار  نایاز  دیاگار     را  ماطااالاعااات 

مختلف  در  ،Sprirodela polyrhyza  از جملاه  گیااهاان 
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Pennisetum glaucum   ریزجلباک برخی  از جملاه  و  هاا 

Dunaliella salina    وAnabaena flosaquae   نشااااان  

  ;Jiang et al., 2012; Johari et al., 2018)  اناادداده

Khan et al., 2019; Ebrahimzadeh et al., 2020) . 

، اثرات سمی نانوذرات  انجام شده  همچنین، طبق تحقیقات

ها با کلر و علت ترکیب شاادن آنبههای شااور نقره در آ 

شااایرین  نقره  یاادکلرتشاااکیاال   آ   از  کمتر    اساااات ، 

(Pham, 2019). معتقدند که اثر سااامی    محققان  از برخی

کاه  الیحا در  .اساااتخااطر وجود یون نقره  هناانوذرات نقره با 

سامیت نانوذرات نقره   علت بر این باورند که  محققانساایر 

های مربوط ویژگی  یون نقره، ناشاای از  علاوه بر آزادسااازی

متفااوت  ناانوذرات و نوع تعااملات    باه انادازه و باار الکتریکی

 (.Gruyer et al., 2014)هاست  ها با سلولآن

نمک   اثر  ررساای این موضااوع، جهت ب در تحقیق حاضاار  

نقره  در  میلی   200  و   100،  50،  10  باا میزان  نیترات  گرم 

.  گرفتمورد بررسااای قرار   ولگاریس   کلرلا ریزجلباک  در  لیتر  

ریزجلبک پس از  aهای زنده و غلظت کلروفیل  تعداد سالول 

میزان   گیری شاد. اندازه  BBM  کشات در محیط   سااعت  96

های  ترین شااخص ل از مهم تقسایمات سالولی و کلروفی رشاد،  

شاناسای برای ارزیابی  هساتند که در علم سام   فیزیولوژیک 

می   زیساااات خطر ساااموم در محیط     دنا شاااو اساااتفااده 

(Khristo Foreva et al., 1996; Kastori et al., 1998.) 

هاا اسااات.  وسااانتز از عوامال مدثر در رشاااد جلباک فت

 آن   ساااساای فتوساانتز اساات که مقدارامادة   a کلروفیل

  ها وضااعیت رشااد جلبک  کیفیت فتوساانتز ودهندة  نشااان

در این مطالعه    (.Wang et al., 2013; Pham, 2019است )

در    و شاادت آن  اثر بازدارندگی رشاادمشاااهده شااد که  

همانند ساااایر   نیترات نقرهنمک  تیمار شاااده با    هایگروه

افزایش    باا افزایش غلظات مواجهاه  ی تحات تیماارهااگروه

مواجه شااده با نمک    این گروه  دراین اثر  یافت، ولی میزان

3AgNo  باا    شاااده  هاای مواجهاهکمتر از گروهγ-AgNPs   و

AgNPs  .این در حالی است که بودAgNPs-γ    بیشترین اثر

در برخی مطالعات،    ها داشاات. بازدارندگی رشااد را در ریزجلبک 

گزار  شاده  نانوذرات نقره  نیترات نقره بیشاتر از    سامیت نمک 

در  .  (Jiang et al., 2012; Johari et al., 2018)  اسااات 

کااه  دیاگار    تاحاقایاقای گاردیااد  جالابااک  گازار   ماواجاهااه 

Scenedemus sp.  غلظاات در  نقره  نااانوذرات   5  هااایبااا 

هماانناد تحقیق  دار بود و  أثیر معنیمیکروگرم/لیتر فااقاد تا 

میکروگرم/لیتر    200و    100باالاتر  هاای  در غلظاتحااضااار  

توجاه  موجاب کااهش کلروفیال    قاابال   شااااد    aمیزان 

(Pham, 2019.) 

ها در گروه تیمار  مانی سالولدر این مطالعه درصاد زنده

کاهش را در مقایساه با گروه    بیشاترین AgNPs-γشاده با  

شااده با    مانی گروه تیماردرصااد زندهنشااان داد.  شاااهد  

3AgNO  تر از گروه تیماار شاااده باا  انادکی پاایینAgNPs 

انادازة  علات  باهتوانناد  می  AgNPsو    AgNPs-γزیرا    بود.

باا سااالولتر قاابلیات برهمکوچاک  هاای  کنش بیشاااتری 

ها در محیط آبی مانع رسیدن  جلبک داشته و تجمع آنریز

و شاود  میها  نور خورشاید و مواد غیایی کافی به ریزجلبک 

د  نا هاا شاااود موجاب کااهش رشاااد آننا توانمی  این دلایال

(Johari et el., 2018.)  در   دسات آمدهبهاما برخلاف نتایج

(  2018و همکااران )  Johariمطاالعاة  در  تحقیق حااضااار،  

نمک نیترات نقره در مقایسااه با نانوذرات  گزار  شااد که  

داشاته    D. salinaنقره اثر مهاری بیشاتری بر رشاد جلبک  

های  علت تفاوت  به این اختلاف در نتایج ممکن اسات  . اسات 

ها به نانوذرات  ها در میزان حسااسایت آن ای جلبک بین گونه 

حسااسایت و توان بیان نمود که عنوان مثال می به   نقره باشاد. 

  ناانوذرات نقره در  مواجهاه باا   کااهش نرخ رشاااد نااشااای از 

  بیشاترScenedesmus sp .  های آ  شایرین مانند ریزجلبک 

 اسات  Thalassiosira sp.های آ  شاور مانند  از ریزجلبک 

(Pham, 2019.)    تاوهاماچانایان ناقاره  نافاوذ ناااناوذرات  انااایای 

سااالولی ماانناد  دیوارة  هاای فااقاد  باالایی باه درون جلباک 

Ochromonas danica  ،این ناانوذرات  در حاالی کاه    دارناد

هاای واجاد تری در جلباک قاابلیات نفوذ و ماانادگااری پاایین

مساااتاحاکام  گالایاکاوپاروتائایانای  سااالاولایدیاوارة   مااانانااد    و 

Chlamydomonas reinhardtii  و در نتیجه سامیت  دارند

آن بارای  خاواهانااد  بااههااا  کاماتاری     داشااااتدنابااال 

(Li et al., 2015این موضاوع نقش تنوع .)   گونه و سااختار

بر میزان جی  و ساامیت نانوذرات نقره را    ساالولیدیوارة  

غلظت   صشاخدر این بررسی همچنین  نماید.  تر میپررنگ 
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باه گروه  ةجلباک )میکرو/لیتر( در هما  هاای تحات تیماار 

نیز در   aمیزان کلروفیل    میزان مشااابه کاهش نشااان داد.

های تحت تیمار به نسااابت گروه کنترل کاهش  گروه  ةهم

های تیمار شااده  هگرو ولی میزان این کاهش در همه  یافت

  ه مشااهد هابین آن  داریو اختلاف معنی بود  یکساان  تقریبا 

میزان کااهش    ،یگردای  در مطاالعاه  وجود  این  باا  .نشااااد

نماک  باا  شاااده  مواجهاه    یاد در گروهکااروتنوئکلروفیال و  

با نانوذرات نقره شااده   نیترات نقره بیشااتر از گروه مواجهه

یزان رشااد و کاهش مکه البته  (. Khan et al., 2019بود )

با نانوذرات    شاااده مواجههی  هاجلبک در  سااانتز کلروفیل  

گزار     در تحقیقات بسایاری  دلیل کاهش فتوسانتزبهنقره 

 (. Arouja et al., 2009; Gong et al., 2011)  اسات  شاده

کلروفیال  علات کااهش   آن  باهو    aمیزان  کااهش  دنباال 

  زنجیرةمهار    های گیاهی،تواند آسایب رنگدانهفتوسانتز می

الکترون، یااا    انتقااال  و  کلروفیلاز  آنزیم  فعااالیاات  افزایش 

اثر مواجهه با نانوذرات باشاد    افزایش اساترس اکسایداتیو در

(Pham, 2019.) 

نشااااااااات شااااخص هادایات الکترولیتی/سااالول زناده ) 

نیااز شاااخص دیگری اساات کااه بااا میاااازان   ( الکتاارولیتی 

 و معیاری برای نشاااااان اسات  پراکسایداسایون غشاا در ارتباط  

ی ساالول در شاارایط  دادن میزان نفوذپییری و آسیب به غشااا 

ر  د (.Wang et al., 2013; Liu et al., 2015)  اساات  تنش 

های تیمار  گروه همةدر    این مطالعه میزان نشاات ساالولی

  AgNPs-γبا  شاااده مواجهه  هایجلبک ویژه در  هشاااده، ب

علات افزایش  باهتواناد  این موضاااوع می  افزایش پیادا کرد.

های  ساالولی در اثر افزایش رادیکال  پییری غشااایآساایب

شااخص زیساتی  عنوان هآلدهید بدیو مالون  آزاد اکسایژن

و   AgNPs-γبا  مواجهه  پراکساایداساایون لیپیدی ناشاای از

AgNPs   3یاAgNO  ( 2019 ,.باشدet alKhan .) 

الکلی پرتوفراوری شاده با پرتو گاما  عصاارة  اساتفاده از 

منظور احیااء ناانوذرات نقره از نماک نیترات نقره باهموم  بره

گازار    داشاااتان  بااهGhanizadeh  (1401  )طاباق  عالاات 

موم الکلی برهعصارة  خاصیت احیاءکنندگی بالاتر نسبت به 

های  سااانتز نانوذرات با اندازهپرتوفراوری نشاااده منجر به 

تر و نسابت ساطح به کوچک  ةاندازکوچکتری شاد. بنابراین 

  ها ازتر آنحجم بیشااتر این نانوذرات موجب عبور آسااان

، نفوذ به درون سلول و افزایش  سلولی دیوارةمنافی کوچک 

های بیوشایمیایی  اساترس اکسایداتیو و اختلال در واکنش

(. این موضاوع Shanab et al., 2021شاود )می  درون سالول

ر  علت سااامیت سااالولی بیشاااتر د  ةکنندتوجیهتواند می

 باشد.در بررسی حاضر    AgNPs-γهای گروه ریزجلبک 

 

 نهایی  گیری نتیجه
احیااء و    مطاالعاه،سااات آماده از این  دباهنتاایج  طبق  

اساااتفاده از خاصااایت  با   AgNPs-γو   AgNPs بیوسااانتز

فراوری نشاده  موم الکلی پرتوبرهعصاارة  کنندگی بالای  احیاء

کیلوگری پرتو  10مطلو     در سااطحفراوری شااده  و پرتو

  شایمیایی  هایعنوان جایگزینی برای رو هبتواند گاما می

دوسااااتدار    رغمعلی  باشد. نانوذراتسنتز  احیاء و با هدف  

نانوذرات نقره ،  زیساتیاین رو    بودن زیساااااااااتمحیط

توانند  طور کلی میبهسنتز شده در هر دو حالت  بیواحیاء و  

  غلظت  و میزانشاااوند   ولگاریسکلرلا  مانع رشاااد جلبک  

مشااهده  حضاور نانوذرات کمتر از گروه شااهد    در  یسالول

  AgNPs-γمواجهاه باا    میزان این سااامیات در گروه  .شاااد

  در a  کلروفیلمچنین میزان ه  بود.  AgNPsبیشااتر از نوع  

و   AgNPs-γهاای مختلف  غلظات  باا  هاای مواجهاهریزجلباک 

AgNPs که  .  گردید  کاهش فتوسنتز و موجب  کاهش یافته

تواناد تاأییادی بر احیااء و سااانتز ناانوذرات نقره در  نتاایج می

تر بودن ساااایز ذرات و نفوذ  دو حاالات و همچنین کوچاک 

نسابت   AgNPs-γها به درون ریزجلبک در نوع  بیشاتر آن

AgNPs   .حقیقات  ت اساات  لازمبا توجه به این نتایج  باشااد

انجام   ،موادنانواسااتفاده از  میزان ایمن بودنبیشااتری بر  

توان به این مهم نیز اشااااره نمود که  میهمچنین    .شاااود

 آبزی جودات وم بر  شناسیمطالعااااااااات نانوبوم سمانجام  

بینی اثرات شاااخص مناساابی برای پیش  عنوانبه دتوانمی

مورد  آبی    هایسازگانبوم درنانومواد  انواع   احتمالی رهایش

 .دتوجه قرار گیر
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 تشکر و قدردانی
پژوهشاااگااه علوم و فنون    یماال  تیا مطاالعاه باا حماا  نیا

  مطالعاتی   فرصاات  ةدور به مربوط طرح  قالب  در  ایهسااته

مهندسی  دانشاکدة  و  پژوهشای   گرنت و  علمی  هیأت  اعضاای

 .انجام گرفتای دانشگاه شهید بهشتی  هسته
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