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آب  یها تيتانيوم بر رشد جلبک اکسيد ینانوذره د یاثرات بازدارندگ

 شيرين

  2هومن رجبی اسلامی و 1نازلی عابدينی

 ايران ، تهران،دانش آموخته تکثير و پرورش آبزيان، گروه شيلات، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامی -1

 ايران ، تهران،اسلامیگروه شيلات، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد استاديار  -2

 (5/2/5361: تاریخ تصویب  - 5363/ 1/55: تاریخ دریافت)

 

 :چکيده

باا   یسااز  پا  از ااال    یشای آزما یهاا  جلبک. یدپژوهش مطالعه گرد یندر ا یریننمونه جلبک آب ش 9بر  یتانیومت اکسید ینانود یرتاث

 اکسید ید گرم در لیتر نانو میلی 5و  5/7، 75/7، 775/7 یها غلظت یرساعت تحت تاث 69و  14، 21، 7 یو برا ییشناسا کولیلمو یها روش

 اثار  یدارا یتاانیوم ت اکسید نانودینشان داد که  یجنتا. آنها مشخ  گردد یو پراکسیداسیون چرب a یلکلروف یزانتا م دقرار گرفتن یتانیومت

، Chlamydomonas moewusii ،Chlamydomonas sp. ،Chlorococcum oleofaciens (strain 1) یهاا  بر رشد جلبک یبازدارندگ

Chlorococcum oleofaciens (strain 2) ،Scenedesmus obliquus 14پا  از گششات دسات کا       یشای آزما یهاا  در تمام غلظت 

جلباک   a یال کلروف یازان در مقابال م . یافات  یشآنهاا افازا   یچربا  یداسایون پراکس یازان م ینو همچن است ساعت از شروع تماس داشته

Chlorococcum oleofaciens (strain 3 ) آن  یچرب یداسیونو پراکس یشافزا یتانیومت اکسید نانودیساعت تماس با  69پ  از گششت

 ییربه تغ تواند یمتفاوت بوده که م یتانیومت داکسی یمختلف به نانود یها حاضر نشان داد که پاسخ گونه پژوهش های یافته. کرد یداکاهش پ

 .منجر شود یدر منابع آب یا گونه یتغالب

 .ی، پراکسیداسیون چربaاکسید تیتانیوم، کلروفیل  دیجلبک آب شیرین، نانوذره،  :واژگانکليد 

  

                                                 
 rajabi.h@srbiau.ac.ir: ایمیل     72511491191: مسئول؛ تلفننویسنده   
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 مقدمه. 1

در محاادوده تحقیاام و مطالعااه   نااانو فناااوری

تاا   2 ترجیحاً)نانومتر  577تا  5 ینبا ابعاد ب یباتیترک

نانو باا کماک ایان     یسااتارها. قرار دارد( نانومتر 17

متفاوتی براوردار  یاز اصوصیات ماکروسکوپ یفناور

 نسابت  افازایش  باه  توان می جمله آن از که گردند می

 نتومیکوا های ویژگی تغییر همچنین و حج  به سطح

 ,Tanaka and Nishiyabu)آنهااا اشاااره نمااود  

نااانوذرات بااه دلیاال اناادازه اااا ، سااااتار  (. 2008

در  وسایعی و قابلیت فعالیت بالا از کاربرد  یکریستالین

 ,.Cao et al) صانایع مختلاف برااوردار هساتند     

اماروزه  (. Van Amerongen et al., 2005؛ 2012

ح مختلف صانعتی  فلزی نانوذرات در سطو ایه اکسید

ای به منظور بهبود کیفیات   تولید و به صورت گسترده

آب، مصااارپ پزشااکی، تولیااد لااوازم آرایشاای و علااوم 

 (. USEPA, 2005)روند  مختلف مهندسی به کار می

از ذرات نااانو در حااال حاضاار   یوساایع طیااف

 باه  تاوان  تارین آنهاا مای    که ازمعمول شوند یسااته م

آلومینیوم، آهن  ی،نظیر تیتانیوم، رو فلزی اکسیدهای

 Bello and)و همچنااین ساایلیکات اشاااره نمااود  

Isaacs, 2010 .) باااا توجاااه باااه کااااربرد وسااایع

رود  انتظاار مای   یراا یانسال یهای فلزی ط نانواکسید

هاای آبای،    ایان ذرات باه مسایر ااود در محایط      هک

 یباسیار یاثارات سام. ها و اتمسفر ادامه دهند مصب

هاا و دیرار موجاودات زناده      انسان یاز ناانو ماواد رو

 یان با ا(. Wang et al., 2008)مشاهده شااده است 

هاا تاا    و عملکرد نانوذرات در ایان محایط   شکلوجود 

 Maynard)اسات   دهمان یحدود زیادی ناشنااته باق

et al., 2006 ؛Nowack and Bucheli, 2007.) 

 یبااتی ترک از جمله( TiO2) یتانیومت اکسید دی

 یار مختلف نظ عیاست که امروزه به صورت نانو در صنا

 یاد و تول فاضلابآب و  یهتصف ها، یستساات فتوکاتال

. کارده اسات   یادا پ یعیکاربرد وس یصنعتهای  رنردانه

 یاان بار آبز  یاب ترک یان ا یتاز سام  یگزارشات مختلف

 اکساید  ینانود وتاثرات متفا یانررشده است که ب یهارا

 ,.Lin et al)بر موجودات زنده مختلف است  یتانیومت

 ,.Duan et al؛ Heinlaan et al., 2008؛ 2009

2010 .)Aruoja  مثااال  یباارا( 2776)و همکاااران

 یرا رو TiO2و  CuO ،ZnOنااااانوذرات  یتساااام

 Pseudokirchneriella subcapitata یکروجلبکم

 ی،رو یدکرده و نشان دادند که ناانوذرات اکسا   یبررس

 یشاترین ب رتیاب به ت یتانیومت اکسید دیم  و  یداکس

وجاود   یان با ا. را بر رشد این جلبک دارند یاثرات سم

وجود دارند که نشان از اثارات متفااوت    یزن ییها یافته

که گزارش شده  یدارند به طور یتانیومت اکسید ینانود

 Vibrio fischeri یباکتر یبرا یتانیومت اکسید نانودی

 Thamnocephalus platyurusپوساات  سااخت و

 (.Heinlaan et al., 2008) باشد ینم یسم

 هاای  محایط  یاصال  یاز اجزا ییک ها ریزجلبک

 اساتفاده  ماورد  غاشایی  منبع عنوان به که هستند آبی

قارار   ماهیاان  و فیلترکنناده  تناان  نارم  ها، زئوپلانکتون

 یکروساکوپی موجاودات سااده م   ینا یشترب. گیرند یم

هاای اولیاه فتوسانتزکننده     کلروفیل و انادامک  یدارا

جهان را در  فیدرصد اکسیژن مصر 17بوده و بیش از 

ی شیرین و دریاها به عنوان پایه و  ها چراه غشایی آب

 ,Lee) نمایناد  یما  یاد غاشایی تول  یهاا  اسااس هارم  
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ی سالولی   هاا  کارااناه  ینها همچنا  ریزجلبک(. 2008

اکسایدکربن را ضامن    هستند کاه دی  یوابسته به نور

و ساایر ترکیباات    هاای زیساتی   فتوسنتز باه ساوات  

 (.Amin, 2009) ندنمای ارزشمند تبدیل می

ناانوذرات   یردر رابطه با تااث  یمحدود تحقیقات

اساات  یرفتااهانجااام پش یاارانا یجلبکاا یهااا باار گونااه

(Mouivand and Falahi, 2011 ؛

Ayatolahzadeh et al., 2013 .)  پژوهش حاضر بار

را بار   یتاانیوم تا اثر نانوذره ت یدگرد یساس طراحا ینا

در مناابع آب   یباوم  یهاا  گوناه از جلباک   ششرشد 

 یشافازا  یتا اثرات احتماال  یدنما یبررس یرانا ینریش

در مناابع   ییغاشا  هاای  یرهزنج یهکاربرد نانوذرات بر پا

 .گردد یبررس یرینآب ش

 ها مواد و روش. 2

ساازی   ااال  به منظور کشات و    برداری نمونه

فرعاای  هااای  از شااااه یکاایمختلااف از  یهااا جلبااک 

باا توجاه باه    . انجاام گرفات   یرانروداانه درکه، شام 

 پلانکتونی موجاود در آب از محایط کشات    های  نمونه

 یهاا  محایط کشات   زایندر و و BG-11عمومی  های

ها در شرایط  برای کشت جلبک DMو JM  یااتصاص

در ایاان  یانتخاااب یدمااا. آزمایشااراهی اسااتفاده شااد

شدت بهینه تاابش    گراد، یدرجه سانت 21 رابرمطالعه ب

و طول  یهبر مترمربع بر ثان یکرومولم 5177نور برابر 

سااعت   4:59در ایان تحقیام باه صاورت      یدوره نور

 .در نظر گرفته شد یکیبه تار ییروشنا

 ها خالص سازی جلبک .2-1

 یهااا هااا باا کماک روش   جلباک  یسااز  ااال  

 ی،شامل استفاده از محایط کشات ااتصاصا    یمختلف

انجاام   یسالول  کشت آگار و برداشات تاک   ی،ساز رقیم

عملیاااات (. Andersen et al., 1999)گرفااات 

 ی،سااز  رقیام   یهاا  در هار یاک از روش   یساز اال 

تا  7هر  یو محیط کشت ااتصاص یسلول برداشت تک

 27تا  51توسط آگار هر  سازی  روز و روش اال 57

درصاد   577تکرار شد که الو   یتا جای روز یک بار

ااال  در اداماه باا     یهاا  گوناه . ها به دست آید نمونه

و  Steidingerاز قبیاال  ییشناسااا یاادهایکمااک کل

Walker (5643) ،Verlencar  وDesai (2771)  و

Saburova  یکروسااکو م یاارز (2752) همکااارانو 

اال   یها نمونه. شدند ییدر حد جن  شناسا ینور

در  یبه منظور شناساای  DNAاستخراج  یدر ادامه برا

 .حد گونه مورد استفاده قرار گرفتند

 یمولکول یشناساي .2-2
و  Zhouبا تغییراتی در روش  DNAاستخراج 

 بافری هایابتدا محلول. انجام شد( 5669)همکاران 

 DNAغلظت . تهیه شدند 5استخراج طبم جدول 

حاصله با استفاده از دستراه نانودرا  مدل 

Thermofcientific 1000 اندازه1 سپ . شد گیری 

درصد  2/5نمونه در ژل آگارز  DNA از میکرولیتر

به  67با یک نشانرر وزنی بارگشاری و در ولتاژ  ههمرا

عمومی  یآغازگرها .ساعت الکتروفورز گردید 5مدت 

تکثیر ژن مورد استفاده از شرکت سیناژن جهت 

59SrDNA  تهیه و به صورت لیوفلیزه در آب مقطر

دارای  یطشرا ینآغازگرها در ا .استریل حل شدند

پیکومول در میکرولیتر بوده که  577برابر با  یغلظت

ای پلیمراز به نسبت  برای استفاده در واکنش زنجیره

 .درقیم شدن 57به  5
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 DNA بافر استخراجب یترک .5 جدول

 های ذایرهمحلول حج  برداشتی

 1M Tris HCl pH 8.0 لیتر میلی 57

 4M NaCl لیتر میلی 31

 0.5M EDTA لیتر میلی 1

 CTAB گرم 2

دسااتراه ترموسااایکلر مااورد اسااتفاده در ایاان  

و ( یکاا آمر) myCyclerمدل  BioRadتحقیم از نوع 

 SmarTaq DNAآناازی  مااورد اسااتفاده از نااوع  

polymerase      اریداری شاده از شارکت سایناژن باا

، نمااک 57X bufferمحلااول . واحااد بااود 1حجاا  

MgCl2  وdNTP  به هماراه   مول یلیم 577با غلظت

جادول  )مورد استفاده قرار گرفات   هامایشآنزی  در آز

2.) 

دقیقاه در   5باه مادت    DNAآغازگر به  اتصال

 بارای  توسعه و شده انجام گراددرجه سانتی 11دمای 

 مرحلاه  یک و گراددرجه سانتی 72دقیقه در دمای  2

 درجااه 72 دمااای در نهااایی توسااعه ایدقیقااه 57

 در شاده  تکثیار  قطعات طول تکمیل برای گرادسانتی

 تکنیاک  توساط  واکنش کیفیت. گرفت صورت واکنش

جهات انجاام الکتروفاورز ابتادا     . تعیین شد الکتروفورز

گارم   Tris base ،2/72گارم   9/5شاامل   TBEباافر  

 لیتار  یلای م 5777و  EDTAگرم  63/7 یک،بور یداس

باا آگاارز    2باه   5آماده و باه نسابت    یرآب دوبار تقط

مخلوط و در سینی مخصو  تانک الکتروفورز ریختاه  

 ایجیاره محصاول باه دسات آماده از واکانش زن     . شد

 Source شاارکت بااه یااابیلیمااراز جهاات تااوالی پ

Bioscience  فرسااااتاده و طباااام روشSanger  و

 .گردید یابیتوالی (5671)همکاران 

 های جلبکی برای شناسایی در حد گونه نمونه PCRاجزاء واکنش  .2جدول 
 اجزاء واکنش غلظت اولیه حج  برداشتی

 ______ میکرولیتر 54
dH2O 

 X 10X buffer 10 میکرولیتر 1/2

 dNTP mix مول میلی 1/2 میکرولیتر 1/7

 MgCl2 مول میلی 1/2 میکرولیتر 4/7

 SmarTaq DNA Polymerase تریکرولیمواحد در  1 میکرولیتر 2/7

 Primer F acccgctgaatttaagcata پیکنومول 57 میکرولیتر 1/7

 Primer R ccttggtccgtgtttcaaga پیکنومول 57 میکرولیتر 1/7

 DNA میکرولیتر در نانوگرم 577 میکرولیتر 2

 حج  نهایی میکرولیتر 21 
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 آمده دست به هایویرایش و آماده سازی توالی

 Cromassبا استفاده از نرم افزار  Blast عملیات برای

pro (Version 1.5)   انجام گرفات(Momigliano 

et al., 2009 .)    مقایسه توالی مورد مطالعاه باا دیرار

 ژنتیکی اطلاعاتی هایهای موجود در سایر پایراه توالی

باااا اساااتفاده از  DDBJو  NCBI ،EMBL شاااامل

 هاای ردیفای تاوالی   یکی از ابزارهای ه ) Blastبرنامه 

DNA  تشااابه،   یاازان انجااام شااد و م  ( و پااروتئین

 یهاااداده باار اساااس یااهو شناسااایی اول یهمپوشااان

 هاای گوناه  DNA هاای توالی. گردید تعیین مولکولی

مورد مطالعه بعد از  یها نمونه با نسبتاً مشابه یا مشابه

از  Blast برناماه  اسااس  بار  هاا  نموناه شناسایی اولیه 

 .گردید استخراج ژنتیکی اطلاعات هایبانک

 تهيه محيط کشت ذخيره .2-3

محلول محیط کشت ذایره برای تهیاه حادود   

  ها و نمونه سازی  محیط کشت پ  از اال لیتر  577

. تعیین محیط کشت ااتصاصی هر جلبک آمااده شاد  

از هار لولاه     لیتار  میلای  2همزمان با شاروع آزماایش   

جلبک زیر هود میکروبای و در کناار شاعله باه      یحاو

 محایط   لیتار  میلای  177 حااوی  لیتاری  یک هایارلن

 سااپ . یافات  انتقاال  جلبااک هار  ااتصاصای  کشات 

 روز 7 برای و منتقل دار یخچال انکوباتورهای به ظروپ

ناور    .گراد کشات داده شاد   سانتی درجه 21 دمای در

 5177توسط دو عدد لامپ کوچک فلورسنت با شدت 

طی ایان  . مول بر مترمربع بر ثانیه تامین گردید مایلی

( آلماان ) VIPERO 2013زمان از یک هاواده مادل   

هاای   لولاه  تماام . برای هاوادهی ظاروپ استفاده شاد 

هااواده باارای جلااوگیری از  یهااوادهی و دهنااه ورود

 27 بارای  ذایاره  کشت محیط در ثانویه هایآلودگی

 سااترون گاارادسااانتی درجااه 527 دمااای در دقیقااه

باا چشامه    پاور میلای  فیلتار  یاک  همچنین. گردیدند

 ولااهدر مساایر ل( Whatman GC)میکرومتاار11/7

هواده تعبیه شد تاا هاوای آلاوده وارد محایط کشات      

 رشاد  نماایی  فاااز  به زمان این طای هاجلبک. نرردد

 بارای  آزمایشای  ظاروپ  باه  انتقاال  آماادگی و رسیده

 .کردند پیدا را کشت

 سازی محلول نانوذره آماده. 2-4

ناانوذره ماورد اساتفاده در جاداول      اصوصیات

گرم از  میلی 5777میزان . ه گردیده استیارا 3شماره 

محلاول   یسااز  آماده یاکسید تیتانیوم برا ینانوذره د

 577ی حااوی   لیتار  میلای  217های  نانوذرات به ارلن

محیط کشت ااتصاصی هار جلباک اضاافه      لیتر میلی

بارای   گاراد  انتیدرجه سا 527ها در دمای  ارلن  .گردید

 37هاا بارای    دقیقه سترون شده و ااتلاط نموناه  37

کیلاو   17وات،  577 )وب فراصاوتی  دقیقه توساط پار  

محلول به دست آمده باه عناوان   . صورت گرفت( هرتز

بررسی تاثیرات  یمحلول ذایره نانوذرات آزمایشی برا

 .شد استفاده هاسمی روی جلبک
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 اکسید تیتانیوم مورد استفاده در این پژوهش اصوصیات نانوذره دی. 3جدول 

 چرالی ظاهری شکل ظاهری درصد الو  سطح ویژه اندازه نانوذره  نوع نانوذره 

 g/m3 7/7 پودر سفید +nm37< g/m297> 6/66 آناتاز

هاای   آزمايشات تااثير ناانوذره روی گوناه    .2-5

 جلبکی 

رشااد جلبکاای بااا تهیااه محاایط  هااای شآزمااای

 775/7، 75/7، 5/7، 5هااای  بااا غلظاات یهااای کشاات

 ناانو  ذایاره  محلاول  سازیرقیم از طریم لیتریمیلی

 217 هاای  ارلان  در هاا آزماایش  ایان  .شد تهیه ذرات

 کشاات محاایط  لیتاار میلاای 577 حاااوی ی لیتاار میلاای

مقاادیر   حضور یا حضور عدم در جلبک هر ااتصاصی

. یرفتتیتاانیوم انجاام پاش    اکساید  دی ناانوذره  مختلف

 یهاا  مجهز به لامپ دار یخچالها در انکوباتورهای  ارلن

شادت  . قارار گرفتناد   گراد یسانت 21 یدر دما یمهتاب 

و دوره  یاه بر مترمربع بار ثان  مول یلیم 5177نور برابر 

ساااعت  4و  ییساااعت روشاانا 59منطباام بااا  ینااور

 پنباه  توساط  هاا ارلان  هدهانا . یاد گرد ی تنظا  یکیتار

شیکرهای  روی رشد اتاقک درون و شده بسته سترون

. قارار گرفتناد   یقاه دور در دق 527با سرعت  یچراش

 موجاب  هاا  جلبک یبکار علاوه بر ممانعت از ترس ینا

از ناانوذرات   یکساانی  مقاادیر  باا  آنهاا  مستقی  تماس

 .یدگرد

و  14، 21رشد هر نمونه پ  از گششات   میزان

 یتاانیوم ت اکساید  یساعت از شروع تماس با ناانود  69

 یاری گ باا انادازه  ( فاقد ناانوذره )نسبت به تیمار شاهد 

غلظات بادون تااثیر    . سنجیده شاد  a یلفوغلظت کلر

تعریاف گردیاد کاه     یبه صاورت غلظتا   قابل مشاهده

 یبازدارندگ یرتر از کمترین غلظت با تاث بلافاصله پایین

 .بر رشد قرار دارد داریمعن

در ایان تحقیام در ابتادا و     aکلروفیال   میازان 

بار   یجلبکا  هاای های آزمایش برای هر یک از گونهانت

اساس روش استاندارد ارزیاابی آب و فاضالاب تعیاین    

میلای لیتار از    57 یازان م(. APHA, 1996)گردیاد  

دقیقاه باا شاتاب     37نمونه برای این منظور به مادت  

رویی  ایعسپ  م. سانتریفیوژ گردید g ×677 گرانشی

 5:57های جلبکی در محلاول باا غلظات     جدا و سلول

ایان مخلاوط   . کربنات منیزی  در استون معلم شادند 

میلای   1دقیقه همرن شده و در ادامه با  5برای مدت 

هاا   نموناه . یاد گرد یبلیتر محلول کربنات منیزی  ترک

گاراد در   درجه سانتی 1ساعت در دمای  2برای مدت 

دقیقاه باا    37مجدداً برای محیط تاریک باقی مانده و 

میاازان . سااانتریفیوژ شاادند g ×677 شااتاب گرانشاای

بااا اسااتفاده از دسااتراه  یجااشب نااوری مااایع فوقااان 

ناانومتر   717و  991های  اسپکتروفتومتر در طول موج

میلای لیتار اساید     5/7هاا باا     سپ  نمونه. قرائت شد

ثانیه به  67 رایمولار اسیدی شده و ب 5/7کلریدریک 

مجدداً در طاول   یجشب نور. ماندند یکن باقحالت سا

میازان  . یاد ناانومتر قرائات گرد   717و  991 یها موج

نانومتر با تفریم میزان جشب در  991و  991جشب در 

 .نانومتر قبل و بعد از اسیدی شدن اصلاح شد 717

گیاری   بار اسااس انادازه    چربی پراکسیداسیون

 ابیارزیا  جهت( MDA) آلدئید دی مالون تولید میزان
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آلدئیاد   دی مالون. شود می استفاده استرس اکسیداتیو

 تفکیک و شکست ها با پراکسیداسیون چربی از حاصل

 از ایان رو  باوده و  متناسب غیراشبااع چرب اسیدهای

 در سلولی غشای تخریب تعیین برای مناسبی شاا 

 اکسیژن های واکنشی گونهتولید  دلیل به تنش شرایط

(ROS  یاReactive Oxygen Species ) باشاد  مای 

(Jambunathan, 2010 .) 

 نیاز طبام روش   یچربا  پراکسیداسایون مقدار 

Maness  7 یدر فواصاال زمااان( 5666 )و همکاااران ،

از  لیتر یمیل 5 یزانم. ساعت تعیین شد 69و  14، 21

 کلارو یتار  لیتار  یمیل 2برای این کار به  ینمونه جلبک

 11 یدرصاد اضاافه و بارا    57 (TCA) استیک اساید 

سااانتریفیوژ  g ×57777دقیقااه در شااتاب گرانشاای  

 لیتار  یمیلا  3باا   یپ  از جداساز یمایع فوقان  .ردیدگ

درصااد  TBA 57) (تیوباربیتوریااک اسااید -2ترکیااب 

. دقیقه در آب مقطر جوشانده شاد  57 یمخلوط و برا

میزان جشب نوری پ  از رسیدن باه دماای اتاار در    

تومتر ناااانومتر توساااط دساااتراه اساااپکتروف    132

 .و با تیمار شاهد مقایسه شد یگیر اندازه

 ها تجزيه و تحليل داده. 2-6

ها با اساتفاده از نارم افازار     و تحلیل داده تجزیه

SPSS که آزمون  یصفات یانجام و براF   مربوطه آنهاا

گردید، از آزمون  دار یمعن یبردار زمان از نمونه یکدر 

LSD بااین میااانرین یسااهجهاات مقاهااا  متغیاار هااای

درصاد باه    1ساطح اطمیناان کمتار از    . استفاده شاد 

 5/7و  5 دار و ساطوح اطمیناان   منزله ااتلاپ معنای 

دار در نظر گرفتاه   ااتلاپ بسیار معنی معنیبه درصد 

و  یطراحا  SigmaPlotنمودارها توسط نرم افزار . شد

تمام تیمارها در این تحقیم با سه تکرار . کشیده شدند

اطاای   ±نتایج باه صاورت میاانرین   انجام پشیرفت و 

 .گردید هیارا تکرارها از حاصل استاندارد

 نتايج. 3

  یجلبک یها گونه یشناساي .3-1

 9 یساز حاضر منجر به اال  یپژوهش فعالیت

 Chlamydomonasشااااامل  ینمونااااه جلبکاااا

moewusii ( شاااااماره مسلسااااال KF584222) ،

Chlamydomonas sp. ( شاااااماره مسلسااااال

KF584223) ،strain 1-Chlorococcum 

oleofaciens ( شااااماره مساااالسلKF584224 ) و

Chlorococcum oleofaciens- strain 2 (  شاماره

 KF584225) ،Scenedesmus obliquusمسلسال  

 یدگرد Chlorococcum oleofaciens- strain 3و 

 یدر ساامانه اطلاعاات   گونه اال  ساازی شاده   1که 

NCBI لازم به ذکر است که ساه ناژاد   . یدندثبت گرد

از لحاا    Chlorococcum oleofaciensمربوط باه  

تفااوت داشاتند    یکدیرربا  یبه قدر یکیو ژنت یظاهر

ناژاد از گوناه وجاود     یاک آنها در  یریکه امکان قرارگ

 یهااااا از نمونااااه یکاااای ینهمچناااا. نداشاااات

Chlamydomonas   و  ییتنها در حد جان  شناساا

 یباوم  یال باه دل  تواناد  یگونه آن مشخ  نشد که ما 

 یجاه و در نت یرانا یداال یها جلبک در آب ینبودن ا

. باشاد  NCBIآن در بانک  یکیبت اطلاعات ژنتثعدم 

 تواناد  یما  جلبک یندر مورد ا شناسی یختمطالعات ر

 یاد گوناه جد  یاک آن به عنوان  یو معرف ییبه شناسا

 .منجر شود یرانا یبوم
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 یجذب نور يزانم .3-2

 a یاالوط بااه غلظاات کلروف مرباا هااای یافتااه

 69و  14، 21، 7 یهاا  در زماان  یشای آزما یها جلبک

 یجنتاا  یان ا. نشان داده شاده اسات   5ساعت در شکل 

جلبااااک  a یاااالکلروف یاااازاننشااااان داد کااااه م

Chlamydomonas moewusii (  الاف -5شاکل ) در

 یپ  از طا  TiO2نانوذره  یتردر ل گرم یلیم 5غلظت 

باا   یساه مقادار در مقا  ینکمتر یدارا ساعت 69زمان 

ااااتلاپ  ینهمچناا(. p<0.01)شاااهد بااود   یمااارت

در جلبااک  یاانا a یاالکلروف یاازاندر م داری یمعناا

ناانوذره   775/7و  75/7 یهاا  غلظات  تیمارهای حاوی

 یازان کاه م  یساعت مشاهده شد، به طاور  69پ  از 

به طاور  نانوذره  775/7غلظت تماس با در  a یلکلروف

 . بود 75/7از غلظت  یشب داری یمعن

بر اساس  .Chlamydomonas spجلبک  رشد

 اکساید  ناانودی غلظات   یشبه دست آمده با افزا یجنتا

 یافات کااهش   یمطالعاات  یهاا  در تمام زماان  یتانیومت

 ینباا a یاالکلروف یاازانم ینکمتاار(. ب-5شااکل )

 یتار در ل گارم  یلای م 5در غلظات   یشیآزما یمارهایت

مشااهده  ساعت  69از  پ  یتانیومت اکسید ینانوذره د

شاهد  یمارکمتر از ت داری یمعن سیارشد که به شکل ب

 (.p<0.01)بود ( یتانیومت اکسید نانودیفاقد )

مختلااف  یهااا در زمااان a یاالکلروف غلظاات

 Chlorococcumجلبااک  یباارا ساانجی یسااتز

oleofaciens  (strain 1 ) ج نشاان داده  -5در شکل

 a یال کلروف یزانمشخ  نمود که م یجنتا. شده است

 اکسااید ینااانوذره د یتااردر ل گاارم یلاایم 5در غلظاات 

 یماار با ت یسهساعت در مقا 69پ  از گششت  یتانیومت

کاه باا    یمعنا  ینمقدار است، بد مترینک یشاهد دارا

 یاز نانوذره ن یغلظت اثر بازدارندگ ینزمان در ا یشافزا

 775/7در غلظات   a یال کلروف یزانم. یابد یم یشافزا

ساعت تااثیر   14و  21 یها در زمان یتردر ل گرم یلیم

باار رشااد جلبااک ( p>0.05)داری  معناای یبازدارناادگ

Chlorococcum oleofaciens (strain 1 )  از ااود

پاارامتر پا  از    یان ا یزانکاهش در م ینشان نداد ول

 .گردید (P<0.05)دار  معنی ساعت تماس 69

مختلف  یها در زمان یجشب نور یزانم مقایسه

 Chlorococcumجلبااااک  یباااارا یشاااایآزما

oleofaciens (strain 2 )یااازاننشاااان داد کاااه م 

ساااعت در غلظاات   14و  21در زمااان  a یاالکلروف

 یتاانیوم ت اکساید  ینانوذره د یتردر ل گرم یلیم 775/7

نشاان   داری یشاهد اااتلاپ معنا   یماربا ت یسهدر مقا

 یسااتباار رشااد ن  یبازدارناادگ راثاا ینااداده و دارا

(p>0.05)یبازدارنادگ  یرساعت تااث  69  زمان ، اما در 

 ینهمچنا (. د-5شاکل  ) نمایاد  یبر رشد را اعماال ما  

پا    یتردر ل گرم یلیم 5در غلظت  a یلکلروف یزانم

 یتاانیوم ت اکساید  یساعت تمااس باا ناانوذره د    69از 

 .بود دشاه یماربا ت یسهمقدار در مقا ینکمتر یدارا

 Chlorococcumجلباک   a یال کلروف میزان

oleofaciens (strain 3 ) باه دسات    یجبر اساس نتاا

کاادام از  یچساااعت در هاا 21آمااده پاا  از گششاات 

در  ییریتغ یتانیومت اکسید ینانود یشیآزما یها غلظت

گششت (. ه-5شکل )شاهد نشان نداد  یماربا ت یسهمقا

سااعت   69و  14زمان تمااس جلباک باا ناانوذره باه      

مارهاای  تیرشاد جلباک در    دار یمعنا  یشافزا وجبم

 اکساید  ناانودی  گارم  یلای م 5و  5/7 یها غلظتحاوی 

 یاد گرد تار  یام رق یمارهاینسبت به ت یتردر ل تیتانیوم
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(p<0.01 .)  رشاد   یازان در م داری یالبته تفااوت معنا

در  گارم  یلای م 775/7و  75/7 یحااو  یمارجلبک در ت

شااهد پا  از    یماار باا ت  یتاانیوم ت اکساید  نانودی یترل

 .یامدساعت از زمان تماس به دست ن 14گششت 

 Scenedesmusدر جلباک   a یلکلروف میزان

obliquus   باه دسات آماده پا  از      یجبر اسااس نتاا

 گارم  یلیم 5غلظت تیمار حاوی ساعت در  21گششت 

 یماار با ت یسهدر مقا یتانیومت اکسید ینانوذره د یتردر ل

ت زماان و در  و باا گششا   یافتهشاهد به شدت کاهش 

بااه ساامت صاافر  یشساااعت پاا  از شااروع آزمااا 69

، 5/7) تار  یینپاا  یها غلظت(. ی-5شکل )شد  یکنزد

در  یتانیومت اکسید ینانوذره د گرم یلیم 775/7و 75/7

سااعت تمااس موجاب     69پا  از گششات    یزن( یترل

شااهد   یماار نسابت باه ت   a یلکلروف دار یکاهش معن

در  a یال کلروف یازان م ینکه کمتار  یبه طور ید،گرد

 .یدثبت گرد یشآزما 69ها پ  از  غلظت یتمام

 چربیپراکسيداسيون  يزانم .3-3

در  یچرباااااا یداساااااایونپراکس میاااااازان

Chlamydomonas moewusii   زماان   یپا  از طا

نسابت باه    یتار در ل گارم  یلیم 5ساعت در غلظت  69

دهنده  مقدار بود که نشان یشترینب یشاهد دارا یمارت

بار رشاد    یتاانیوم ت اکسید ینانوذره د یبازدارندگ یرتاث

 یداسایون پراکس یزانم(. الف-2شکل )جلبک بود  ینا

 775/7و  75/7، 5/7 یهاا  در غلظات  یبترت به یچرب

در لیتر پا    گرم یلیم 5آن در غلظت  یزانکمتر از م

همچناین پراکسیداسایون   . ساعت به دست آمد 69از 

چرباای از یااک الرااوی افزایشاای بااا افاازودن میاازان   

نانواکسااید تیتااانیوم براااوردار بااود کااه در تمااام     

دارای  C. moewusiiهاای آزمایشای جلباک     غلظات 

 .مقادیر بالاتری نسبت به تیمار شاهد است

 یشبا افازا  یزن .Chlamydomonas sp جلبک

از  یباالاتر  انیاز م یدارا یتانیومت اکسید یغلظت نانود

بود  یشیآزما یمارهایدر تمام ت یچرب یداسیونپراکس

چربای   یداسایون پراکس یزانم یشترینب(. ب-2شکل )

 5 یماااردر ت یشاایآزما یهااا زمااان ینجلبااک باا یاانا

به دست آماد کاه باه     یتانیومت اکسید نانودی گرم یلیم

کاساته  آن با کااهش غلظات ناانوذره     یزاناز م یجتدر

 .شد

 یاااازاندر م افزایشاااای دار یمعناااا رونااااد

 Chlorococcum یچربااااا یداسااااایونپراکس

oleofaciens (strain 1 )ساااعت  14پاا  از  یاازن

 یماار گرم در لیتر نسابت باه ت   میلی 5غلظت  تماس با

اااتلاپ باا گششات     ینشاهد به دست آمد که البته ا

 5ساعت تماس در غلظت  69و در  یافته یشزمان افزا

 یماار ار نسابت باه ت  مقد ینشتریبه ب یتردر ل گرم یلیم

 (.ج-2شکل ) یدشاهد رس
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 ،(ب) .Chlamydomonas sp، (الف) Chlamydomonas moewusiiهای  جــلبک( خطای استاندارد±میانگین) aغلظت کلروفیل . 5شکل 

Chlorococcum oleofaciens (strain 1 )(ج ) وChlorococcum oleofaciens (strain 2 )(د)،Chlorococcum oleofaciens (strain 3 )

  .(ی) Scenedesmus obliquusو ( ه)

Significant= p<0.05, *p=, <0.05, **p=, <0.01, ***p=, <0.001. 
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در جلباااک  یچربااا یداسااایونپراکس میااازان

Chlorococcum oleofaciens  (strain 2)  پ  از

نسابت   یتار در ل گرم یلیم 5ساعت در غلظت  69 یط

مقاادار بااود کااه   یشااترینب یشاااهد دارا یماااربااه ت

 اکسااید ینااانوذره د یبازدارناادگ یردهنااده تاااث نشااان

شکل )جلبک است  ینغلظت بر رشد ا یندر ا یتانیومت

 یااازاندر م داری یاااااتلاپ معنااا چناااینهم(. د-2

 775/7غلظاات  یرتحاات تاااث یچرباا یداساایونپراکس

در زماان   یتانیومت اکسید ینانوذره د یتردر ل گرم یلیم

شااهد باه    یماار ساعت نسابت باه ت   69های کمتر از 

 (.p>0.05) یامددست ن

جلباک   یان در ا یچربا  یداسایون پراکس میازان 

Chlorococcum oleofaciens (strain 3 )  پا  از

نسابت   یتار در ل گرم یلیم 5ساعت در غلظت  69 یط

مقاادار بااود کااه   ینکمتاار یشاااهد دارا یماااربااه ت

. ناانوذره بار رشاد باود     یان محرک ا یردهنده تاث نشان

 یداساایونمقاادار پراکس (p<0.05)دار  معناای کاااهش

در  گارم  یلای م 775/7در غلظت  یزجلبک ن ینا یچرب

در  یتانیومت اکسید یساعت تماس با د 69پ  از  یترل

  (.ه-2شکل ) یدشاهد مشاهده گرد یماربا ت یسهمقا

بار مقادار    یتاانیوم ت اکساید  ناانودی تمااس   اثر

در  Scenedesmus obliquus یچرب یداسیونپراکس

نشان داد کاه روناد    یجنتا. شده است یهارا ی-2شکل 

جلبک با  ینا یچرب یداسیونپراکس یزاندر م ییشافزا

وجود دارد، باه    یشآزما یگششت زمان به سمت انتها

پا    یچرب راکسیداسیونپ یزانم یشترینکه ب یطور

 گااارم یلااایم 5سااااعت تمااااس در غلظااات   69از 

 .به دست آمد یتردر ل یتانیومت اکسید نانودی

 گيری و نتيجه بحث. 4

 یشنانو سابب افازا   یگسترش روز افزون فناور

 هااای یمااواد در تکنولااوژ یاازاسااتفاده از نااانوذرات و ر

 هاایی  یوجود همچناان نررانا   ینبا ا. مدرن شده است

انساان و   یبر سلامت یباتترک یناثرات سوء ا ینهدر زم

نشاان   یشناسا  سا   یهمطالعات اول. وجود دارد یطمح

انساان را   لامتیسا  توانناد  یما نانو  مواداست که   داده

 محیطای متعاددی   یستقرار داده و اثرات ز یرتحت تاث

 Bar-ilan et)در بلندمدت به هماراه داشاته باشاند    

al., 2009 .)  یاتناانوذرات باا اصوصا    یتالبتاه سام 

نانو ارتباط داشته کاه   یاسآنها در مق یزیکوشیمیاییف

در  یکای زیف یمیایی وشا  یاد جد یموجب بروز رفتارها

(. Seaton, 2006) گااردد یماا یسااتیز یهااا سااامانه

 یجاه در آب بوده و در نت یرمحلولغ ریزمواداز  یاریبس

زناده   هاای  یسات  ساین مواد در  یستیتجمع ز یتقابل

 (. Seaton, 2006) یابد یم یشافزا
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 .Chlamydomonas sp، (الف) Chlamydomonas moewusii های جــلبک( خطای استاندارد±میانگین) چربیپراکسیداسیون . 2شکل 

 Chlorococcum oleofaciens،(د)Chlorococcum oleofaciens (strain 2 )و ( ج)Chlorococcum oleofaciens (strain 1 )،(ب)

(strain 3 )(ه ) وScenedesmus obliquus (ی.) 
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 Significant= p<0.05, *p=, <0.05, **p=, <0.01, ***p=, <0.001.

 

غلظت و  یشاین مطالعه نشان داد که افزا نتایج

موجاب کااهش    یتاانیوم ت اکسید نانودیزمان تماس با 

 یچربا  یداسایون پراکس یشو افازا  a یال کلروف یزانم

Chlamydomonas moewusii 5غلظات  . گردد یم 

 یدارا یتااانیومت اکسااید نااانودی یتااردر ل گاارم یلاایم

 Chlamydomonasبر رشد  یاثر بازدارندگ یشترینب

moewusii یوجاود حتا   یان با ا. بودها  در تمام زمان 

 اکساید  یناانوذره د  یتار گرم در ل یلیم 775/7غلظت 

کاه   یاد جلبک گرد ینسبب کاهش رشد ا یزن یتانیومت

 یهاا  در غلظات  یتاانیوم ت اکساید  یناانود  یرتاث یانررب

اثارات  . بر رشد جلباک ماشکور اسات    یزن یینپا یاربس

مااوراء  باا اشاعه    یاب ناانوذره در ترک  یان ا یبازدارندگ

رفااتن  ینفعااال شاادن و از باا  یاارموجااب غ باانفش

و  Anabaena ،Microcystisماننااد  ییهااا جلبااک

Melosira شده اسات   یزن(Kim and Lee, 2005 .)

در  هاا  یبار بااکتر   TiO2ناانوذره   یتاثر سم ینهمچن

است که  یدهبه اثبات رس یزن ماوراء بنفشحضور اشعه 

 هاای  یکاال راد یاد تول یال باه دل  تواند یامر م ینعلت ا

در  یتاانیوم ت اکساید  دیتوسط ناانوذرات   یلکسیدروه

؛ Wei et al., 1994)باشاد   ماوراء بنفشحضور اشعه 

Maness et al., 1999 ؛Armelao et al., 2007.) 

بر رشاد   یتانیومت اکسید ینانوذرات د یرتاث نحوه

 یستیفوتوکاتال یدتول یکتحر یلبه دل تواند یم یجلبک

 یشافاازا در نتیجااهو اکساایژن  یواکنشاا هااای گونااه

آزاد  هااای یکااالراد یاادتول. باشااد یداتیواسااترس اکساا

 یسالول  یغشا یبدر حضور نور منجر به تخر یژناکس

 DNA یبباعث آس توانند یم ها یکالراد ینو ا یدهگرد

(. Maness et al., 1999) ندشااااو یساااالول

Chlamydomonas moewusii ییهاا  از جمله گونه 

 یاز در فقدان ناور ن  یحت یمنابع آب یشتراست که در ب

 یااتموجااب فعال یژناکساا یاادشااده و بااا تول یافاات

. گاردد  یما  یهتصف یندفرآ یعو تسر یهواز های یباکتر

تحات   یدر مناابع آبا   یگونه جلبک ینحشپ ا ینبنابرا

 یتاانیوم ت اکساید  یناانود  یینپا یها غلظت یحت یرتاث

و  یاادهگرد یژناکساا یاادساابب کاااهش تول توانااد یماا

 یرا باا مشاکلات جاد    یژنحساس باه اکسا   یها گونه

 (.Collard and Matagne, 1990)مواجه سازد 

بر رشد  یتانیومت اکسید ینانوذره د یرتاث بررسی

 Chlorococcum oleofaciens (strain یها جلبک

Chlorococcum oleofaciens (strain 2 )و ( 1

سااعت   69پا  از   a یال کلروف یازان نشان داد کاه م 

نااانوذره  یتااردر ل گاارم یلاایم 5تماااس در غلظاات  

 یشااهد دارا  یماار باا ت  یسهدر مقا یتانیومت اکسید ید

 یشناانوذره باا افازا    یاثر بازدارندگ. مقدار بود ینکمتر

 یال کلروف یزانم. یافت یشافزا یزغلظت ن ینزمان در ا

a  یهاا  در زماان  یتار در ل گرم یلیم 775/7در غلظت 

 یهاا  بر رشد جلبک یبازدارندگ یرساعت تاث 14و  21

Chlorococcum oleofaciens (strain 1 ) و

Chlorococcum oleofaciens (strain 2 )  از ااود

کااهش در  موجاب  ساعت  69در زمان  ینشان نداد ول

 یچرب یداسیونپراکس یزانم یشو افزا یلکلروف یزانم

بار   یتانیومت اکسید دینانوذره  یرعدم تاث. مشاهده شد

سااعت   69کمتار از   یهاا  جلبک در زماان  یها سلول

چاون   یااصا  یهاا  تاراوش ملکاول   یلبه دل تواند یم
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جلباک باشاد کاه باا      یها توسط سلول ها یدساکار یپل

 ینفعال ا های یراهمواد بر سطح نانوذرات، جا ینا یرتاث

و  یافتاه کاهش  یسلول ینب یوندپ یجادا ینانوذرات برا

جلباک و ناانوذرات    یهاا  سالول  ینفعل و انفعالات با 

 (.Wang et al., 2008) یابد یکاهش م

 اکساید  یمختلاف ناانوذره د   یهاا  غالظت البته

 Chlorococcumبر جلبک  یبازدارندگ یرتاث میتانیوت

oleofaciens (strain 3)  ساعت نشاان   21در زمان

 یحتاا یشساااعت از شااروع آزمااا 14نااداد و پاا  از 

و کااااهش  a یااالکلروف یااازانم یشموجاااب افااازا

 یدشاهد گرد یماربا ت یسهدر مقا یچرب یداسیونپراکس

بار   یتاانیوم ت اکساید  یاثر محرک ناانوذره د  بیانررکه 

 Chlorococcum oleofaciensرشاااد جلباااک  

(strain 3 )ینبنااابرا. پاا  از گششاات دو روز اساات 

 یتاانیوم ت اکساید  نانودینمود که  گیری یجهنت توان یم

هاا اسات کاه لازم     بر رشد جلبک یانتخاب یرتاث یدارا

باه هار    ممتعل ینژادها یو حت یا است در سطح گونه

نانوذره بر رشد  ینا یرتاث. یردگونه مورد مطالعه قرار گ

Chlorococcum oleofaciens  (strain 3 )جلبک 

هاا   گوناه  یردر ماورد ساا   یشینپ های یشبا پاسخ آزما

( 2774)و همکاران  Wangکه  یمتفاوت بود، به طور

موجب کااهش   یتانیومت اکسید نانودینمودند که  یانب

. گااردد یماا Chlorococcum oleofaciensرشااد 

ناانوذره را   یاک به  یا پاسخ گونه موجود در یها تفاوت

همچاون انادازه متفااوت ناانوذره      یدر عاوامل  توان یم

جلباک، پاساخ    یهاا  سالول  یهمورد استفاده، تراک  اول

مختلاف، غلظات ماورد اساتعمال،      یها متفاوت جن 

آن گوناه ارتبااط داد    یکیژنت های یژگیو و یزیولوژیف

(Wei et al., 2010 ؛Ji et al., 2010.) 

بااا  Scenedesmus obliquusجلبااک  رشااد

 یرس یتانیومت اکسید دیزمان و غلظت نانوذره  یشافزا

 5رشاد در غلظات    یازان که م یداشت، به طور ینزول

سااعت   21ناانوذره در زماان    یان ا یتار در ل گرم یلیم

 یماار باا ت  یساه در مقا داری بسیار معنای کاهش  یدارا

 یشاتر ب یاز و با گششات زماان ن  ( p<0.01)شاهد بوده 

ساعت باه صافر    69پ  از  یجلبک ک ترا یشده و حت

نماود کاه    گیاری  یجاه نت توان یم ینبنابرا. شد یکنزد

در تمااام  Scenedesmus obliquusرشااد جلبااک 

کااهش   داری یباه شاکل معنا    یشای آزما یهاا  غلظت

 یال باه دل  تواناد  یامر ما  ینعلت ا. (p<0.05) یابد یم

جلبک با ناانوذرات و کااهش    یها پوشش سطح سلول

غلظات   یشافازا . نور در دسترس سالول باشاد   یزانم

مورد استفاده نانوذره با توجه به وجود زوائاد مختلاف   

موجاااب پوشاااش  Scenedesmus obliquus یرو

جلبک، کاهش نور در دسترس سلول  ینسطح ا یشترب

 Metzler et)کاهش رشاد اواهاد شاد     در نتیجهو 

al., 2011 .) جلبکScenedesmus obliquus یکی 

 یاان از آبز یاریبسا  یاه تغش مورداست که  ییها از گونه

 یان کااهش ا  ینبناابرا . گیرد یقرار م یاقتصاد یلاتیش

ورود نااانوذرات  یرتحاات تاااث یجلبااک در منااابع آباا 

 یرار و د  گوناه  یان در دراز مادت باه حاشپ ا    تواند یم

را  یاان آبز یروابسته به آن شده و ذاا یها زئوپلانکتون

 .قرار دهد یرتحت تاث

حاصل از پاژوهش حاضار نشاان داد کاه      نتایج

 یبازدارناادگ یراتاکسااید تیتااانیوم تاااث   نااانوذره دی

 Chlamydomonas یهاا  بر رشاد جلباک   دار یمعن

moewusii ،Chlamydomonas sp.  ،

Chlorococcum oleofaciens (strain 1) ،
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Chlorococcum oleofaciens (strain 2 ) و

Scenedesmus obliquus که موجب  لیدارد، در حا

 Chlorococcumرشااااد  دار یمعناااا یشافاااازا

oleofaciens (strain 3 )پاسااخ  ینبنااابرا. یاادگرد

متفااوت   یتاانیوم ت داکسای  یمختلف به نانود یها گونه

 یبه شکل متفااوت  یشمورد آزما یها بوده و رشد گونه

باه شاکل   ناانوذرات  . نانوذره قارار دارد  ینا یرتحت تاث

شاده و باه طااور    آبای   یهاا  بوم زیستوارد  یمصنوع

( جلباک هاا  )ناااواسته بر سطاح اول زنجیره غاشایی  

ایان ذرات از غشااء سالولی موجاودات     . گشارند اثر می

زنده عبور کرده و سبب آسیب به دیواره سالولی و در  

(. Navarro et al., 2008)شوند  نهایت مرگ آنها می

هاا باه    متفاوت جالبک یها که واکنش رسد یبه نظر م

 یتغااالب  ییرسابب تااغ   باوم  یستز یکناناوذرات در 

رشاد   یشمثاال افازا   یبرا. مدت گرددبلنددر   یا گونه

Chlorococcum oleofaciens (strain 3 )جلباک  

 گاردد  یباعث ما  یتانیومت اکسید ینانوذره د یرتحت تاث

نوذره ناا  ینبا غلظت بالاتر ا یطیدر محکه این جلبک 

باا   ایساه رشاد در مق  یبارا  یبهتر یطاز شرا یجبه تدر

 .غالب شوددر محیط  و یدهها براوردار گرد گونه یرسا
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Abstract 
In this research, the effect of titanium dioxide nanoparticles on 6 samples of freshwater algae specimens was 

studied. The experimental algae were recognized after purification by molecular methods and put under the 

effect of nano-titanium dioxide densities of 0/001, 0/01, 0/1 and 1 mgL
-1

. The results indicated that nano 

titanium dioxide has inhibitory effect on the growth of Chlamydomonas moewusii, Chlamydomonas sp., 

Chlorococcum oleofaciens (strain 1), Chlorococcum oleofaciens (strain 2) and Scenedesmus obliquus, whilst 

their lipid peroxidation was increased after at least 48 h exposure. In contrast, chlorophyll a of Chlorococcum 

oleofaciens (strain 3) was increased after 96 hours exposure with nano titanium dioxide, while its lipid 

peroxidation decreased. Finding of the present research indicated that different species could differently respond 

to nano titanium dioxide exposure that may result in changing of species dominance of water resources. 
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