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 2مرتضی یوسف زادی، 1، ابوالفضل ناجی1مائده بهارلوئیان
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 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

یی در مورد خطرات سلامتی موجودات و اثرات ها ینگرانمنجر به ایجاد  موادنانوافزایش استفاده از 

که کیفیت  محیطی زیستهای زیادی به بررسی پارامترهای وجهشده است. بنابراین، ت ها آنی طیمح ستیز

در این تحقیق، مهار رشد در دو مرحله و محتوای در ، وجود دارند. دنده یمرا تغییر  ها جلبک تغذیه

 قرارگیریدر روزهای سوم، ششم و نهم از در معرض  Chaetoceros muelleriریزجلبک  aکلروفیل 

ساعت،  42که پس از  دادندنتایج نشان ، مورد بررسی قرار داده شد. Tiتوده و  TiO2 مادهانونریزجلبک با 

و  05قرار گرفتند به ترتیب  Tiو توده  TiO2 نانومادهگرم بر لیتر میلی 05هایی که در معرض  رشد جلبک

همچنین مشخص شد که  .کاهش محتوای کلروفیل  نسبت به نمونه شاهد مشاهده شد و %  مهار شد05

ش کلروفیل در روز نهم بیشتر از ششم و در روز ششم بیشتر از روز سوم بوده است. علاوه براین روند کاه

به مقدار بیشتری است. بنابراین، مطالعات  Tiدر مقایسه با توده  TiO2مشخص شد میزان سمیت نانو 

غذایی و  بر روی موجودات در زنجیره Tiو توده  TiO2بیشتری در زمینه بررسی اثرات سمیت نانوماده 

زیست، پیشنهاد قرار دادن سلامت انسان و محیط تأثیر، تحت نهایتاً انتقال این مواد در طول زنجیره و

 .  گردد می

 مقاله: تاریخچه

 50/11/69دریافت: 

 40/14/69اصلاح: 

 50/50/60پذیرش: 

 :کلمات کلیدی

 آلودگی

 فیتوپلانکتون

 a کلروفیل

  نانوذره
TiO2  

 
 

 

 هـمقدم

 ,.Klaine et alشوند )بندی میکه بیشتر با توجه به قطرشان طبقه باشند یم نانومتر 155و  1بین  با ابعاد، ذراتی وذراتنان

 و  )توده( فلهرا از ذرات ریز یا مواد  ها آنی توجه قابل طور به استها  آن  اندازه  بهمربوط  (. خواص متفاوت نانوذرات که2008

بنابراین، انتظار . ی بیشتری نسبت به مواد توده یا سایر اشکال خود دارندریپذ واکنشدر نتیجه  .کند یممتمایز خود یونی 

داشته باشند. خواص سطحی و خود یا دیگر ترکیبات   هیاولرود که نانوذرات اثرات بیولوژیکی متفاوتی نسبت به ترکیبات  می

 ها آنهای شیمیایی سمی به  که ممکن است آلاینده کنند یم، سطوحی را فراهم ها نانولولهذرات و نانواندازه بسیار کوچک 

 et al., 2009) گردد میممکن  ریپذ واکنشهای  با تولید رادیکال ها آنو احتمال سمی بودن  حمل شوند ها آنمتصل و از طریق 

(Farré .آید، حتی اگر همان یبه وجود م ها آنیابد، تمایل به افزایش سمیت در اندازه ذرات کاهش می که یهنگام نیهمچن

های اخیر مطالعات مختلف  طول سال در. et al., 2009 (Farré) باشند اثر یبو ساختارها  ها حالتدیگر  یاو مواد در شکل فله 

                                                           
 :نویسنده مسئول، پست الکترونیک  Abolfazlnaji@gmail.com 
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 تأثیررا تحت  ها نیپروتئتوانند رفتارهای بیولوژیکی سطح سلول، درون سلول و سطح  دهد که نانومواد می نشان می انجام شده

و با توجه به اثرات هستند بیشتر مورد استفاده  دیاکسمواد، نانوذرات (. در میان نانوOberdörster et al., 2005) قرار دهند

 ;Taylor et al., 2013باشند )مورد توجه میبسیار  های پزشکی، نوری، الکترونیکی و غیره در زمینه ،شان یطیمح ستیزبالقوه 

Taylor et al., 2012 .) ی ها ینگرانموجب  ها آن محیطی زیستاثرات زیستی و  اما خواص مفیدی دارند اگرچه دیاکسنانوذرات

-Hund) اند کردهاثرات نانوذرات بر روی موجودات آبزی به خود معطوف  در زمینه . بنابراین، توجه بسیاری را است  شدهزیادی 

Rinke and Simon, 2006; Zhu et al., 2008لف دیگری،  مهار رشد این نانوذرات را بر روی (. از سوی دیگر، مطالعات مخت

ین صورت است که این نانوذرات با در برگرفتن و ه اجلبکی ب نحوه مهار رشد .Navarro et al., 2008)) اند دادهنشان  ها جلبک

(. همچنین Ji et al., 2011)شود ها می ها و مانع رسیدن نور کافی به آنهای جلبکی، باعث به دام افتادن سلول پوشاندن سلول

(. اثرات Pal et al., 2007) وجود دارد ها جلبکنانوذرات بر روی  یرمستقیمغمطالعات محدودی در مورد اثرات مستقیم و 

ی ها گونههای سمی و یا تولید  های فیزیکی و یا انتشار یون نانوذرات، به طور عمده باعث ایجاد محدودیت غیرمستقیم

در نتیجه  ؛خود ممکن است به عنوان حامل آلاینده عمل کنند ،ذراتشوند. علاوه بر این، نانو می  ROS))1اکسیژن  یرپذ واکنش

به عنوان مثال از محدودیت فیزیکی، تجمع نانوذرات در  .دهند یمدستیابی زیستی دیگر مواد سمی را افزایش و یا کاهش 

به نور مختل  0و کاهش دسترسی 4اثرات سایه لیلموجودات بوده که ممکن است فعالیت فتوسنتزی را به د سطوح فتوسنتزی

ذرات را برای پاسخ به تغییر سمیت نانو. از سوی دیگر، موجودات ممکن است ترکیباتی Chen and Elimelech, 2007))کند

 قراری مورد استفاده ا گستردهبه طور  (. آزمون مهار رشد جلبکی در ارزیابی ریسک آبزیHussain et al., 2005تولید کنند )

ی زیستی مورد ها گونهبه انواع و اندازه ذرات، بسته  تواند می ی نانوذراتشناس سم. بنابراین، اثر Blinova, 2004)گرفته است )

های آبی عمدتاً ناشناخته  (. هرچند انتشار نانوذرات تولید شده به محیطet al., 2011 Ji) باشد متفاوت  و روش آزمون آزمون

های آبی  این محصولات عمدتاً از طریق فاضلاب شهری و صنعتی به سیستم رود یمولی انتظار  et al., 2009 (Farréاست )

دریایی  ستیز طیآلودگی مح باعث توانند می وارد شده به محیط آبی،ی ها بپساها و  وانابر (.Keller et al., 2013تخلیه شوند )

آلودگی  توکاتالیستی دارد، با ورود این نانوذره به آب علاوه برخاصیت ف TiO2از آنجایی که (. Klaine et al., 2008)شوند 

ب تشدید یا موج که خودشود  مواد دیگر موجود در آب از جمله مواد نفتی تخریب فوتوکاتالیستی باعث ممکن است محیطی

 یا هیوسط چنین تجزآزاد تولید شده ت های رادیکالالبته،  .(Ziolli and Jardim, 2002)شود  تحریک آلودگی نفتی نیز می

دریایی که به  های از این نظر، جلبک .(Klaine et al., 2008) گردد سطحی یها هیلاکرویدر م باعث آلودگی موجودات تواند می

انسانی  بعامنهای مرتبط با  ( و به خصوص به آلایندهBehrenfeld et al., 2006اند ) های ساحلی منتشرشده شدت در اکوسیستم

د. ننانوذرات در نظر گرفته شو وسیله بهی دریایی ها آبتوانند به عنوان یک شاخص مناسب برای آلودگی  یحساس هستند، م

بر روی  ها آنبالقوه  تأثیر ینیب شیپدر واقع یک گام ضروری برای ، دریایی های تونکیتوپلانف بر بررسی اثرات نانوذرات

(. در این Manzo et al., 2015)رود  به شمار می کنند، حمایت می ها آنهایی که  ساحلی و اکوسیستم ،ی غذایی دریاییها شبکه

و انتقال این  ها یکروارگانیسممبر  ها آن تأثیرزیست و بر روی محیط Tiو توده  TiO2نانو  مطالعه، هدف، بررسی اثرات سمیت

 .باشد می اه انسانبر روی سلامت  تأثیرو در نهایت  ها آنمواد در طول زنجیره غذایی و آلوده شدن 

  ها مواد و روش

( تهیه شدند. بعد از نانومتر )شرکت پیشگامان نانومواد ایرانیان 44% و اندازه 66با خلوص  Tiو توده  )آناتاز(TiO2 پودرهای نانو 

به ها  ،  نمونه 0همگن کردن منظور  بهدقیقه و سپس ورتکس  05 به مدت 2( و فراصوت دادنDDWاضافه کردن آب دیونیزه )

تهیه شده از پژوهشکده ملی  Chaetoceros muelleri. جلبک شد اضافه  بود محیط کشت جلبکی که از قبل تهیه شده

تحت نوردهی و هوادهی مداوم کشت داده شد. پس  f/2سلول بر لیتر، در محیط کشت  152با تراکم سلولی اولیه  فارس خلیج

                                                           
1 Reactive Oxygen Species 
2 Shading effects 
3 Reducing light avaiablity 
4 Sonicate 
5 Homogenization 
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، 155، 05، 15مختلف ) های غلظتدر  Tiو توده  TiO2نانو  های یونسوسپانسجلبکی به فاز نهایی رشد،  های سلولاز رسیدن 

ساعت تحت بررسی قرار  69 به مدت، 9اضافه و برای تعیین دوز کشندگی ها شتکبر لیتر( به محیط  گرم میلی 055و  455

میر برای  و % مرگ05ی مشاهده وسیله بهشد. پس از تعیین دوز کشندگی انجام تکرار  0در  ها آزمایش. تمامی گرفت

ساعت،  69در  0(ODگیری میزان جذب نوری سلولی ) برای هر دو ماده از طریق اندازه ppm05 های جلبکی در غلظت  نمونه

( در غلظت مورد نظر بررسی شد. علاوه براین محتوای ODگیری  روز در مقایسه با نمونه شاهد )اندازه 8میزان رشد جلبکی در 

کلروفیل، پس از برداشتن سنجش ، ششم و نهم سنجیده شد. روزهای سوم )کنترل و تیمار( در ها هنمونبرای تمام  aکلروفیل 

ساعت،  42 به مدتدر محیط سرد و تاریک  داری نگه% و 66مقدار مشخصی از نمونه و سانتریفیوژ کردن و استخراج با استون 

 (.Jeffrey and Humphrey, 1975)گرفت انجام نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  992و  905در طول موج  

  آنالیز آماری

استفاده شد و پردازش آماری با  Excelآوری اطلاعات  افزار جمع منظور آنالیز اطلاعات و محاسبه پارامترهای سمیت از نرم به

داری میان مقادیر نیی چند پارامتر و تعیین معها دادهو آنالیز  مشاهدات مقایسه به دلیلصورت گرفت.  SPSSافزار  کمک نرم

( استفاده شد. سطح One way ANOVAاز روش آنالیز واریانس یک طرفه ) ،های مختلف جلبکینمونه از شده اندازه گرفته

 . در نظر گرفته شد ( α=0.05درصد ) 60در سطح اطمینان  یدار یمعن

  جـنتای

  بر رشد جلبک Tiو توده  TiO2اثر نانو  
، گرم میلی 155و سپس در غلظت  گرم میلی 05در غلظت  TiO2ساعت برای نانو  42بعد از   1کل در مرحله اول  بر اساس ش

و پس از آن یک روند کاهشی منظم )کاهش رشد جلبکی( به دست آمد بر لیتر  گرم میلی 84/5و 28/5 یببه ترت ODمیزان 

. شد مشاهده  ODبر لیتر در میزان  گرم میلی 0/1تا  1/1. در نمونه شاهد روند افزایشی روزانه  از شد مشاهده  TiO2برای نانو 

در Ti  تودهبرای  4شکل همچنین بر اساس مشاهده نشد.  دیگر هیچ نوع اثر کشندگی یا مهاری قابل توجهی های غلظتدر 

برای بر لیتر رسید. سپس یک روند کاهشی منظم  گرم میلی 05/5به  ODساعت میزان  42بر لیتر پس از  گرم میلی 05غلظت 

 نشد.دیگر هم هیچ نوع اثر مهاری قابل توجهی مشاهده  های غلظتمشاهده شد. در  Ti توده

  

                                                           
6 Lethal concentration 
7 Optical Density 

 TiO2  تأثیر نانوذرات . 1 شکل

 C. muelleriبر جذب نوری 

 های غلظتدر  ساعت 145طی 

 مختلف
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گرم بر  میلی 68/5)جذب نوری( سلولی از  ODنشان داده شده است، در نمونه میزان  0طور که در شکل  در مرحله دوم همان

هایی که در معرض نانو بر لیتر در روز هشتم رسید. همچنین برای نمونه گرم میلی 08/1لیتر در روز اول با یک روند افزایشی به 

TiO2  قرار گرفتند، میزانOD  هایی گرم بر لیتر در روز هشتم و برای نمونه میلی 0/5گرم بر لیتر قبل از تیمار به  میلی 68/5از

گرم بر لیتر در روز هشتم  میلی 90/5روز اول به گرم بر لیتر در  میلی 68/5قرار گرفتند این پارامتر از  Tiکه در معرض توده 

را  Tiو در روز دوم و سوم برای توده  TiO2ریزجلبک، یک روند افزایشی در روز دوم برای نانو  ODرسید. همچنین نتایج میزان 

ها در  ODروند . ثبت  شدسپس یک روند کاهشی برای هر دو نمونه تا روز ششم و پس از آن یک روند ایستایی  .نشان داد

در روزهای اول گرفته بودند قرار  Ti و توده  TiO2یی که در معرض نانو ها نمونه که بود درحالی نمونه شاهد روز به روز افزایشی

شدت کاهشی برای هر دو ماده همراه بود. با این تفاوت ه ی شاهد و در روزهای بعد از آن با روند بها نمونهبا اختلاف کمتر از 

 داشته است.  TiO2های بالاتری به نسبت  ODنشان داد و بنابراین میزان  TiO2سمیت کمتری از نانو توده  TiO2که 

   aبر روی کاهش کلروفیل  Tiو توده  TiO2اثر نانو 
ی شاهد به میزان کمتری در روزهای سوم، ششم و نهم بوده است  ها در مقایسه با نمونهمحتوای کلروفیل برای تمامی تیمار

روند کاهش در محتوای کلروفیل به ترتیب در روز نهم بیشتر از روز ششم و در روز ششم بیشتر از روز نهم بوده همچنین 

قرار گرفتند دارای سمیت کمتری بودند )در  Tiیی که در معرض با توده ها نمونهاست. هر چند که محتوای کلروفیل برای 

در روزهای مختلف،  ها نمونهدر میان تمام   aبین محتوای کلروفیل  نشان داده شده است(. نتایج حاکی از آن بود که 2شکل 

 .(α=0.05)وجود داشت  یدار یمعناختلاف 

بر جذب Ti تأثیر توده  .2شکل 

 145طی  C. muelleriنوری 

 های مختلف در غلظت ساعت

 

. روند رشد در نمونه 3شکل 

های قرارگرفته در شاهد و نمونه

  Ti و توده TiO2معرض با نانو 

 روز در غلظت  8 در طول 

ppm05 
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  بحث

 مهار رشد جلبکی 

در  ها غلظتباعث کاهش رشد ریزجلبک نسبت به نمونه شاهد در بیشتر  TiO2که نتایج نشان دادند نانو و توده  طور همان

های بالاتر و  که در غلظت ، در حالی( شدندWang et al., 2016بر لیتر ) مگر یلیم 05در غلظت مرحله اول و در مرحله دوم 

 155 های غلظتبالایی در  نسبتاًسمیت مختلف تحقیقات دلیل اینکه در  .کاهش رشد قابل توجهی مشاهده نشد تر پایین

 تر بزرگتواند مربوط به تشکیل ذرات  می ؛هده شدهمشاآب شور و شیرین  یها گونهدر  گرم میلی 15یا حتی کمتر از  گرم میلی

و یا منجر به برخورد و ارتباط کمتر بین  کنند یمجلوگیری  ها سلولدر محیط کشت جلبکی باشد که از نفوذ ذرات به درون 

 اولین مرحله ازمشاهده کرد که  توان یم. بر اساس نتایج (Manzo et al., 2015) شوند یمجلبکی  های سلولبا  TiO2نانو و توده 

 . از طرفی نانوذرات(Manzo et al., 2015)ذرات بسیار بزرگ است  وسیله  بهجلبکی  های سلولسمیت، به دام انداختن  أثیرت

TiO2 در بعد عملی، سطح نانو شوند. های آبی می خواص فیزیکوشیمیایی خاصی دارند که باعث تجمع در محیط TiO2 معلق

تواند انحلال ذرات را تقویت و اندازه ذرات را کنترل کند و باعث بهبود توزیع و  شود که می ها اصلاح می اغلب توسط سورفکتانت

کنند جذب نانوذرات بر  . اکثر محققان گمان می(Chen et al., 2012; Shan et al., 2006)شود  در آب آن پراکندگی یکنواخت 

 ,.Li et al., 2015; Wei et al., 2010; Xia et al) نانوذرات کمک کند تواند تا حدودی به سمیت ناشی از روی سطح سلول، می

اثرات فیزیکی مستقیم، مانند آسیب دیواره   TiO2نانو شده دراحاطه جلبکی  یها سلولاگر جای تعجب نیست بنابراین، . (2015

 Aruoja( را متحمل شوند )ای یهسااثر مانند کاهش دسترسی به نور ) غیرمستقیم، یا اثرات فیزیکی (Lin et al., 2012)سلولی 

et al., 2009; Ji et al., 2011 نانوغلظت (. اگرچه نسبت بالایTiO2  ممکن است باعث سمیت شود ولی با  جلبک های سلولدر

و  ماند یمثابت باقی  TiO2نانو  مقدارکه  ابد در حالیی افزایش می هم به مراتب ها سلولافزایش زمان در معرض قرارگیری، تعداد 

روز پنجم در معرض قرارگیری جلبک در های  سلولدر  TiO2نانوغلظت کاهش نسبت  منجر بهکه  کند افزایش پیدا نمی

ات نانوذر بالا باشد. این رابطه نسبت به سمیت  EC50روز با 0در  "کم"شود. این یافته ممکن است یکی از دلایل سمیت  یم

  .(Wang et al., 2016)هنوز مشخص نیست 

 aمحتوای کلروفیل 

قرار گرفتند   Tiو توده  TiO2نانو که در معرض  هایی نمونهدر روزهای مختلف در  aنتایج حاضر، کاهش در محتوای کلروفیل 

 ه استی بود که توسط محققین دیگر ارائه شداتاین یافته هم ردیف و شبیه گزارش .را در مقایسه با نمونه شاهد نشان داد

(Gong et al., 2011; Lin et al., 2010 محتوای کلروفیل اغلب برای تخمین .)به  ها آنو پاسخ  ها جلبک توده ستیز

 یها دانه رنگ به غلظت سلولی، محتوای با توجه .(Zhang et al., 2011)شود  استفاده می محیطی زیست های استرس

در  aروند محتوای کلروفیل  .4شکل 

قرارگرفته در معرض   نمونه شاهد و

روز  6در طول  Tiو توده  TiO2نانو 

 ppm05 در غلظت 
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. کاهش در محتوای کلروفیل (Li et al., 2015)برای وضعیت رشد جلبک است مناسبی شاخص  aفتوسنتزی، شامل کلروفیل 

a نانودر معرض قرار گرفتن با  به دنبال TiO2 دیده شد که ممکن است تا حدودی رخداد اثرات سایه را روشن کند و توضیح

همانطور که قبلا اشاره . مورد بحث استها  (. نقش اثرات سایه در سمیت نانوذرات در میکروجلبکWang et al., 2016دهد )

نور  کاهش دسترسی به منجر بهتوسط نانوذرات یا جذب نانوذرات  ها سلولشدن  احاطهسیاری از محققین معتقدند که بشد، 

 Aruoja et al., 2009; Chen et al., 2012; Gong et al., 2011; Xia) شود مهار رشد میو در نتیجه  جلبکی  های سلولبرای 

et al., 2015.) توانند باعث مهار رشد  تیره رنگ و کدر هستند بنابراین می ،های نانوذرات یونهمچنین از آنجایی که سوسپانس

و  ها یستمبرای عملکرد اکوس ها جلبکاز آنجا که رشد و متابولیسم  .(Aruoja et al., 2009)جلبک از طریق جذب نور شوند 

های  تغییرات مهم در ویژگیپتانسیل   TiO2نانو دهند ینشان م ها یبررساست،  و مهم غذایی آبزی اساسی یها ساختار شبکه

آب شیرین و شور به ، در بوم سازگان TiO2را دارد. حضور نانوذرات  آب شیرین های یستگاهز در اکوسیستم و جوامع زیستی

 های سمی که در بالا ذکر شد، علاوه بر مکانیسم. (Cardinale et al., 2012) کند یمهای جلبکی را مهار گونه طور مداوم رشد

را برای شوند و لذا دسترسی این مواد مغذی  جذب می TiO2 نانو در محیط کشت جلبکی توسط و فسفر مواد مغذی مانند روی

 .(Kuwabara et al., 1986)کنند  جلبک محدود و به مسمومیت کمک می

 ش فتوسنتز و کلروفیل( )کاه ( باعث مهار رشد جلبکیTiو توده  TiO2)نانو  TiO2دهد که هر دو فرم نتایج بالا نشان می

روی  کافیو مواد مغذی ، عدم دسترسی جلبک به نور در نتیجهجلبکی و  های سلول به دام انداختن به دلیلشوند که  می

دارای  TiO2 آناتازتحقیقات نشان دادند که شکل ، نهایت دربود.  TiO2کمتر از نانو  Tiاگرچه، میزان سمیت توده  دهد. می

   .شود میهای دیگر این نانوذره  نسبت به شکل  یا شدهموجب اثرات سمی سلولی شناخته وجهی است که یری قابل تپذ واکنش
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