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اططق   ییایطدر یهطاسطوو  در آ  یو رشد موجودات بر رو دنیچسب ندیبه فرآ  یستیز  نگیفولمقدمه: 

 نیو بنطابرا شطودیمحسو  م یپروریآبز عیمانند صنا ییایدر عیاز مشکقت عمده صنا  دهیپد  نی. اشودیم

 یمنفط  راتیتطث   ه. بطا توجطه بطافتندیتوسعه    کنندهنگیبا موجودات فولرزه  مبا  یبرا  نگیضد فول  هایرنگ

 یمهم برا یبه هدف ستیز طیدار محدوست یهاتوسعه رنگ ست،یز طیبر مح  نگیضد فول  یسم  یهارنگ

 دیطمشکل، استفاده از نانوذرات در تول نیحل ا  ینوآورانه برا  یکردهایاز رو  یکیشده است،    لیمحققان تبد

 دینطانوذرات اکسط نطگیفول ضطدخواص   لیحاضر به تحل  قی. تحقباشدیم  ستیز  طیتدار محوسد  یهارنگ

 اختصاص دارد.  یرنگ اپوکس بیدر ترک یرو

بطه مطدت  ییایضدباکتر یهاشیآزما قیاز طر یرو دینانوذرات اکس نگیضد فول  یا ربخشها: و روش مواد

 تطریگرم در لیلی)شاهد( م  0و    125/3،  25/6،  5/12،  25،  50،  100،  200،  400  هایساعت در غلظت  48

 0و  25/6، 5/12، 25، 50، 100، 200، 400، 800 یهططاسططاعت در غلظت 72بططه مططدت  یو ضططد جلبکطط

 Amphibalanusآن بطر دو گونطه زپوپقنکتطون  تیا طر سطم یبررسط نیو همچن تریگرم در لیلی)شاهد( م

amphitrite  وArtemia salina   5/12، 25، 50، 100، 200، 400 یهططاسططاعت در غلظت 72بططه مططدت ،

بطا اضطافه  یرو دیکسطنطانو ذرات ا نگفولیو  ابت شد. عملکرد ضد  یابیارز  شگاهی)شاهد( در آزما  0و    25/6

روز در  قفط   90بطه مطدت  برگقسیقوعطات فطا یرو یاپوکسط نیبه رنگ رز  یوزن  %8و    %4،  %2کردن   

 شد. یابیارز  ایدر طیدر مح  یپرورش ماه

و  Staphylococcus aureus یدر دو بططاکتر یرو دیغلظططت بازدارنططده نططانو ذرات اکسططقل حططدا:  جینتااا

Escherichia coli  نطانو  یضد جلبک شیشد. در آزما نییتع تریدر ل گرمیلیم 50و  5/12برابر با  بترتیبه

 Chaetoceros muelleri  ،58/83جلبطک  ی( بطراIC50) یانیطم یغلظطت مهارکننطدگ ،یرودیذرات اکسط

برابطر  تطریگرم در لیلیم 800در غلظت  ژهیمتوسط رشد و یدرصد بازدارندگ  نیشتریو ب   تریگرم در لیلیم

 جطادیباعط  ا زیطغلظطت مطورد آزمطون ن نیدر کم تر یحت  یرو  دیشد. نانوذرات اکس  نییدرصد تع  87/83

 Amphibalanus یبطرا اتر( نانو ذLC50) کشندهمهی. غلظت ندندیگرد C. muelleri زجلبکیدر ر تیسم

amphitrite  وArtemia salina نشطان  جیبدست آمد. نتطا تریگرم در ل یلیم 66/395و  69/162 بیبه ترت

بطود  8%  یرو دینانو ذرات اکس ماریمربوط به ت 90و  60، 30گقس در روز  بریوزن قوعات فا نیداد کمتر

 msn_safaie@yahoo.com :* پست الکترونیکی نویسنده مسؤول 



 1403 زمستان،  86، شماره  9دوره               محیط زیست و توسعه فرابخشیمجله  پژوهشکده محیط زیست و توسعه پایدار 

 

48 

  (.P≤05/0نشان داد )  یداریشاهد تفاوت معن یمارهایکه در هر سه دوره با ت

 دیطتول  ژن،یفعطا  اکسط  یهاگونطه  لیطبطه دل  توانطدیم  یرو  دینانو ذرات اکسط  ییایخواص ضد باکتربحث:  

جلبطک  یسطلول وارهیوارد د توانندیباشد. نانو ذرات م یفلز یهاونی یآزاد و آزادساز  یهاکا یراد  یاحتمال

 یمطر  سطلول تیطاو در نه یلسطلو اتیطشوند که منجر به آزاد شطدن محتو  یساختار  بیشده و باع  آس

بطا  از   یهطا. غلظتافطتی  شیافطزا  یرو  دینانواکسط  زانیم  شیرنگ با افزا  نگیضد فول  ی. ا ر بخششودیم

 یسطلول یاز غشا تواندیم یرو ونی. کندیرا آزاد م یرو یهاونی یادیز ریمقاد یرو  دینانوذرات ذرات اکس

اخطتق  در عملکطرد  ،یسطلول یبه اجزا بیآس ر بهو منج کنند دیفعا  تول  ژنیاکس  یهاعبور کرده و گونه

 یراهکار مؤ ر برا کی تواندیم  یرو  دینانو ذرات اکس  نگیضد فول  یبا   ییشود. کارا  یو مر  سلول  یسلول

 باشد.  ییایدر یستیز نگیمقابله با فول
 

 

   مقدمه

فرآ  زیستی  نگیفول بر    دنی چسب  ندیبه  موجودات  رشد  و 

 Uglem et)  شودیاطق  م  یی ای در  یهادر آ   سوو   یرو

al., 2014  .)از مشکقت پدیده  دریایی     عمده  این  صنایع 

(Price & Morris, 2013)     یپروریآبزصنایع  مانند  

های  قف . سوو  موجود در ساختارهای  شودمحسو  می

ماهیان  ایده  دریایی  پرورش  برای  بستر  نشست  آ  

هستند کننده  فولینگ   ,Hodson & Burke)  موجودات 

1994; Edwards et al., 2015).    سبب زیستی  فولینگ 

ور در آ   های اقتصادی زیادی بر صنایع غوطهایجاد هزینه

(. Willemsen, 2005; Schultz et al., 2011شود ) دریا می

های ضد فولینگ برای مبارزه با موجودات  بنابراین پوشش

( یافتند  توسعه  کننده   ;Fang et al., 2010فولینگ 

Callow et al., 2002; Ralston & Swain, 2009; 

WHOI, 1952روش برای    های (.  استفاده  مورد  رایج 

از فولینگ از   زیستی،   حفاظت    های حاویپوشش  استفاده 

 ;Yebra et al., 2004ت )اسمواد مخر  زیست محیوی  

Delauney et al., 2010; Thomas & Brooks 2010 این .)

ضد  پوشش با ی  کارایی  دلیل  ها  به  ولی  دارند  فولینگ 

از محدودیت  زیستیمحیط مخر   ا رات   استفاده  در  هایی 

است  آن  شده  اعما   این   (.Joshi et al., 2013) ها  زیرا  

منفی تث یرمواد   روی    ات  بر  توجهی   موجودات قابل 

دارن )غیرهدف  رویکرد    (،Thomas & Brooks, 2010د 

یا   از رنگ  این است که  شود که استفاده    پوششیاساسی 

باشدزیستی  محیط مخر   ا ر    ,.Hodson et al)  نداشته 

2000; Tsibouklis et al, 2000; Webster & Chisholm, 

رنگ  .(2010 ساخت  و  توسعه  گذشته،  دهه  طو     یهادر 

مح  یسمریغ   ییایدر با  سازگار  چالش   کی  ستیز  طیو 

برا  & Ananda)  استبوده    پژوهشگران  یبزر  

Sasikumar, 2014; Cuili et al., 2014 .) 

به  نانوذرات که  است  موادی  از  یکی  روی  علت    اکسید 

بوده با   پتانسیل   توجه  مورد  بسیار  اخیر  دهه  دو  در 

(Reeves et al., 2008  )به پرکاربردترین   و  از  عنوان یکی 

با  برای مقابله  از  نانوذرات،  های گرم  باکتری  طیف وسیعی 

م استفاده  مثبت  گرم  و   ,.Handy et al)  شودی منفی 

ترکی (.   2008 این  حا ،  ضد  قوهع   بدرعین    برخاصیت 

به نیز کاربرد دارد    عنوان یک عامل ضد باکتریایی،  قارچی 

(Zhang et al., 2010  )روی اکسید  ذرات  دارای   نانو 

متنوعی هستند و فعالیت ضدباکتریایی قابل    شناسیریخت 

نشان    های باکتریتوجهی را در برابر طیف وسیعی از گونه

) داده  ;Buzea et al., 2007; Brayner et al., 2006اند 

Raghupathi et al., 2011; Jones et al., 2008; Lara et 

al., 2010).  علت   ذرات  نانوحاوی  های  پوشش خواص   به 

زیستی  توانند  می  فیزیکوشیمیایی فولینگ  جلوگیری  از 

)کنن پوششCallow & Callow, 2011د  حاوی  (.  های 

ها را از طریق یک سید فلز رشد میکروارگانیسماک  نانوذرات

متوقف   فوتوکاتالیستی  )کننمیفرآیند   ,.Yang et alد 

ن اکسیژهای فعا   این فرآیند بر اساس تولید گونه (2013
1ROS)(   های سمی فلزی استو آزادسازی یون  (Miller 

et al., 2010)  .کرده گزارش  موالعه  که چندین  اند 

روی اکسید  سلو  نانوذرات  غیرسمی برای  انسانی  های 

ذرات  .(Colon et al., 2006)هستند   نانو  دلیل   این   به 

بودن سازگار  با   ،زیست  بسیار   ت یسم  معد،  پایداری 

در  یانسان متنوعی  کاربردهای  گوناگون    عیصنا  دارای 

 (. Ohira et al., 2008)  هستند

فولینگ   ادمو  یافتندر    مایشگاهیآز  مگا  ترینمهم ضد 

 
1 Reactive Oxygen Species 
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 ,.Noor Idora et al)ضدباکتریایی    هایزمایشآ  ،جدید

و  (Suresh et al., 2016)  ضدریزجلبکی  ،(;2015

رویرضدبا است  ناکل  ضد   ادمو  انعنو  به  که  ترکیباتی 

بالقو  (. Yang et al., 2015) هستند    مدنظر  هفولینگ 

آرتمهمچنین   ارز  کی  ایآزمون  در  کاربردی    ی ابیروش 

ترک جداسازی  و  در    است   یستیز  فعا   بات یغربالگری  و 

های تیسم  یبررس  برای  ایسا  است که از آرتم  30  حدود

 Costello et)  شود یاستفاده م  یویمح  ی شناسو سم  یکل

al., 1993).    حاضردر بی  وضدمیکر  فعالیت  ابتدا  موالعه 

باکتر گونه  دو  بر  روی  اکسید  مهارکنندگی    ی،نانوذرات 

دو   بر  آن  سمیت  و  ریزجلبک  و  آرت  زپوپقنکتونرشد  میا 

با    مهدر ادادر محیط آزمایشگاه بررسی شد و    بارناکل   رو

توجه به نتایج بررسی آزمایشگاهی، غلظت نانو اکسید روی 

اپوکسی تعیین شد و    دعملکر  سیربر  برای  در رنگ رزین 

ضد فولینگ رنگ، قوعات فایبرگقس با پوشش این رنگ 

 ساخته شد و در محیط دریا مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 

 هامواد و روش
اکسید روی که    نانوذراتنانوذرات اکسید روی:    مشخصات

این   قرار گرفته  موالعهدر  استفاده  تولید شرکت    اند،مورد 

US Research Nanomaterials  که شرکت    بود  البرز از 

تجهیز اراپه   شیمی  اطقعات  طبق  شدند.  شده  خریداری 

پودری محصو   این  تولیدکننده،  ذراتی، توسط  با    دارای 

برای تبدیل نانوذرات    .بودنانومتر    45تا    35اندازه    میانگین

غلظت   با  یکنواخت  سوسپانسیون  به  روی   1000اکسید 

پودری  میلی نانوذرات  از  گرم  یک  ابتدا  لیتر،  در  گرم 

افزودن تدریجی آ  دوبار تقویر،  وزن  کشی شد. سپ  با 

لیتر افزایش یافت. به منظور توزیع میلی  100حجم آن به  

به مدت  یکنواخت ذرات،   دقیقه   30سوسپانسیون حاصل 

نهایت   در  و  شد  داده  قرار  سونیکاتور  حمام  دستگاه  در 

 ,.Johari et al)  لیتر رسانده شدمیلی  1000حجم آن به  

2016 .) 

انجام    نانوذرات  باکتریایی   ضد   فعالیت برای  روی:  اکسید 

ضدباکتریایی  گرم    یباکتر  سویه  دواز    آزمایشات  شاخص 

و گرم    Staphylococcus aureus (ATCC 33591)  مثبت

  شد.  دهستفاا  Escherichia coli (ATCC 33876)منفی  

  یک  ویحا  ستریلا  آزمایش یلولههااز    تایی  9  یسر  یک

از    نهینتو  مولر  مایع  کشت  محیط  لیتر  میلی ترتیب  به 

،  400گرم در لیتر(  های )میلیبا غلظت  9تا    1لوله شماره  

و شاهد )فقط    125/3،  25/6،  5/12،  25،  50،  100،  200

  ار تکر   سهدر    یباکتر  هر  ایشت( تهیه گردید و برمحیط ک

باکتر  انجام   هشد داده    مایع   کشت  قبق   که  هایی یشد. 

فارلند  غلظت  با  ،بودند  محیط   ویحا  یهالوله  به  نیم مک 

و    24  ت مد  به   شد و   ضافهانانو ذرات اکسید روی  و    کشت

ا  ساعت  48 د  رنکوباتودر    ادسانتیگر  جهدر  37  یما در 

 سی ربر  ردمو  هالوله  ورتکدآن    زا  پ و    شدند   ارینگهد

کم  ارقر که از    غلظتی  ترینگرفت.  اکسیدروی  ذرات    نانو 

  غلظت  قلاحد  انعنو  نگرفت به  رتصودر آن    یباکتر  شدر

تعین شد   لیتر  بر  مگر  میلی  برحسب  (MIC)2 کنندگیرمها

(CLSI, 2017 کدام هر  نوری  جذ   نهایت  در  و  از   (. 

اسپکتو دستگاه  توسط  )تکرارها   :CECIL modelفتومتر 

Aquarius CE 7200  نانو متر سنجیده    600( درطو  موج

 (. Khan et al., 2009شد )

: زجلبکیبر رشد رنانو ذرات اکسید روی    ی ر مهارکنندگا

 جلبک   ز ری  رشد  نانو ذرات اکسید روی بر  ی مهارکنندگ  ا ر

Chaetoceros muelleri  آ لوله  (  mm16×100)  ش یزمادر 

آزماگردید    یبررس لوله  هر    تریل  ی لیم  ک ی  ی حاو  شی و 

جلبک با تراکم    زی( همراه با رf/2 mediumکشت )  طیمح

معرض   (تریل   یلیسلو /م)  45/0×410  یسلول در  که  بود 

و    5/12،    25،  50،  100،  200،  400،  800های  غلظت

 گرم بر لیتر و گروه شاهد قرار گرفت.   میلی  25/6

هر    یابر تراکم،  سلو   24محاسبه  تعداد  با  م  ساعت  ها 

گرد  تومتریهموس همچن  د یشمارش  نور  نیو  هر    یجذ  

اسپکتروفتومتر   680لوله در طو  موج   با دستگاه  نانومتر 

(CECIL model: Aquarius CE 7200 خوانده شد. رشد )

قرار گرفت و تمام   یجلبک در مدت سه روز مورد بررسریز

)  3در    ا هشیآزما رشد  نرخ  انجام شد.  به وسμتکرار   له ی( 

 محاسبه شد. ریز رابوه

 
(1)             μ = (lnN2 −lnN1)/ (t2 −t1)             

 

( در آغاز OD)  یجذ  نور  بیبه ترت  N2و    N1در آن    که

به روز    ی فاصله زمان  t2 −t1جلبک و    زیفاز رشد ر  ان یو پا

 
2 Minimum Inhibitory Concentration 
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پا  نیب   . ( Yang et al., 2015)  باشدیم  شیآزما   انیآغاز و 

 با %(  Ir)  هیژو  شدر  متوسط  ندگیزداربا  صددر  همچنین

را  دهستفاا آن    که  مدآ  ست د  به  2  بوهاز    ارمقد  𝜇𝑐در 

 متوسط   ارمقد  𝜇tو    شاهد  وهگردر    هیژو  شدر  خنر  متوسط

  ها عصاره ض معردر   یها  وه گراز  یک هر در  هیژو  شدر خنر

 .   ستا ساعت 72از  بعد
 

(2)          %Ir=(μc-μt)/μc×100 
 

  میانی  ه ندزداربا  غلظت( و  IC)  ه ندزداربا  ی هاغلظت  ریمقاد

(IC50  )ه یژو  شدر  متوسط  ندگی زداربا  صد در  سساا  بر  نیز  

  ار فزا  منر  5/1  نسخهاز    دهستفاا  باو    مختلف  یغلظتهادر  

EPA Probit Analysis   ن مازسا  توسط  هشد  منتشر 

 ,OECD)  د یگرد  محاسبه  مریکاآ  یستز  محیط  حفاظت

2011 .) 

سم بارناکل  یرو دیاکس  ذرات  نانو  تیا ر  از  بر  رو   :

 در  و گسترده زیستی مد  یک عنوان به هابارناکل

دریایی  ضد هایفعالیت ارزیابی برای دسترس،  فولینگ 

می یکیQiu et al., 2005)  کننداستفاده  بارناکل   از  (. 

است هایگونهن  تریمهم   روی  بر سرعت به که فولینگ 

دهد. یکی  می کلونی تشکیل ربش ی دستساخته  هایسازه

استفادهاز مهم علل   بررسی  جهت گونه این گسترده  ترین 

 تحت  سادگی به که است این فولینگیضد  هایفعالیت

آزمایشگاهی   تمام در یابد،می پرورش و نگهداری شرایط 

 استقرار سیپرید  و باشدمی دسترس در  آن   رو  سا  طو 

 انجام سادگی و تسرع  به بسترها سوو   روی بر  آ  در آن

های  آزمایش  ترین(. بیشClare & Hoeg, 2008شود )می

  سیپرید انجام و ناپلیوسی مرحله بارناکل در  رو بر زیستی  

  4تواند  می   II ناپلیوس (.  زیرا  Qiu et al., 2005شود )می

) زنده غذا بدون روز  6تا   (.  Lang & Marcy, 1982بماند 

به عنوان یکی از    Amphibalanus amphitriteناکل بالغ  ربا

زمانغالب در  فولینگ  موجودات    از  جزر بیشینه ترین 

 سمیت   سی ا رربر  آوری شد. جهتساحل بندرعباس جمع

بر ذرات  ناپلی    15  تعداد  ،ناکلربا  رو   نانو  به  عدد 

یک  قبل حاوی    از  که   کشت سلو   یاخانه  24  یهاتیپل

در  لیترمیلی م   گردید اضافه    بودند   ایآ   در  ض  عرو 

،  100،  50،  15،  25،  5/12،  25/6)شاهد(،    0یهاتغلظ

( نانو ذرات اکسیدروی در  تریل  در  گرمیلی  م)  400و    200

تکرار زمانی  گرفتند.  قرار  سه  فاصله    ادتعد  ساعت  72  در 

ز  دهمر  یهارو    نیمه  غلظتو    رششماو    سیربر  هندو 

اکسید روی برحسب (LC50)  هکشند   مگرمیلی  نانو ذرات 

 .( Liu et al, 2018گردید ) بهاسمح لیتر بر

 ستیس:  ایآرتم  یناپلبر    ی رو   دیاکسذرات    نانو  تیا ر سم

مخروط  Artemia feransiscana  ایآرتم ظروف  در   یدر 

درجه   27-29  یدما،  7/ 2-9بین     ppt 30  ،pHی شور

مدت    گرادسانتی تخم  ساعت    18-24به  نور  مجاورت  در 

ناپلی آرتمیا   15  تعداد  ،. بعد از خروج از تخمگشایی شدند 

پل سلو  یاخانه  24  یهاتیبه  حاوی   از  که   کشت   قبل 

در  تریلمیلی  1 اضافه    ایآ   معرض  شدبودند  در    و 

  25/6و    5/12،  25،  50،  100،  200،  400  هایغلظت

گرم بر لیتر نانو ذرات اکسید روی و گروه شاهد و با  میلی

برای هر غلظت   م   . تعداد مرگرفتند  قرارسه تکرار    ریو 

ساعت بعد از قرار گرفتن    72ی  زمان  در فاصله  ا یآرتم  یناپل 

 ,.Hisem et al)  شدشمارش    نیببا ذرهنانوذره  در مجاورت  

  و  ایآرتم  ی هایناپل  ریدرصد مر  و م  نییتع  یبرا(  2011

 شد: استفاده  3رابوه  ، ازبارناکل  رو
 

(3)  

اول100 زنده(    هی×)تعداد  =  / نمونه   ) مرده  نمونه    )تعداد 

    % ریو م مر 

در و آزمایش غوطه وری    فولینگ  نتیآ  پوشش  سازیآماده

آنتی فولینگ،   پوشش  تهیه  رمنظو  محیط طبیعی دریا: به

از پایه رنگ رزین اپوکسی استفاده شد. برای ساخت رنگ 

نسبت  به  فولینگ،  نهایی   2و    4،  8های  آنتی  وزن  درصد 

رنگ )مجموع وزن رزین اپوکسی و سخت کننده( به رزین 

نانو اکسید روی  اپ  افزوده شد و با هموژنایزر کامقً  وکسی، 

رنگ از  سپ   گردید.  جهت  مخلوط  شده  ساخته  های 

ابعاد   با  فایبرگقس  قوعات  متر،    10×10پوشش  سانتی 

میلی یک  وزن  ضخامت  میانگین  و    53/12  ±  19/1متر 

(. این موالعه  Noor Idora et al., 2015گرم استفاده شد )

  4،  8  های حاویتیمار آزمایش )رنگ  3  مل تیمار شا  4در  

روی(،  2و   اکسید  ذرات  نانو  شاهد    درصد  تیمار  یک 

و   اپوکسی(  رزین  پوشش  با  فایبرگقس  تکرار    3)قوعات 

انجام شد. قوعات فایبرگقس روی یک قا  از جن  لوله 

به  پلی فولینگ  ضد  ا ر  بررسی  جهت  و  شد  نصب  اتیلن 

ف )خلیج  دریایی  ماهی  پرورش  جزیره ارمزرعه  جنو   س، 

( منتقل و روی قف  با  N 56◦09′25′′ E ′′57′50◦26  قشم،

مدت   به  )  3طنا   الی    15ماه  ماه    15اردیبهشت  مرداد 
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هر  1403 گردید.  متصل  بیرون   30(  آ   از  ها  پنل  روز 

در آ  دریا قرار داده   آورده شد و پ  از وزن کردن مجدداً

 شدند.  

اطقعات:  روش   تحلیل  و  اتجزیه  داده  نیدر    یهاموالعه 

م  یآمار استاندارد  ±  نیانگیبه صورت  بSE)  خوای    انی( 

باکتر  یابیارز  یبرا  است.   شده جلبک  یی ایا ر ضد    یو ضد 

روی اکسید  ذرات  تصادف  کی  نانو  کامق  (  CRD)  ی طر  

 1/ 5نسخه    تیپروب  از برنامه  تیسم  یابیارز  یبرا  اجرا شد.

آمر زیست  توسط سازمان حفاظت محیط  ا  یکمنتشر شده 

در این تحقیق  بت داده و محاسبه میانگین    استفاده شد.

انجام   21و رسم نمودارها به وسیله نرم افزار اکسل نسخه  

مقایسه برای  همچنین  تیمارهای    شد.  آماری  تفاوت 

کمک   به  طرفه  یک  واریان   آنالیز  از  یکدیگر  با  مختلف 

 شد.  استفاده 05/0در سوح  27نسخه  SPSSافزار نرم

 

 نتایج
ضد    ضدباکتریایی  الیتفع فعالیت  روی:  اکسید  نانوذرات 

از   پ   روی  اکسید  نانوذرات  ساعت    48و    24باکتریایی 

نشان داد که    چینتا (.  2و  1ارزیابی قرار گرفت )شکل     مورد

 Escherichiaی  بر باکتر  نانوذرات اکسید رویا ر متقابل  

coli    وStaphylococcus aureus  مختلف  غلظت  در های 

  دار بود  ی درصد معن  پنجسوح احتما   در    شاهده  نسبت ب

(05/0≥p  .)رشد  حداقل مهارکننده  در  MIC)  غلظت   )

با    S. aureusباکتری گرم مثبت   میلی گرم در  5/12برابر 

میلی گرم    50برابر با    E. coliلیتر و در باکتری گرم منفی  

 بر لیتر بود.  

 
  وتمتفا وفحر های غیر هم شکل با)ستون S. aureusدر برابر رات اکسید روی  وذنانمختلف  یهاغلظت ییایضد باکتر تیفعال -1شکل 

 . ((p≤ 05/0میباشد ) هارتیمادر   دارمعنی فختلاا  دجوو ههندد ننشا

  وتمتفا وفحر های غیر هم شکل با)ستون. E coli در برابرنانوذرات اکسید روی  مختلف  یهاغلظت ییایضد باکتر تیفعال -2شکل 

 . ((p≤ 05/0میباشد ) هارتیمادر   دارمعنی فختلاا  دجوو ههندد ننشا
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روی: اکسید  نانوذرات  ضدجلبکی   3شکل    فعالیت 

)از اکسید روی نانوذرات   رویارویی مختلف  ی هاغلظت ریتث 

ل  گرمیلیم  800تا    25/6 جلبک تریدر  بر  را    ) 

Chaetoceros muelleri    دهدینشان مساعت    72پ  از .  

تراکم میزان    ، ساعت  72از    بعد  توده  ستزی بیشترین 

که  بود    (میلی لیتر  سلو  در هر  63/8×410شاهد )  وهدرگر

برابر نسبت به زمان شروع آزمایش افزایش    19/19بیش از  

  یهاغلظت  ضمعردر    که  هایی  وهگردر    مقابلدر    .یافت

  مگرمیلی  800و    400،  200،  100،  50،  25،  5/12،  25/6

روی  لیتردر   اکسید    کماتر  یشافزا  ،ند دبو  نانوذرات 

  وعشر  به  نسبت  ساعت  72از    پ    جلبکی  یها  سلو

، 13/13،  10/15،  72/17  ود حد  ترتیب  به  تمایشاآز

  که  یافت  یشافزا  برابر  55/6و  39/7،  71/8،  46/9،  99/10

  ییرویادر رو  C. muelleriجلبک    شدر  کاهش  ههندد  ننشا

متوسط رشد    یدرصد بازدارندگبیشترین    .ستابا نانوذرات  

 ساعت  72 از میلی گرم در لیتر پ   800غلظت    در  ژهیو

در   با    C. muelleriرویارویی  بدست    87/83برابر  درصد 

و   هیاول شات یآزما ی هاداده  یبر اساس بررس(.  4آمد )شکل 

با    برابر(  NOEC)3  تیغلظت فاقد ا ر سم  نیشتریب  ،یاصل

سمیت   ایجاد غلظت کمترین و  56/1   (LOEC)4کننده 

اکسید روی برای جلبک لیتر نانوذرات   گرم درمیلی  125/3

C. Muelleri  آمد.  به بازدارنده    همچنین  دست  غلظت 

نانو50IC)  ی انیم اکسید  (  جلبک  ذرات  در   روی 

C. Muelleri  از گرم یلیم  58/83±40/0،  ساعت  72  بعد 

 (.  1)جدو   دیبرآورد گرد تریدر ل

و   آرتمیا  بر  رو  روی  اکسید  نانوذرات  سلولی  سمیت 

نتایج بارناکل  مقادیر   ط مربو  :  )  یهاغلظت  به    ( LCکشنده 

اکسید    به  طمربو  نطمیناا  ود حدو    ساعته   72 نانوذرات 

و در آرتمیا     Amphibalanus amphitrite  ر بارناکل دروی 

Artemia feransiscana     ه شد  نشان داده   3و    2در جدو  

غلظت  ا با رفتن  با  تلفات  درصد  نتایج  اساس  بر  ست. 

با  یافت.  داده  افزایش  به  تستتوجه  و  های  ابتدایی  های 

( و  NOEC)  تیغلظت فاقد ا ر سم  نیشتریباصلی، مقادیر  

) ایجاد غلظت کمترین سمیت  در  رو LOECکننده   )

ناپلی آرتمیا    125/3و    56/1بارناکل به ترتیب   و در  رو  

 
3 No Observed Effect Concentration 
4 Lowest Observed Effect Concentration 
 

A. feransiscana    ترتیب در    5/4و    2/ 25به  گرم  میلی 

  72    (50LCت نیمه کشنده )لظترین غ لیتر برآورد شد. کم

بارناکل   اکسید روی در  نانوذرات  و    A. amphitrietساعته 

  66/395و    69/162به ترتیب    A. feransiscanaدر آرتمیا  

 میلی گرم در لیتر بود.  
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 روی  ذرات اکسیدنونامختلف  یهاغلظت  با ییارویساعت رو 72 یط   C. muelleri   زجلبکیر تودهتغییرات تراکم زیست یمنحن -3کل ش

 
 

 نانوذرات اکسید روی  مختلفی با غلظت ها ییارو یساعت رو 72 پس از C. muelleri زجلبکیر ژهیرشد و  یدرصد بازدارندگ  -4شکل 

 
 C. muelleri جلبک  ریز در هاآن از یک  هر به مربوط اطمینان حدود و نانوذرات اکسید روی ساعته  72(IC) بازدارنده هایغلظت مقادیر -1 جدول

 
 

   )لیتر در  گرم میلی ) (%95اطمینان ) حدود
 غلظت بازدارنده  )لیتر در  گرم میلی( غلظت

 پایین  حد با   حد

12/1 31/0 59/0 1IC 

80/4 34/1 54/2 5IC 

38/10 90/2 49/5 10IC 

48/17 89/4 25/9 15IC 

96/157 23/44 58/83 50IC 

21/1427 63/399 22/755 85IC 

98/2401 58/627 04/1271 90IC 

86/5195 90/1454 45/2749 95IC 

50/22091 90/6185 99/11689 99IC 
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 در لارو بارناکل  هاآن از  یک هر به مربوط اطمینان حدود و نانوذرات اکسید روی  ساعته 72 (LC) های کشندهغلظت مقادیر -2 جدول
 A. amphitriet 

 

در لارو ناپلی  هاآن از یک  هر به مربوط اطمینان حدود و نانوذرات اکسید روی ساعته 72 (LC)  کشنده هایغلظت مقادیر -3 جدول

 A. feransiscanaآرتمیا 

 
دریا:در  وری  غوطه  ارزیابی   ا ر  نتایج  4در جدو     آب 

فولینگ وزن    اساس  نانو ذرات اکسید روی بر  فولینگ  ضد

گقس  فایبر  قوعات  روی  گرفته  قرار   محیط در    زیستی 

کمترین وزن در  .  ستا  ماه نشان داده شده  3به مدت    یادر

ت اکسید روی   رامربوط به تیمار نانو ذ  90و    60،  30روز  

تیمارهای    %8 با  دوره  سه  هر  در  که  تفاوت  بود  شاهد 

علیرغم کاهش    30(. در روز P≤05/0داری نشان داد )معنی

اکسیدروی،   ذرات  نانو  بیشتر  غلظت  با  تیمارهای  در  وزن 

معنی تفاوت  یکدیگر  به  نسبت  ندادند  ولی  نشان  داری 

(05/0<P)  روز در  حاوی    90و    60.    نانو  %2تیمارهای 

ذرات اکسید روی در بین تیماری حاوی نانو ذرات اکسید  

معنی اختقف  و  داشت  را  وزن  بیشترین  با  روی  را  داری 

حاوی   نشان   %8و    %4تیمارهای  روی  اکسید  ذرات  نانو 

 (  P≤05/0داند )

ها افزایش  نتایج نشان داد با افزایش زمان میزان وزن پنل

در   روی  اکسید  نانو  غلظت  افزایش  با  و  ها،  ششپویافت 

یافت   بهبود  شاهد  گروه  به  نسبت  فولینگ  ضد  عملکرد 

زیست به کمترین  تیمار  طوریکه  به  مربوط    نانو   %8توده 

بود  اکسید کنتر   تیمار  به  مربوط  بیشترین  و  روی 

(05/0≥P .) 

 

 )رلیت در گرم میلی ) (% 95اطمینان ) حدود
 غلظت بازدارنده )لیتر در گرم میلی( غلظت

 پایین حد بالا حد

99 /0 19/0 44/0 1IC 

59 /5 10/1 49/2 5IC 

08 /14 79/2 27/6 10IC 

25 /26 20/5 69/11 15IC 

46 /365 42/72 69/162 50IC 

36 /5086 98/1007 27/2264 85IC 

19 /9481 91/1878 70/4220 90IC 

65 /23862 93/4728 84/10622 95IC 

82 /134789 70/26711 87/60003 99IC 

   )لیتر در گرم میلی ) (% 95اطمینان ) حدود
 بازدارنده  غلظت )لیتر در گرم میلی( غلظت 

 پایین حد بالا حد

85 /1 30/0 75/0 1IC 

63 /11 91/1 71/4 5IC 

95 /30 08/5 54/12 10IC 

89 /59 83/9 26/24 15IC 

60 /976 30/160 66/395 50IC 

72 /15923 73/2613 38/6451 85IC 

94 /30814 98/5057 45/12484 90IC 

00 /81982 58/13456 42/33214 95IC 

86 /513886 77/84349 59/208197 99IC 
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کسی حاوی پو مقایسه تغییرات وزن موجودات مزاحم چسبنده در تیمارهای شاهد و رنگ طبیعی ضدچسبندگی زیستی ا -4جدول 

 ( (SE)  استاندارد  یخطا  ±نانوذرات اکسید روی بعد از قرارگیری در محیط دریا )میانگین 

 مدت زمان غوطه وری 

 وزن پنل )گرم( 

 تیمار )درصد وزنی( 

 %8 %4 %2 )شاهد(  0%

 22a 23 /28  ± 0 /32b 21 /15  ± 0 /51b 18 /78  ± 0 /21b/ 0 25/30± 30روز 

 02a 37 /98  ± 1 /54b 31 /40  ± 1 /31c 25 /94  ± 1 /80c/ 2 65/44± 60روز 

 85a ±16/61 0 /86b 42 /28  ± 1 /02c 36 /85  ± 0 /28c/ 0 ±  90/ 85 90روز 

 (. P≤05/0حروف متفاوت در هر سور نشان دهنده وجود اختقف معنیدار در بین تیمارها است )

 

روی به  اکسیدنشان داد که نانوذرات  حاضر  تحقیق    تایج  ن

م باع ؤطور  ر   ری   .Sو E. coli هایری باکت  شد مهار 

aureus  کاهش و    شد رشد    باع     هایجلبکنرخ 

Chaetoceros muelleri  نانوذرات   یا ربخشهمچنین    . شد

در  اکسید گونه    آن  سمیت  شیآزماروی  دو  بر 

Amphibalanus amphitrite    وArtemia salina    ا بات به 

  دریا نشان داد   محیط طبیعی  در  وریغوطه  ارزیابی  .رسید

با    هایپنلکه   داده شده  نانوذرات   8پوشش  وزنی  درصد 

باکسید فولینگ هروی  کاهش  باع   چشمگیری  طور 

 . زیستی شد

 

 بحث  
نانو ذرات اکسید روی  غلظت مهارکننده رشد  نتایج بررسی  

سو  بر در    م میلیگر  S. aureus  (50/12ی  باکتر  هیدو 

ن ایلیتر( در    میلیدر    مگر  میلی  50)  E. coliمیلیلیتر( و  

نانو ذره بر این دو  موالع این  ا ر مهار کنندگی  از  ه حاکی 

 باشد. باکتری می

خواص    یرو  دیدهد که نانوذرات اکسیها نشان مافتهی  نیا

نشان    یباکتر  هیرا در برابر هر دو سو  ی رؤم  یی ایضد باکتر

 (. Jin et al., 2021; Pasquet et al, 2014)  دهندیم

MIC  باکتری گرم    تر نییپا ا ر ضد  نشان  بت،مث در  دهنده 

در    S. aureus  هیعل  نانو ذرات اکسید روی  تریقو  یباکتر

تفاوت  ی ناش  ده یپد   ن یا.  است  E. coliبا    سهیمقا   یهااز 

ترک در  باکتر  یسلول  وارهید  بیموجود  گرم    یهایاست. 

فقط   حال  یسلول  وارهید  هی   کیمثبت  در  که    ی دارند، 

منف  ی هایباکتر هستند    یتردهیچیپ ساختار    یدارا  ی گرم 

سه   شامل   & Shateri-Khalilabad)   باشدیم   هیکه 

Yazdanshenas, 2013  متعددی موالعات  در  نانوذرات (. 

روی، م  اکسید  ضدباکتریایی  بهؤخاصیت  نسبت  را     ری 

 Jones etاند )گزارش کردهها  از باکتریای  طیف گسترده

al., 2008) .  که   نانوذرات اکسید روی یکی از موادی است

رکاربردهای مختلف در دو دهه اخیر با  دعلت پتانسیل  به

عنوان   و به  (Reeves et al., 2008)  بسیار مورد توجه بوده

نانوذرات، برای مقابله با باکتری پرکاربردترین  از  های  یکی 

 ,.Handy et al)  شودیگرم منفی و گرم مثبت استفاده م 

اکسی  .(2008 ذرات  نانو  باکتریایی  ضد  روی  د  خواص 

گونهمی دلیل  به  اکسیژنتواند  فعا   تولید  (ROS)  های   ،

باشد    های فلزیهای آزاد و آزادسازی یوناحتمالی رادیکا 

(Farouk et al., 2014.)   رویون )های    هنگام   (⁺Zn²ی 

ها  این یونشوند که  آزاد می  ها نانوذرات با باکتری  مواجهه

باکتری    وارد  توانندمی سلولی  )غشای  -Lópezشوند 

Miranda et al., 2023  .)  سلولی فعالیت  و  عملکردهای 

شده ها به داخل سلو  مختل  ها پ  از ورود این یون آنزیم

میرا  ROS و   وجود  باع   به  امر  این  رفتن  آورد.  بین  از 

یکی   (.   Chen et al., 2020)  شودهای باکتریایی میسلو  

ت مهم  عوامل  بیوفولینگ  یرث از  اتصا   در  کیل  تشها،  گذار 

روی   یه بر  باکتریایی  بنابراین  های  است.  مختلف  سوو  

استفاده از مواد با ترکیباتی که ویژگی ضدباکتریایی داشته 

می خسارت باشند  از  جلوگیری توانند  فولینگی  ضد  های 

 (. Pérez et al., 2015)کنند 

شماره    طبق همکار"  201استاندارد  و  توسعه   ی سازمان 

آزمون  "یاقتصاد رو  یشناسسم  یهادر  بر  ی  حاد 

  ی ها در گروه شاهد طتعداد سلو   ،یتک سلول  یهاجلبک 

با   72 افزا  16حداقل    دیساعت   ,OECD)  ابدی  شیبرابر 

 ی تودهی ز  یبرابر  19/19  ش یافزا  اساس،  نیا  بر(.  2011

م   موالعهدر    یجلبک نشان  در شرایحاضر    طیدهد کشت 
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است شده  انجام  از   زین  ی جلبک  یهاسلو    و  استاندارد 

توجه   با   برخوردار بوده اند.   ریرشد و تکث  یبرا  ی کاف  یی توانا

نتا ا  جیبه  در  آمده  دست  اکسید موالعه،    نیبه  نانوذرات 

  جادیباع  ا  زیغلظت مورد آزمون ن  ن یتردر کم  یحتروی  

ر  تیسم در    . انددهیگرد  C. muelleriیی  ایدر  زجلبکیدر 

 ور کشت جلبک مذک  طیدر مح  نانو ذرات  نیواقع حضور ا

  دهی ها گردتعداد سلو   یعاد   شیافزاو    ی سلول  میمانع تقس

افزا با  ب  شیاست.  غلظت    شیهرچه  اکسید تر  نانوذرات 

جلبک  ط یمح  درروی   رشد  کاهش  نکشت،  تر  شیب  ز یها 

است بوده  مشاهده  م  .قابل  نشان  تث یکه    نیا  ریدهد 

وابسته به غلظت است.   موالعه  مورد  کزجلبیبر رنانوذرات  

طرف جلبک  شتگذ  با   یاز  رشد  اختقف  گروه    یهازمان، 

گروه با  ت  یهاشاهد  قابل    شتریبنانوذرات    ماریتحت 

  نانووابسته به زمان    ریتث   یکه نشان دهنده  .مشاهده است

روی اکسید  فعالاست   بر جلبک  ذرات    یستیفوتوکاتال  تی. 

روی  نانوذرات تخر  اکسید  و    یجلبک  یهارنگدانه  ب یبه 

م  یسلول  یاجزا   ;Dihom et al., 2022)   دکن  یکمک 

Feizi et al., 2022; Gladis et al., 2010; Sathe et al., 

جلبک شده   یسلول  وارهیتوانند وارد دینانوذرات م(.  2016

آس باع   شدن    یساختار  بیو  آزاد  به  منجر  که  شوند 

نها   یسلول  اتیمحتو در  سلول  تیو  .  شودیم  ی مر  

د  تواندمی  نانوذرات  رشد   بازدارندگی   میزان   کاهش   ل لیبه 

 میزان   کاهش   باع    کلروفیل  کاهش   چون  باشد،  کلروفیل

گردد  ریزجلبک می  رشد  کاهش  باع   نهایت  در  و  فتوسنتز

(Aruoja et al., 2009  .)هایی با قدرت یونی با   در محیط

با ، مانند آ  دریا، حقلیت اکسید روی به طور قابل   pH و

می افزایش   ,Miao et a.l, 2010; Miller)  .یابدتوجهی 

2010; Peng et al., 2011; wong et al., 2010  .)  زمانی

نانوذراکه سلو  اکسید روی  ها  این  را جذ  می ت  کنند، 

را  ⁺Zn² هایتوانند به سرعت حل شده و یوننانوذرات می

کنند سوح(.  Xia et al., 2008)  آزاد   ⁺Zn²افزایش 

میدرون مختسلولی  را  میتوکندری  عملکرد    کندل  تواند 

(Bishop et al., 2007; Wiseman et al., 2007  )  و تولید

اکسیژنگونه نهایت  را   (ROS) های فعا   آغاز کند که در 

می سلولی  مر   به  (. Xia et al., 2008) شودمنجر 

اکسید  ذرات  نانو  ا ر  حاضر،  پژوهش  با  مشابه  موالعات 

 Suman etها گزارش کردند ) روی را بر کاهش رشد جلبک

al., 2015; Wendt et al., 2013 .) 

ارز  کی  ایآرتم  سمیت  آزمون در  کاربردی    یابیروش 

باشد و از    ی م  یستیفعا  ز  بات یغربالگری و جداسازی ترک

بررس  ایآرتم کلت ی سم  یجهت  سم  یهای    ی شناسو 

نتایج  (.  Costello et al., 1993شود )  یاستفاده م  یویمح

مقادیر   داد  نشان  افا غلظت    نیشتریب پژوهش حاضر   ر  قد 

کمترینNOEC)  تیسم و  سمیت  ایجاد غلظت (  کننده 

(LOEC  و نیمه کشنده(  بارناکل  LC50)  غلظت  ( در  رو 

و در  رو   69/162و    125/3و    56/1( به ترتیب  2)جدو   

میلی    66/395و    5/4و     25/2( به ترتیب  3آرتمیا )جدو   

گرم در لیتر برآورد شد. بنابراین نانواکسید روی ا ر سمیت  

بارناکل  قو روی  رو  ناپلیوس   A. amphitrietی   و  رو 

A. feransiscana  پژوهش است.  متعددی  داشته  های 

همسو با موالعه حاضر، ا ر سمیت نانوذرات اکسید روی بر  

های مختلف آرتمیا را بررسی کردند و گزارش کردند  گونه

و   زمان  گذشت  با  آرتمیا  در  رو  میر  و  مر   میزان  که 

 Atesنانوذرات اکسید روی، افزایش یافت )ت  افزایش غلظ

et al., 2013; Khoshnood et al., 2017; Sarkheil et al., 

دارا  ایآرتم(.  2018 بارناکل    دریف  لتریف  کرویم  تغذیه  یو 

آن به  که  مهستند  امکان  هایها  اندازه  با  ذرات    یدهد 

انتخاب اطراف خود جذ  کنند  یمختلف را به طور    از آ  

(Ates et al., 2013  .) به روی  اکسید  نانوذرات  سمیت 

آن غلظت  داردمیزان  بستگی  (. Wang et al., 2009)  ها 

نانوذراتغلظت از  با   روی  های  زیادی  اکسید  مقادیر 

مییون  آزاد  را  زینک  سلولی   خارج  Zn+2 .کنندهای 

تواند از غشای سلولی عبور کرده و به سیتوپقسم نفوذ  می

می 2+Zn (. 201et alKao ,.1)  کند سرعت  به  به  تواند 

آزاد شودداخل سلو     یهاگونه ( و  Xia et al., 2008)  .ها 

، از جمله ROS  نی. اکنندیم  د ی( تولROSفعا  )  ژنیاکس

پراکس  دیسوپراکس  یهاکا یراد   لیپتانس  دروژن،یه  دیو 

اکس  جادیا تولدر سلو   ویداتیاسترس  دارند.  را    شیب  دیها 

حد   منجیم  ROSاز  آسر  تواند  اجزا  بیبه   ی، سلول  یبه 

 Saleemi)  شود  یو مر  سلول  یعملکرد سلول  در  اختق 

et al., 2022  .) توسط روی  اکسید  نانوذرات  که  هنگامی 

میلیزوزوم  جذ   مقادیر ها  تولید  به  است  ممکن  شوند، 

رادیکا  بهزیادی  یا  شوند  منجر  آزاد  با  های  مستقیم  طور 

لیزوزومپروتئین سلولی،  داخل  اندوپقسمی  ههای  شبکه  ا، 

می فرآیند  این  کنند.  تعامل  نوکلئیک  اسیدهای  تواند  و 

ها را تعاد  زینک درون سلولی را به هم زده، عملکرد آنزیم

سلو  طبیعی  فعالیت  کند،  قرار مختل  تث یر  تحت  را  ها 

 (. Xia et al., 2008) شود  منجر سلولی آسیب به درنهایت و دهد
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ها،    سمیکروارگانیم  معتجبه    ییایدر  یستیز  فولینگ

ب  اهان، یگ و  بر رویجلبک ها   ی سووح  یمهرگان کوچک 

دارد اشاره  هستند  ور  غوطه  آ   در   ,.Qian et al)  که 

در2003 زیستی  ندیفرآ  یط  (.     یه  کیابتدا    ،فولینگ 

کل  ی کیو    شودیم   جادیا  لمیوفیب عوامل  بر    یدیاز  مؤ ر 

ک آن،  تغذ  تیفیرشد  پارامت  هیآ   شامل  که    ییارهاست 

دما،   محتواpHمانند  )  ژنیاکس  ی،  در  DOمحلو   و   )

دو   هر  بودن  معدن  یآل  یمغذ ماده  دسترس  است.    ی و 

دریایی زیستی  کی  فولینگ  است،    فرایند  که  گسترده 

تولید    یهااست که دوره  یاهینسبتاً با  آ  عامل اول  یدما

موجودات  مثل   رشد  نرخ  افزا  فولینگو    دهدیم  شیرا 

(Abdelsalam et al., 2022)  .ی به سووح  یابیدست  یبرا 

فولینگ  از    یعار  یغوطه ور  یطو ن   یهاکه در طو  دوره

از  باشند  زیستی   استفاده  مناسب    فولینگضد    مواد، 

کنتر  Rascio, 2000)  است  یضرور رو،  این  از   .)

موجودات مزاحم چسبنده بر روی ساختارها جهت کارآمد  

ها  ناشی از آن  ایهکردن عملیات نگهداری و کاهش هزینه

(. در  Hellio et al., 2001شود ) امری ضروری محسو  می

ای مشابه ا ر رنگ حاوی نانواکسید روی در محیط موالعه

ها  دریایی مورد بررسی قرار گرفت و بیان شد که این رنگ

ارگانیسم رشد  مهار  گروه  باع   به  نسبت  دریایی  های 

علت  و  گردید  رشد  کنتر   مهار  خواص   زااشی  ن   را  این 

 ,.Yong et alبیان کرد ) اکسیدروی ضدباکتریایی نانوذرات

ما  2015 موالعه  با  راستا  هم  پژوهشی  در  همچنین   .)

که است  شده    توانستند  یرو  حاوی   یها پوشش  گزارش 

فولینگ  مهاجم موجودات    یهاگونه  مهار  باع مؤ ر    طورهب

( شوند  تماس  (.  Miller et al., 2020کننده  احتما ً 

روی   ها پ  از نشستنبا پوشش  فولینگ کننده  اتموجود

نسبتاً    یهاغلظت   میدر معرض مستق  شودباع  می  ،سوو 

فعا    مواد  از  سوحبا   در  قرار    موجود  .  رند یگپوشش 

اولاین موجودات در  ممکن است   نسبت    یزندگ  هیمراحل 

کم  ا رات    یو حت  ندتر باشحساس  های پوششبه ا رات سم

د  کشنده اول  ها پوشش ر  مواد موجود   نشست   هی در مراحل 

از    موجودات    بقا   کاهش    بر  یادی ز  ریتث   تواند یم پ  

)  روی سوو   نشستن  ;Bellas et al., 2005داشته باشد 

Contreras et al., 2007; Girling et al., 2015.)   ممکن

غ   ی  روفلز  است   طور  فولینگ  مهار    باع    میرمستقیبه 

شود مشخصزیستی  مثا ،  عنوان  به  که    .  است  فلز  شده 

جلبک   یبرا  یرو  است   یسم  ها،هاتومید  مثل ،  ها ریز 

(Sunda & Huntsman, 1996; Miller et al., 2017)   و

باکترها ریز جلبک   ریو سا  هاهاتومید با    نیاول  ها،ی، همراه 

و بیوفیلم اولیه    سوو  هستند  روی  کنندهیکلون  های گروه

می ایجاد  را  سوح  چنکنندروی    شرایط  ییهالمیوفیب  نی. 

 Qian et)  کنندفراهم می  ماکروفولینگ را  یهاگونه   نشست

al., 2007; Dahms et al., 2004  .)شدن   زمیمکان حل 

اکسیدذر درروی    ات  آ   تث   ای در  و    ریتحت  اندازه 

سوح   یمورفولوژ خواص  رویذرات،  اکسید  ش  ی    یمیو 

دارد  طیمح  ,.Lee & Piron, 1995; Yebra et al)  قرار 

2006; Zhou & Keller, 2010غوطه از  پ   وری (. 

یون  پوشش دریا  محیط  در  روی  حاوی  از    Zn+2های 

 ,.Albrecht et alشود )پوشش آزاد شده و وارد محیط می

ها  پنل  یکه بر رو  ییایدر  فولینگ  یهاتعداد گونه (.  2011

تث کنندمینشست   تحت  زمان    ری،  مدت  عامل  دو  هر 

غوطه  ی و فصل  یورغوطه  انجام شده    یورکه  آن  است  در 

 (.Brown & Swearingen, 1998باشد ) می

حاوی  رنگ فولینگ  نسبت   اکسیدروی   نانوذراتهای ضد 

رنگرنگبه   مانند  سنتی  فولینگ  ضد  حاوی  های  های 

مترکیبات   )  انندقلع  تین  بوتیل  های  رنگو  (  TBTتری 

  کمتری برای موجودات غیرهدف  خیلی  سمیت م حاوی  

ها کاهش استفاده از  نمزیت اصلی آ  . نددار  در محیط دریا 

کارایی   و  سنگین  آنفلزات  غلظتها  با ی  پایین  در  های 

آبی )مانند آ   در محیط  اکسید روی  نانوذرات.  است های 

و    کنندهای روی آزاد میدریا( به مرور تجزیه شده و یون

نانوذرات در آ   همچنین این  .  یابدها کاهش میسمیت آن 

به تمایل  که   دریا  دارند  بزرگتر  ذرات  تشکیل  و  تجمع 

را کاهش دهند ا رات سمیت    ممکن است رسو  کرده و 

(OECD, 2019.)  باتیها نسبت به ترکآن   تیهرچند سم  

پتانس  یسنت اما  است،  منف  ایجاد  ل یکمتر  بر    یا رات 

 ذرات   د. نانوندار  راو سقمت انسان    ییایدر  یهاستم یاکوس

روی   غلظت اکسید  مشخصی  در  موجودات های  برای 

جلبک مانند  ماهی،  ها دریایی  و  سمی  سختپوستان  ها 

از رهایش یون ناشی  این سمیت عمدتاً  ی  های روهستند. 

(Zn²⁺)  سلو در  اکسیداتیو  استرس  ایجاد  ت  سا  هاو 

(Vimercati et al., 2020; OECD, 2019.)    بنابراین

فناور  شرفتیپ  تقو  همراهنانو،    یدر  و   تیبا  مقررات 

  ها را کاهش دهد چالش  نیا  تواندیم  ،یمنیا  یدهااستاندار
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(OECD, 2019) . 

آزمایش سمیت نتایج  جلبکی،  ضد  باکتریایی،  ضد  های 

پانل وری  غوطه  آزمایش  نتایج  و  بارناکل  و  های  آرتمیا 

نانو   بخشی  ا ر  دریا  محیط  در  روی  اکسید  نانو  حاوی 

اکسید روی را به عنوان ضد فولینگ  ابت کرد. استفاده از  

اکسید رنگ نانو  دریایی میروی در  فولینگ  تواند  های ضد 

های  جایگزین مناسب و سازگار با محیط زیست برای رنگ 

 سمی باشد. 

جدیدهمواره   کاربردهای  کشف  برای  وسیعی    دامنه 

روی وجود دارد که باید در موالعات آینده  نانوذرات اکسید

مانند  هایی  در زمینه  موالعه از جمله.  به آن پرداخته شود

های سمیت نانو ذرات اکسید روی و کشف مکانیزم  سمیت

های سنتز نانو  سازی روشآن به طور کامل و دقیق، بهینه

افزایش داد و   را  تولید  بتوان مقیاس  تا  اکسید روی  ذرات 

تر با  تر و شکل مناسبروی با اندازه کوچکنانوذرات اکسید

شود،   تولید  خاص  سمکاربرد  ا رات  ارزیابی  نانو    یبرای 

اکسید  که  روی  ذرات  است  حاد  نیاز  سمیت  موالعات  به 

شود،  پرداخته  مختلف  موجوات  آن  روی    هامتابولیسم 

در بدن    های انتقا  و تجمع نانو ذراتتعیین گردد و روش

 .مورد موالعه قرار گیردموجودات 
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Abstract 
Introduction: Biofouling refers to the process of attachment and growth of 

organisms on surfaces in marine waters. This phenomenon is considered one 

of the major problems in marine industries, such as aquaculture. Therefore, 

anti fouling coatings have been developed to combat fouling organisms. 

Considering the negative impacts of toxic antifouling paints on the 

environment, the development of eco friendly paints has become an 

important goal for researchers. One innovative approach to address this issue 

is the use of nanoparticles in the production of ecofriendly paints. The 

present study is dedicated to analyzing the antifouling properties of zinc 

oxide nanoparticles in epoxy paint formulations. 

Materials and Methods: The anti fouling effectiveness of zinc oxide 

nanoparticles was evaluated through antibacterial tests conducted over 48 

hours at concentrations of 400, 200, 100, 50, 25, 12.5, 6.25, 3.125, and 0 

(control) mg/L, as well as anti  algal tests over 72 hours at concentrations of 

800, 400, 200, 100, 50, 25, 12.5, 6.25, and 0 (control) mg/L. Additionally, the 

toxicity effects on two zooplankton species, Amphibalanus amphitrite and 

Artemia salina, were assessed over 72 hours at concentrations of 400, 200, 

100, 50, 25, 12.5, 6.25, and 0 (control) mg/L in the laboratory. The minimum 

inhibitory concentration of zinc oxide nanoparticles against the bacteria 

Staphylococcus aureus and Escherichia coli was determined to be 12.5 mg/L 

and 50 mg/L, respectively . 

Results: In the anti algal test of zinc oxide nanoparticles, the median 

inhibitory concentration (IC50) for the alga Chaetoceros muelleri was 

determined to be 83.85 mg/L, and the highest percentage of average 

inhibition of specific growth at a concentration of 800 mg/L was found to be 

83.87%. Zinc oxide nanoparticles have caused toxicity in the microalga C. 

muelleri even at the lowest tested concentration. The lethal concentration 
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(LC50) of nanoparticles for Amphibalanus amphitrite and Artemia salina was 

obtained as 162.69 mg/L and 395.66 mg/L, respectively. The anti-fouling 

performance of zinc oxide nanoparticles was evaluated by adding 2%, 4%, 

and 8% by weight to the epoxy resin paint on fiberglass pieces for 90 days in 

a fish farming cage in a marine environment. The results showed that the 

lowest weight of the fiberglass pieces on days 30, 60, and 90 was associated 

with the treatment of 8% zinc oxide nanoparticles, which exhibited a 

significant difference compared to the control treatments (P ≤ 0.05). 

Discussion: The antibacterial properties of zinc oxide nanoparticles may be 

attributed to reactive oxygen species (ROS), the potential generation of free 

radicals, and the release of metal ions. The nanoparticles can penetrate the 

cell wall of the algae, leading to structural damage that results in the release 

of cellular contents and ultimately cell death. The anti-fouling effectiveness 

of the paint increased with the amount of zinc oxide nanoparticles. High 

concentrations of zinc oxide nanoparticles release significant amounts of zinc 

ions. Zinc ions can pass through the cell membrane and generate reactive 

oxygen species, leading to damage to cellular components, disruption of 

cellular functions, and cell death. The high anti fouling efficacy of zinc oxide 

nanoparticles could be an effective strategy for combating marine biofouling. 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 


