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 مقاله: نوع

 پژوهشی

  چکیده

زیست های اخیر منجر به انتشار نانومواد در محیطتقاضای روزافزون برای استفاده از فناوری نانو در سال

از عصاره آبی جلبک ن با استفاده شده است. هدف از مطالعه حاضر، سنتز نانوذرات مبتنی بر اکسیدگراف

خوراک  کبه عنوان ی Chaetoceros muelleriها در مقابل ریزجلبک و ارزیابی سمیت آندریایی سبز 

نانوذرات گرافن  یستیسنتز ز ندیحاضر، ابتدا فرا یشگاهیدر مطالعه آزمااست.  انیزنده مهم در پرورش آبز

و  جلبکیضد تیفعال یابیانجام شد و در ادامه ارز Ulva flexuosaجلبک سبز  یبا استفاده از عصاره آب

 یزهایمربوط به آنال جینتا .رفتیصورت پذهای فتوسنتزی و پروتئین ریزجلبک میزان رنگدانه نییتع

آن به گرافن را  لیو تبد U. flexuosaجلبک سبز  یبه کمک عصاره آب دگرافنیاکس ایاح ی،ابیمشخصه

 یشده دارا ایاح دگرافنیمورد مطالعه نشان داد که اکس یهانمونه جلبکیدض تیفعال یابیکرد. ارز دییأت

چنین نتایج نشان داد که با افزایش غلظت است. هم جلبکی بالاتری نسبت به اکسیدگرافنضد تیفعال

نانوذرات آزاد شده  یاثرات سم های فتوسنتزی و پروتئین کاهش یافت.نانوذرات سنتز شده میزان رنگدانه

 برساند. بیآس انیخوراک زنده مهم در پرورش آبز کیبه عنوان  C. muelleri رید به ذخاتوانیم

 مقاله: تاریخچه

 

 92/18/8418دریافت: 

 92/10/8418پذیرش: 

 :کلمات کلیدی

 سبز دریایی جلبک

 نانوذرات

 یستیسنتز ز

 کلروفیل

 سمیت

 

 هـقدمم

و  یرژان ،یستیعلوم ز نهیدر زم یو فناور قاتیامروزه تحق

 یدیبا عملکرد و دوام مواد کل ییهابا چالش ستیز طیمح

رو  نی. از ا(Peña-Bahamonde et al., 2018)مواجه است 

 از جملهبر کربن  یمانند نانومواد مبتن یاشرفتهیمواد پ

 Chabot et) است تهگرافن مورد توجه محققان قرار گرف

al., 2014)محصول  کی گرافندیاکس ن،ی. علاوه بر ا

بر گرافن است که به  یمواد مبتن ریسا هیته یبرا یدیکل

 ،یمختلف از جمله پزشک یهانهیطور گسترده در زم

 ,.Huang et al)شود یاستفاده م رهیو غ ییایدر ،یمیش

2012; Martín-de-Lucía et al., 2018)لی. به دل 

 یپراکندگ نیو همچن گرافندیاکس یسطح یریپذواکنش

 یآب طیوقوع در مح یبرا ییبالا لیدر آب، پتانس عیسر

در  گرافندیاکس. (Goodwin Jr et al., 2018)دارد 

 یعامل یهاگروه لیبه دل ییایمیش یندهایاز فرآ یاریبس

 یرو برا نیکند و از ایدار در سطح شرکت مژنیاکس

 نی. بر ا(Zhang et al., 2011)است  یسم یموجودات آبز

موجودات  یبر رو گرافندیاکس تیاساس، مطالعه سم

و  ستیز طیمح یخطرات آن برا یابیارز یبرا یآبز

 morteza110110@gmail.com* پست الکترونیکی نویسنده مسؤول: 

mailto:Morteza110110@gmail.com


 1041 بهار، 77، شماره 7دوره              رابخشیحیط زیست و توسعه فممجله  پژوهشکده محیط زیست و توسعه پایدار

 

12 

 .(Dong et al., 2015)است  یسلامت انسان ضرور

 در یاصل دکنندگانیکه تول ییایدر یهازجلبکیر

 نیطور گسترده در اهستند، به ییایدر یهاطیمح

 ییغذا یهاشبکه یهاهیاند و پاپراکنده شده هاستمیاکوس

 ی. پس از ورود نانومواد مهندسدهندیرا شکل م ییایدر

توانند به یها مزجلبکیر ،یآب یهاستمیشده به اکوس

 Parmar et)عمل کنند  یآلودگ یستیز یهاعنوان شاخص

al., 2016). 

سنتز  یمختلف یهانانو با روش اسیتاکنون مواد در مق

از سنتز سبز و  یآگاه شی. افزا(Manjari, 2018)اند شده

 ییایمیر به استفاده از مواد شمنج زیستی یندهایفرآ ریسا

شده است  ستیز طیسازگار با مح یهاو حلال یسمریغ

(Rosi et al., 2006)از مطالعات سنتز نانوذرات  یاری. بس

 هایاز جمله باکتر فمختل زیستیرا با منابع 

(Tsekhmistrenko et al., 2020)ها ، قارچ(Guilger-

Casagrande & Lima, 2019)اهانی، گ (Singh et al., 

گزارش  (Ahmad et al., 2003)موجودات  ریو سا (2019

سازگار با  ،یسمریها نانوذرات غاند که محصولات آنردهک

. (Raghupathi et al., 2011)هستند  ستیز طیمح

مانند  یمختلف یهااکنون، گرافن با استفاده از معرفت

 Shin) تسنتز شده اس نیدرازیه لیمت ید ای نیدرازیه

et al., 2009; Stankovich et al., 2007)ن،ی. علاوه بر ا 

با استفاده  زیستی گرافندیاکس احیا یبرا یادیز یهاتلاش

 کیسکوربآ دی، اس(Yang et al., 2014) انپتوفیاز تر

(Jeon et al., 2013) گلوکز ،(Tang et al., 2013) یو برخ 

، Allium cepa (Khanam & Hasan, 2019)مانند  اهانیگ

Euphorbia milii (Lin et al., 2019)، Aloe vera 

(Ramanathan et al., 2017)  وCapsicum annuum 

(Hashmi et al., 2020) وجود،  نیصورت گرفته است. با ا

را به عنوان  ییایدر هایاستفاده از جلبک یکممطالعات 

اند، از گزارش کرده گرافندیاکس یبرا احیاکنندهعامل  کی

، Kappaphycus alvarezii (Sharma et al., 2014)جمله 

Chloroidium Saccharophilum ،Scenedesmus 

vacuolatus  وLeptolyngbya (Ahmad et al., 2019) .

 دریایی یهااند که جلبکاز مطالعات گزارش کرده یاریبس

 دها،یها، فلاونوئفنلیاز جمله پل یباتیترک یحاو

 دها،یاستروئ دها،یساکاریها، پلترپن دها،یکاروتنوئ

 یهاتیهستند که متابول هانیتامیو دها،یپیل ها،نیپروتئ

 یستیز احیاکنندهبه عنوان عوامل  و شوندنامیده می هیثانو

-Abu-Khudir et al., 2021; Mousavi) کنندیعمل م

Kouhi et al., 2021; Yosri et al., 2021; Yuan et al., 

 ییایدر هاید که جلبکندهیمطالعات نشان م نی. ا(2018

 هستند گرافندیاکس احیای یبرا یدارتریپا نیگزیجا

(Sharma et al., 2014)لیبه دل سبز ییایدر یها. جلبک 

آلکالوییدی، فنولی، استروییدی و  باتیترک یبالا یمحتوا

 دیاکس احیای یبرا یخوب ایدیکاند توانندیم کلروفیل

 . (Bhagavathy et al., 2011)باشند  گرافن

در این مطالعه، سنتز نانوذره گرافن مبتنی بر اکسیدگرافن 

ارائه شده  Ulva flexuosaبا استفاده از جلبک دریایی سبز 

است و سمیت نانوذره گرافن سنتز شده در مقابل 

بررسی شد. سمیت  Chaetoceros muelleriریزجلبک 

تواند درک بهتری از پتانسیل نانوذره گرافن سنتز شده می

رات نانوذرات بر موجودات آبزی ارائه دهد و سمی و خط

های نانوذرات سنتز شده سازگاری یا نگرانیمزایای زیست

 را با رویکرد زیستی بررسی کند.

 

 هامواد و روش
 بردارینمونه

 یهااز آبدر پاییز  U. flexuosa سبز گونه ییایجلبک در

 Nو  E "84'82°25)بندرعباس فارس،  جیخل یساحل

سبز  ییایدر هایجلبکشدند.  یآور( جمع81°92'21"

 یآب مقطر شسته شدند و سپس در دما ابار ب نیچند

روز در  2به مدت  گرادیدرجه سانت 92در حدود  طیمح

سبز از  ییایجلبک درجهت شناسایی  هوا خشک شدند.

کلید شناسایی معتبر استفاده شد و یک نمونه با کد 

گهداری شد در دانشگاه هرمزگان ن 0101هرباریوم 

(Mačić et al., 2021). 
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 U. flexuosaبرداری و جلبک دریایی سبز نقشه محل نمونه -1 شکل

 

 سنتز اکسیدگرافن

طور سنتز اکسیدگرافن با روش مارکانو انجام شد. به

لیتر مخلوطی از میلی 804خلاصه، به یک گرم گرافیت، 

( اضافه و در دمای 8:  2اسید سولفوریک/ اسید فسفریک )

ساعت روی استیرر قرارگرفت تا محلول  9اق برای ات

گرم پرمنگنات پتاسیم به  5همگنی به دست آید. سپس 

گراد به مخلوط اضافه ی سانتیدرجه 42آرامی در دمای 

شد. در این لحظه به آرامی رنگ محلول به سبز تیره 

ساعت در دمای  89تبدیل شد و در همین وضعیت برای 

ارگرفت تا به خوبی مواد مخلوط گراد قرسانتی درجه 21

ای شوند. پس از گذشت این مدت، مخلوط به رنگ قهوه

 811تبدیل و در دمای اتاق خنک شد. سپس به آن 

 درجه 10لیتر آب مقطر خنک اضافه شد و دما تا میلی

دقیقه روی  01گراد افزایش یافت و مخلوط برای سانتی

درصد به  02استیرر قرارگرفت. پس از آن آب اکسیژنه 

دقیقه دیگر روی  01آرامی به مخلوط اضافه و برای 

استیرر قرارگرفت. به محض اضافه کردن آب اکسیژنه 

تغییر رنگ زرد مشاهده گردید. در نهایت، مخلوط ابتدا با 

درصد و سپس با آب مقطر شستشو  81اسید کلریدریک 

ی درجه 51خنثی برسد و در دمای  pHداده شد تا به 

 ,.Marcano et al)ساعت خشک شد  94برای  گرادسانتی

2010). 

جلبک سنتز اکسیدگرافن احیا شده یا نانوگرافن با 

 سبز ییایدر

گرم جلبک دریایی سبز در  5جهت احیا اکسیدگرافن ابتدا 

دقیقه جوشانده  91لیتر آب مقطر ریخته و برای میلی 11

گرم میلی 01و با کاغذ صافی شماره یک صاف شد. سپس 

 21لیتر آب مقطر ریخته و برای میلی 11اکسیدگرافن در 

ی بدست عصارهلیتر میلی 11دقیقه سونیکیت شد. سپس 

ی قبل به آن اضافه و مخلوط حاصل برای آمده از مرحله

 21دقیقه سونیکیت شد. سپس مخلوط در دمای  01

 94ساعت قرارگرفت. بعد از  94گراد برای سانتی درجه

ساعت، مخلوط به رنگ سیاه تغییر رنگ داد. بعد از خنک 

برای  rpm82111دمای محیط در دور شدن مخلوط در 

دقیقه سانتریفیوژ شد. در نهایت نمونه چندین بار با  81

 21آب مقطر و اتانول شستشو شد. رسوب نهایی در دمای 

گراد خشک گردید. این رسوب را ی سانتیدرجه

 ,.Mhamane et al)نامیم شده می احیا اکسیدگرافن

خر، برای سنجش نانوذرات سنتز شده از آدر  .(2011

 ( و میکروسکوپXRDایکس ) پرتو سنجی پراشطیف

 ( استفاده شد.FE-SEMمیدانی ) گسیل روبشی الکترون

 مورد آزمایش کشت ریزجلبک

 اتومید کیبه عنوان  Chaetoceros muelleri ریزجلبک

ضدجلبک انتخاب شد و از  شیآزما یبرا یمعمول

عمان،  یایفارس و در جیخل یپژوهشکده اکولوژ

همه نانوذرات با  یضدجلبک تیشد. فعال هیته بندرعباس

 یسنجفیبا استفاده از ط زجلبکیرشد ر یریگروش اندازه

UV قرار گرفت.  یابیمورد ارزC. muelleri یایدر آب در 

 یدر دما کاتیلیشده با س یغن F/2 طیمح شده با لیاستر

 یکی/تارییساعت روشنا 89گراد با چرخه یدرجه سانت 99

، F/2 طیمح هیته یکشت داده شد. به طور خلاصه، برا

شد و سپس با استفاده از اتوکلاو در  لتریف ایابتدا آب در

 لیاستر قهیدق 91گراد به مدت یانتدرجه س 898 یدما

 یحاو ییمحلول غذا کی ا،یدر شد. پس از خنک شدن آب
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(، فلزات O2.2H4PO2NaHو  3NaNOها )یدرشت مغذ

O, 2.5H4O, CuSO2.6H3EDTA, FeCl2Na) ابیکم

O, and 2. 4H2O, MnCl2. 6H2O, CoCl2.7H4ZnSO

O2.2H4MoO2Na) یضرور یهانیتامیو و 

اضافه  ای( به آب درنیوتیو ب HCl-نیامیت ن،یانوکوبالامی)س

 .(Guillard and Ryther, 1962) شد

 ضدجلبک ارزیابی آزمون

جهت ارزیابی آزمون ضدجلبکی نانوذرات سنتز شده از 

 تریلیلیسلول در م 4×481با غلظت  یجلبک ونیسوسپانس

 تریلیلیم 921 ،یتریلیلیم 211 یهاارلناستفاده شد. در 

، 91، 81، 2 یهاو نانوذرات با غلظت یجلبک ونیسوسپانس

 یها در دمانمونه شد. ختهیر تریگرم در لیلیم 11و  41

 یکی/تارییروشنا اعتس 89گراد با چرخه یدرجه سانت 99

 ساعت انکوبه شدند 94به مدت  قهیدور در دق 891و 

(Siedlewicz et al., 2020)ارلنرشد هر  یابیارز ی. برا ،

ساعت  94و پس از  هیدر ساعت اول ارلنهر  ینور یچگال

نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر  511در طول موج 

UV بار ئون لامها با استفاده از سلول نیخوانده شد، همچن

 94و بعد از  هیدر ساعت اول 41 کروسکوپیم یو عدس

 21ه باعث مهار رشد ک ییهاساعت شمارش شدند. غلظت

 یسم ییشدند به عنوان نقاط انتها C. muelleri یدرصد

 شدند. انیب 50ECشدند و به صورت  نییتع

 یفتوسنتز هایرنگدانه یریگاندازه

جلبک  یهانمونه ،یفتوسنتز یهارنگدانه یریگاندازه یبرا

 قهیدق 81به مدت  rpm 5111 با دور وژیفیبا سانتر

گرم جلبک رسوب داده  18/1ار شدند. مقد یآورجمع

 ، سپسشد ورتکسو مخلوط  (درصد 21) شده با استون

و خنک قرار داده شد.  کیتار یساعت در مکان 94 برای

با دور  قهیدق 81به مدت ساعت، مخلوط  94پس از طی 

rpm 5111 گردید.جدا  ییرو عیشد و ما وژیفیسانتر 

متر با نانو 554و  501 یهادر طول موج ییرو عیجذب ما

میزان اسپکتروفتومتر قرائت شد.  دستگاه استفاده از

گردید محاسبه  تریگرم در لیلیبر حسب م cو  aکلروفیل 

(Jeffrey & Humphrey, 1975). 

 نیپروتئ یمحتوا نییتع

محلول با روش برادفورد با استفاده از  نیکل پروتئ یمحتوا

شد.  نییبه عنوان استاندارد تع یسرم گاو نیآلبوم

 8/1 نمونه جلبک توسط بافر فسفات نیپروتئ یمحتوا

از عصاره  تریلیلیم 8/1مولار استخراج شد. مقدار 

 گرمیلیم 811معرف برادفورد ) تریلیلیم 2/9به  ینیپروتئ

درصد،  22اتانول  تریلیلیم 21بلو در  انتیلبر یکوماس

در درصد  12 کیفسفر دیاس تریلیلیم 811اضافه کردن 

 قهیدق 91( اضافه شد و به مدت تریل 8 حجم نهایی

 222در طول موج  محلول شد. سپس جذب ورتکس

 یمنحن کی قیاز طر نینانومتر ثبت شد. مقدار پروتئ

 یسرم گاو نیومه شده با استفاده از آلباستاندارد ساخت

 .(Bradford, 1976)شد  یریاندازه گ

 تجزیه و تحلیل آماری

در این مطالعه، تمامی آزمایشات در سه تکرار انجام شد و 

ها از توزیع ان بودن پراش و پیروی دادهچگونگی همس

طبیعی توسط آزمون شاپیرویلک بررسی شد. تجزیه و 

طرفه و ها با آزمون تحلیل واریانس یکتحلیل داده

ای همچنین مقایسه میانگین به روش آزمون چنددامنه

افزار آماری درصد توسط نرم 22دانکن در سطح احتمال 

SPSS 21 افزار مودار با نرمانجام شد. همچنین رسم ن

Excel 2013 .صورت گرفت 

 

 نتایج
 یابی نانوذرات سنتز شدهآنالیز مشخصه

نتایج آنالیز و بررسی ساختار بلوری و تشخیص فاز 

اکسیدگرافن از طریق دستگاه پراش پرتو ایکس در شکل 

نشان داده شده است. براساس الگوی طیفی پراش پرتو  9

 9شده زوایای پراش  ایکس مربوط به اکسیدگرافن سنتز

به ترتیب مربوط به صفحات  52/49و  58/95، 02/88در 

الگوی پراش پرتو ایکس در  ( است.819( و )119(، )119)

الف تغییرات ساختاری اکسیدگرافن را برای  -9شکل 

کند. الگوی پراش تشکیل اکسیدگرافن احیا شده تأیید می

ان عامل پرتو ایکس مربوط به جلبک دریایی سبز به عنو

ب( که پیک حاصل از  -9دهد )شکل احیاکننده نشان می

( در اکسیدگرافن به صورت یک پیک 119ی )صفحه

جا شده است که درجه جابه 9=  95آشکار به 

ی احیا شدن اکسیدگرافن و تبدیل آن به دهندهنشان

ی ی ذرات مطابق با رابطهمیانگین اندازه گرافن است.

 95/82ی ذرات اکسیدگرافن اندازهشرر بدست آمد.  -دبای

نانومتر محاسبه  5/18نانومتر و اکسیدگرافن احیا شده 

شد. نتایج نشان داد که بعد از احیا اکسیدگرافن با جلبک 

 ی ذرات افزایش یافته است.دریایی سبز اندازه
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 سبز ییایجلبک درافن )ب( اکسیدگرافن احیا شده های )الف( اکسیدگر( مربوط به نمونهXRDی الگوی پراش پرتو ایکس )مقایسه -2 شکل

 

 شناسی اکسیدگرافن و اکسیدگرافنی ریختبرای مقایسه

با جلبک دریایی سبز از میکروسکوپ الکترونی  شده احیا

نشان  0میدانی استفاده شده است. شکل  روبشی گسیل

ای است و به سنتز شده به صورت صفحه دهد که نمونهمی

ها به هم لوخه شدن بعضی از صفحات آنی کدلیل پدیده

اند. قطر تقریبی صفحات در اکسیدگرافن در متصل شده

نانومتر و اکسیدگرافن احیا  89/42تا  42/00ی محدوده

 15/45 تا 45/82 یشده با جلبک دریایی سبز در محدوده

 نانومتر متغیر است.

 

 
 سبز ییایجلبک درهای الف( اکسیدگرافن ب( اکسیدگرافن احیا شده با نمونهمیدانی  گسیل روبشی الکترونی تصویر میکروسکوپ -3 شکل

 

 ارزیابی فعالیت ضدجلبکی

ت اکسیدگرافن و نانوذرا ارزیابی فعالیت ضدجلبکی

در اکسیدگرافن احیا شده با جلبک دریایی سبز 

در برابر  تریگرم در لیلیم 11، 41، 91، 81، 2 یهاغلظت

قرار گرفت  یمورد بررس C. muelleri یهازجلبکیر

شده، اثر مهار رشد  شیدر نانوذرات آزما جی(. نتا4)شکل 

نشان داد.  C. muelleri وابسته به غلظت را در برابر

 مربوط به C. muelleriدرصد مهار رشد  نیشتریب

 94/20)اکسیدگرافن احیا شده با جلبک دریایی سبز 

رصد د نی( و کمترتریگرم در لیلیم 11درصد در غلظت 

 89/09)اکسیدگرافن  مربوط به C. muelleriمهار رشد 

 50ECمقدار ( بود. تریگرم در لیلیم 11درصد در غلظت 
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برای نانوذره اکسیدگرافن احیا شده با جلبک دریایی سبز 

براساس نتایج، نانوذره محاسبه شد.  گرم بر لیترمیلی 9/02

مهار اکسیدگرافن احیا شده با جلبک دریایی سبز توانایی 

 ذره اکسیدگرافن در مقابلنانو رشد بیشتری نسبت به

 C. muelleri نینشان داد که ب جینتا طور کلی،به .دارد 

مختلف تفاوت  یهاو غلظت شینانوذرات مورد آزما

 (.P ≤12/1وجود ندارد ) یداریمعن

 

 

 
 ساعت 24به مدت  سنتز شده گرفتن در معرض نانوذراتپس از قرار  غلظتوابسته به  یبه روش C. muelleri اتومهیمهار رشد د -4 شکل

 

 یفتوسنتز یهارنگدانه یریگاندازه

اکسیدگرافن و اکسیدگرافن احیا شده با ثیر نانوذرات أت

 11، 41، 91، 81، 2 یهادر غلظتجلبک دریایی سبز 

در  cو  aکلروفیل  یهارنگدانهبر میزان  تریگرم در لیلیم

ت. نتایج نشان داد که با نشان داده شده اس 2شکل 

 cو  aکلروفیل  یهارنگدانهافزایش غلظت نانوذرات میزان 

طور که در کاهش یافت. همان C. muelleriدر ریزجلبک 

قابل مشاهده است، نانوذره اکسیدگرافن احیا شده  2شکل 

با جلبک دریایی سبز نسبت به نانوذره اکسیدگرافن 

در  cو  aفیل کلروتوانایی بیشتری در کاهش میزان 

داشت. بیشترین میزان کاهش  C. muelleriریزجلبک 

نانوذره گرم بر لیتر میلی 11غلظت در  cو  aکلروفیل 

اکسیدگرافن احیا شده با جلبک دریایی سبز  و کمترین 

 گرم بر لیترمیلی 2غلظت در  cو  aمیزان کاهش کلروفیل 

آنالیز  نانوذره اکسیدگرافن مشاهده شد. به طور کلی، نتایج

های مختلف نانوذرات مورد آماری نشان داد که اثر غلظت

دارای تفاوت  cو  aآزمایش بر کاهش میزان کلروفیل 

 (.P ≤ 12/1داری هستند )معنی

 نیپروتئ یمحتوا نییتع

اکسیدگرافن و اکسیدگرافن احیا شده با تأثیر نانوذرات 

 11، 41، 91، 81، 2 یهادر غلظتجلبک دریایی سبز 

 .Cبر میزان پروتئین ریزجلبک  تریگرم در لیلیم

muelleri  نشان داده شده است. نتایج نشان  5در شکل

داد که با افزایش غلظت نانوذرات میزان پروتئین در 

کاهش یافت. بیشترین میزان  C. muelleriریزجلبک 

گرم بر لیتر اکسیدگرافن و میلی 2پروتئین در غلظت 

گرم بر لیتر میلی 11ظت کمترین میزان پروتئین در غل

اکسیدگرافن احیا شده با جلبک دریایی سبز مشاهده شد. 

اکسیدگرافن احیا شده با جلبک دریایی سبز تأثیر 

بیشتری بر کاهش میزان پروتئین نشان داد. به طور کلی، 

های مختلف نتایج آنالیز آماری نشان داد که اثر غلظت

وتئین دارای نانوذرات مورد آزمایش بر کاهش میزان پر

 (.P ≤ 12/1داری هستند )تفاوت معنی
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دار بین . حروف غیرمشابه بیانگر وجود اختلاف معنیC. muelleriریزجلبک  cو  aثیر نانوذرات سنتز شده بر میزان کلروفیل أت -5 شکل

 (.P ≤ 55/5ها است )نمونه

 

 
دار بین . حروف غیرمشابه بیانگر وجود اختلاف معنیC. muelleriریزجلبک  cو  aثیر نانوذرات سنتز شده بر میزان کلروفیل أت -6 شکل

 (.P ≤ 55/5ها است )نمونه
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 بحث
مختلف  عیبر نانوذرات در صنا یاستفاده از مواد مبتن

 یآب یهاطیآن بر مح یرا در مورد اثرات منف ییهاینگران

ها در سرنوشت آن یابیارز ن،یکرده است. بنابرا جادیا

 ییایها توسط موجودات درو جذب آن یآب یهاطیمح

با استفاده از اکسیدگرافن احیا شده سنتز  مهم است.

است  ییهااز روش یکی ستیز طیسازگار با مح یهاروش

در قرار گرفته است.  نیاز محقق یاریکه مورد توجه بس

 لیتشک یگرافن برادیاکس یایاح ،حالت معمول

مختلف  احیاکنندهل توسط عواماکسیدگرافن احیا شده 

 دراتیه نیدرازی، ه(Park et al., 2011) نیدرازیمانند ه

(Park and Ruoff, 2009)کیسکوربآ دی، اس (Salas et 

al., 2010)ورهی، ت (Liu et al., 2011) دیدریبوروه میو سد 

(Shin et al., 2009) نیحال، ا نیانجام شده است. با ا 

 ییایمیش احیاکنندهشناخته شده که از عوامل  یهاروش

 ستیز طیمح یو برا ی دارندسم تیکنند، ماهیاستفاده م

 یها، استفاده از عصارهمعظلات نیرفع ا یمضر هستند. برا

احیای  یبرا احیاکنندهبه عنوان عوامل  یاهیگ

 یدهد. چایارائه م یادوارکنندهیام جهیگرافن نتدیاکس

گرافن به دیاکس لیتبد یبرا احیاکننده کیابتدا به عنوان 

مورد استفاده قرار گرفت و پس از اکسیدگرافن احیا شده 

 احیاکنندهبه عنوان عوامل  یاهیگونه گ 51از  شیآن ب

 .(Wang et al., 2011)استفاده شد 

گرافن، روش دیاکس یایاح یها براروش نیترجیاز را یکی

به  یاهیروش، وجود عصاره گ نیاست. در ا دروترمالیه

از  ییزداژنیاکس یکننده، براایعامل اح کیعنوان 

 ،حاصلاکسیدگرافن احیا شده  تیگرافن و تثبدیاکس

مطالعه،  نیا. در (Ismail, 2019)کننده است  نییتع

 سبز ییایجلبک در یگرافن با عصاره آبدیاکس یایاح

U. flexuosa درجه  21 یدر دما دروترمالیبه روش ه

رفلاکس انجام  طیساعت در شرا 94به مدت  گرادیسانت

سنتز سبز نانومواد با  قیدق سمیتا به امروز، مکان شد.

داده نشده است. با  حیتوض یاهیگ یهااستفاده از عصاره

مسئول  یقطب یهاشده است که گروه شنهادیحال، پ نیا

 ییایدر جلبک در تیمتابول یسنتز نانومواد هستند. تعداد

 باتیگزارش شده است، از جمله ترک U. flexuosaسبز 

 Bhagavathy)آلکالوییدی، فنولی، استروییدی و کلروفیل 

et al., 2011)گرافن دیکاهش اکس یاحتمال سمی. مکان

 باتیترک یواندروالس وندیپ ی دریاییهاتوسط جلبک

و  یاپوکس یهابا گروه ی دریاییهاجلبک یقطب

 یگرافن است که تا حدوددیسطح اکس یرو لیکربوکس

 .(Nazari et al., 2020) دکنیم احیاها را آن

 قاًیگرافن دقدیبر اکس یمواد مبتن تیسم سمیمکان

را  یمختلف یهاسمیاما محققان مکان ست،یمشخص ن

 یضدجلبک تیفعال حیتوض یاند. براکرده ییشناسا

از بین بردن  - احاطه کردن سمینانوذرات، دو مکان

(Capturing-Killing Mechanism )زنیهیو اثر سا 

(Shading Effect Mechanism) شده است  شنهادیپ

(Faria et al., 2012; Hou et al., 2019)احاطه  سمی. مکان

 یکیزیف هیاست: تجز ندیشامل دو فرآاز بین بردن  -کردن

 (ROS) ژنیفعال اکس یهاگونه دیو تول یباکتر یغشا

(Zhong & Yun, 2015). 

مختلف از  یهاروش قیبر گرافن از طر ینانوذرات مبتن

 ROS دیو باعث تول شوندیوارد سلول م توزیجمله اندوس

 یسلول تیسم میزان. (Ou et al., 2016) شوندیم

و استرس  ROS دیتول زانیبر گرافن به م ینانوذرات مبتن

 یگری. شکل د(Ott et al., 2007)دارد  یبستگ ویداتیاکس

بر  یاز نانوذرات مبتن یناش ویداتیاز استرس اکس

 سلول بیگرافن، انتقال بار است که باعث آسدیاکس

 .(Li et al., 2020; Zou et al., 2017)شود  یمجلبکی 

به عملکرد  بیبا آس هازجلبکینانوذرات در برابر ر تیسم

همراه است.  شود،یم یکه منجر به مرگ سلول یسلول

و  ستالیتواند به اندازه نانوذرات، شکل کریم تیسم

 ی. از سو(Ji et al., 2011)مربوط باشد  شیآزما یهاروش

 یهایژگیو جادیا ییتوانا یجلبک یهاسلول گر،ید

و  یحرکت یهااندام ،یسلول یهاوارهیمانند د یکیولوژیزیف

کاهش استرس  یخاص را برا یکیمورفولوژ یهایسازگار

 .(Yin et al., 2020a) ارندد یطیمح

تجمع نانوذرات با اتصال به سطح  ه،یاثر سا سمیدر مکان

ها کاهش فتوسنتز آن ینور را برا زجلبک،یر یهاسلول

رو، نشان داده شده  نی. از ا(Hou et al., 2019) دهدیم

  شتریب هیاست که نانوذرات بزرگتر منجر به اثرات سا

 کیاندازه نانوذرات  ن،ی. بنابرا(Hu et al., 2018)شود یم

 ن،یاست. علاوه بر ا هیااثر س سمیدر مکان یدیعامل کل

با  ROS دیگزارش دادند که تول نیاز محقق یتعداد

 Hou et) ابدییم شیغلظت و اندازه نانوذرات افزا شیافزا
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al., 2019; Lei et al., 2016; Oukarroum et al., 2012) .

 نشان داد که اندازه XRD جیمطالعه، نتا نیدر ا

بزرگتر از اکسیدگرافن احیا شده با جلبک دریایی سبز 

 یسنتز شده است و احتمالاً نور را برا ه اکسیدگرافننانوذر

دهد و منجر به مرگ یها کاهش م زجلبکیفتوسنتز ر

 شود. یها مزجلبکیر

Yin ( ب9191و همکاران )کردند که خواص  انی

از  کیهر  یتواند برایها مزجلبکیر یکیولوژیزیف

. (Yin et al., 2020b)متفاوت باشد  تیسم یهاسمیمکان

و  M. aeruginosaگزارش شده است که  نیچنهم

Cyclotella sp. به دست  یبرا یاافتهیبهبود  ییتوانا

 یسبا دستر زنییهدر طول اثر سا یآوردن نور و مواد مغذ

 Wang)در آب دارند  یبا حرکت عمود یبه سطوح نور کاف

et al., 2017)یهاوجود گروه لیگرافن به دلدی. اکس 

 یکیمکان بیدار در لبه نانوصفحات باعث آسژنیاکس یعامل

. (Malina et al., 2019)شود یم زجلبکیر یهابه سلول

Yin ( گزارش 9191و همکاران )ینواح لیکه به دل کردند 

 Cyclotella یسلول وارهید یمنافذ رو اطرافشکننده در 

sp. گرافن دیاکس زیت یهاتوسط لبه یممکن است به راحت

و  یسلول یهاوارهیبه د دیشد بیو باعث آس ندیبب بیآس

 .(Yin et al., 2020b)غشاء شود  یرینفوذپذ شیافزا

ها در جلبک یفتوسنتز یهارنگدانه یدر محتوا راتییتغ

 کیولوژیزیسلامت ف تیوضع یریگتواند به عنوان اندازهیم

 ی. محتوا(Tayemeh et al., 2020) ردیمورد استفاده قرارگ

است  رشد تیوضع یبرا یثرؤها شاخص مجلبک لیکلروف

(Li et al., 2015)اغلب  یفتوسنتز یهارنگدانه اتی. محتو

 کندیم رییتغ نانوذراتمعرض  در پاسخ به قرار گرفتن در

(Middepogu et al., 2018). ری بیان کردند مطالعات بسیا

ویژه در غلظت بالا هزنی بکه نانوذرات با مکانیسم اثر سایه

منجر به کاهش محتوای کلروفیل و رشد سلولی ریزجلبک 

. (Gong et al., 2011; Schwab et al., 2011)شود می

ول ؤهای مسنانوذرات همچنین ممکن است فعالیت آنزیم

تخریب کلروفیل از جمله کلروفیلاز را تحریک کنند یا 

ول سنتز کلروفیل را محدود کنند ؤهای مسفعالیت آنزیم

(Fazelian et al., 2019)گفته . بهDas   وRoychoudhury 

ممکن است باعث نانوذرات  (، قرارگرفتن در معرض9184)

ها شود و زجلبکیر یهابه کلروپلاست ویداتیاکس بیآس

 Das) کندیکمک م لیکلروف یبه کاهش محتوا زین نیا

& Roychoudhury, 2014)گرید یاحتمال یهاسمی. مکان 

با  تتداخل نانوذرا ،یفتوسنتز یهاکاهش رنگدانه یبرا

کلروپلاست و مهار  بوزومیدر ر بیسنتز رنگدانه، آس

 Sendra) انتقال الکترون در مرکز اهداکننده است رهیزنج

et al., 2017). 

Deng ( 9182و همکاران) شیکردند که با افزا بیان 

 ییایدر اتومهیموجود در د نیپروتئ زانیمنانوذرات  غلظت

P. tricornutum  افتیکاهش (Deng et al., 2017) .

در پاسخ به  یبه طور کل نیکاهش مقدار پروتئ

تواند یشود و میمشاهده م یطیمح دیشد یهااسترس

 ندیفرآ عیتسر ای نیپروتئ زوسنتیباز کاهش  یناش

 نهیآم یدهایها به اسنیپروتئ زیدرولیباشد. ه یزوریکاتال

با کمبود  یسلول یسازگار لیممکن است به دل

ذرات . نانو(Parida & Das, 2005) باشد دراتیکربوه

را  لیکلروف وسنتزیدر ب لیدخ یهامیممکن است آنز

استرس  در نهایت و شوند ROS و باعث تولید بیتخر

 یبه ساختارها بیرا القاء کنند که منجر به آس ویداتیاکس

 یو به دنبال آن کاهش محتوا یفتوسنتز نیپروتئ

 زین نیو پروتئ لیکلروف یشود. کاهش محتوایم نیپروتئ

 کاهش رشد جلبک باشد یبرا یگرید لیتواند دلیم

(Fazelian et al., 2020). 

 شان داد که جلبکمطالعه ن نیا جینتابه طور خلاصه، 

و  دگرافنیاکس ایاح ییتوانا U. flexuosaسبز  دریایی

مطالعه  نیا یابیمشخصه جیآن به گرافن را دارد. نتا لیتبد

سبز کاملا  دریایی کرد که گرافن سنتز شده با جلبک دییتا

است.  دگرافنیکمتر از اکس یااندازه یبوده و دارا یاورقه

سنتز شده  یهانمونه جلبکیضد تیفعال جینتا نیچنهم

گرافن توانایی کمتری نسبت به  دگرافنینشان داد که اکس

ریزجلبک  مهار رشدسبز در  دریایی سنتز شده با جلبک

C. muelleri چنین نتایج نشان داد که با افزایش هم .دارد

فتوسنتزی  یهارنگدانهغلظت نانوذرات سنتز شده، میزان 

در این ت آمده دسبه جینتاو پروتئین کاهش یافت. 

 زیستیمحیطاز خطرات  یدرک بهتر تواندیممطالعه، 

به که  C. muelleri زجلبکیر یآزاد شده برا نانوذرات

محسوب مهم در کشت  اییمنبع تغذیه عنوان یک

 بدهد.شود، می
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Abstract 
The growing demands for nanotechnology in recent years have resulted in the environmental 

release of nanomaterials. The aim of the present study was to synthesize graphene oxide-

based nanoparticles using an aqueous extract of green macroalgae and evaluate their toxicity 

against Chaetoceros muelleri microalgae as an important live feed in mariculture. In a 

laboratory study, first, the biosynthesis process of graphene nanoparticles was performed 

using the aqueous extract of the green alga Ulva flexuosa and then the anti-algae activity was 

evaluated and the content of photosynthetic pigments and microalgae protein was determined. 

The results of characterization analyses of graphene oxide reduction with the aqueous extract 

of the green alga U. flexuosa and its conversion to graphene were confirmed. Evaluation of 

the anti-algae activity of the studied samples showed that the reduced graphene oxide has a 

higher anti-algae activity than graphene oxide. The results also showed that with increasing 

the concentration of synthesized nanoparticles, the content of photosynthetic pigments and 

proteins decreased. The toxic effects of the released nanoparticles can damage the stocks of 

C. muelleri as an important live feed in mariculture. 
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