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Effect of Colloidal Silver Nanoparticles on Biodiesel Quality of 
Nannochloropsis oculata

[1] Comparison of the mechanism of toxicity of zinc oxid ... [2] Silver nanoparticles: Green 
synthesis and ... [3] Nanotechnology in medical applications ... [4] Applications of magnetic 
nanoparticles in ... [5] A look back at the US department of energy’s aquatic species ... [6] 
Artemia: Marine ... [7] RETRACTED: A process for high yield and scaleable recovery ... [8] 
Biodiesel from ... [9] Microalgae as a raw material for biofuels ... [10] A new method for 
preparing raw material for ... [11] Rotifer and microalgae culture ... [12] Enhanced 
production of fatty acids in three strains of microalgae using ... [13] Biomass and lipid 
induction strategies in microalgae for biofuel ... [14] Enhancing lipid productivity of 
Chlorella vulgaris using ... [15] Nanosilver toxicity: Ions, nanoparticies ... [16] Silver 
nanoparticle- algae interactions: Oxidative dissolution ... [17] Experimental investigations 
on the effects of cerium oxide ... [18] Influence of alpha and gamma-iron oxide nanoparticles 
on marine ... [19] Lipid accumulation and CO2 utilization of Nannochloropsis ... [20] Algal 
response to metal oxide nanoparticles ... [21] Fatty acids profiling: A selective criterion ... 
[22] Ecotoxicity of Ag-nanoparticles on two microalgae, Chlorella ... [23] Cytotoxic impacts 
of CuO nanoparticles on the marine microalga ... [24] Evaluation of zinc oxide nanoparticles 
toxicity on marine algae ... [25] Ecotoxicity study of titania (TiO2) NPs on two microalgae 
species ... [26] Nanoparticles in natural aquatic environments ... [27] Quantification of silver 
nanoparticle toxicity to algae in soil ... [28] Effect of Ag+, Cu2+ and Zn2+ containing hybrid 
nanomatrixes ... [29] Photosynthetic carbon partitioning and lipid production ... [30] 
Microalgal triacylglycerols as feedstocks for biofuel production ... [31] Trace concentrations 
of iron nanoparticles cause overproduction ... [32] Screening microalgae strains for 
biodiesel production: Lipid productivity ... [33] Production of biodiesel from algae  ...

Aims In the present study, the effect of different concentrations (1-50mg/L) of colloidal Ag-NPs 
on the growth of N. oculata was evaluated and after estimating EC50 (20.88mg/L), fatty acids 
profile and biodiesel indices of this microalgae were investigated.
Materials & Methods In this study, N. oculata was selected owing to fast growth and its ability 
to high levels of lipids synthesize for biodiesel production. This microalga exposed to colloidal 
silver nanoparticles under in vitro for 72h. The optical density (OD) and fatty acid profiles 
were investigated using spectrophotometric analysis and gas chromatography, respectively. 
Statistical analysis of growth data was performed using ANOVA and Duncan’s multiple test at 
5% probability level.
Findings The algal growth significantly decreased in N. oculata cells treated with the 5-50mg/L 
of Ag-NPs. The increase of saturated fatty acids (SFAs) and polyunsaturated fatty acids (PUFAs), 
as well as the decrease of monounsaturated fatty acids (MUFAs) contents, were also observed 
in response to 25mg/L of Ag-NPs in compared to the control. The important indicators of 
biodiesel oxidative stability containing LCSF, CFPP, and CP increased in N. oculata exposed to 
Ag-NPs, while the level of DU decreased.
Conclusion Despite the toxicity of silver nanoparticles, these nanoparticles can increase the 
biodiesel stability from N. oculata.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Fazelian N.*1 PhD,
Yousefzadi M.1 PhD,
Ahmadi A.2 PhD

 Keywords  Silver Nanoparticle; Nannochloropsis oculata; Growth; Gas Chromatography; Bio�-
diesel

*Correspondence
Address: Marine Biology Depart-
ment, Marine Science & Technology 
Faculty, University of Hormozgan, 
Iran. Postal Code: 7916193145.
Phone: +98 (76) 33662010
Fax: -
nasrin_fazelian@yahoo.com

1Marine Biology Department, Ma-
rine Science & Technology Faculty, 
University of Hormozgan, Hormoz-
gan, Iran
2Mathematics Department, Science 
Faculty, University of Hormozgan, 
Hormozgan, Iran

Article History
Received: February 17, 2020       
Accepted: April 07, 2020        
ePublished: June 10, 2020 

How to cite this article
Fazelian N, Yousefzadi M, Ahmadi A. 
Effect of Colloidal Silver Nanopart-
icles on Biodiesel Quality of Nannoc-
hloropsis oculata. Modares Journal 
of Biotechnology. 2020;11(2):233-
240.

https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/nn800511k
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0001868608001449https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0001868608001449http://2
https://www.rivm.nl/bibliotheek/rapporten/265001002.html
http://nsft.sbmu.ac.ir/browse.php?a_id=1407&sid=1&slc_lang=fa
https://bit.ly/3cTdPtT
https://bit.ly/2xdQmEA
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032959200001266
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0734975007000262
https://link.springer.com/article/10.1007/s10295-008-0495-6
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359511306000985
http://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=US9175535
https://link.springer.com/article/10.1007/s12257-016-0575-9
https://link.springer.com/article/10.1186/s12934-019-1228-4
https://link.springer.com/article/10.1007/s11814-013-0258-6
https://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/es8026314https://pubs.acs.org/doi/full/10.1021/es8026314http://15
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/es300588a
https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1155/2010/581407
https://link.springer.com/article/10.1007/s00128-015-1633-2
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S096085240800583X
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs12155-020-10099-7#citeas
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211926413000507
https://bit.ly/3bIXhVf
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-019-05130-0
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0147651314005272
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0147651311000728
http://Not Found
https://www.nature.com/articles/s41598-017-18680-5
http://obzor.bio21.bas.bg/ipp/gapbfiles/v-34_pisa-08/08_pisa_3-4_339-346.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852410010175https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852410010175http://29
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1365-313X.2008.03492.x
https://link.springer.com/article/10.1007/s10811-014-0477-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s12155-012-9222-2
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/15567030701521775
http://Not in MeSH
http://Not in MeSH
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh/68006128
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh/68002849
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh/?term=Biodiesel
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh/?term=Biodiesel


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ همکارانو  انیفاضل نینسر ۲۳۴

   ۱۳۹۹ بهار، ۲، شماره ۱۱دوره                                                                                                                                                                               مدرس تیدانشگاه ترب یفناورستیز

 زیستی سوخت کیفیت بر یدیکلوی نقره نانوذره اثر
  اکولاتا نانوکلروپسیس ریزجلبک

  
  PhD *انیفاضل نینسر

دانشگاه هرمزگان،  ،ییایدانشکده علوم و فنون در ا،یدر یشناسستیگروه ز
  رانیهرمزگان، ا

  PhD قاسم

دانشگاه هرمزگان،  ،ییایدانشکده علوم و فنون در ا،یدر یشناسستیگروه ز
  رانیهرمزگان، ا

  PhD قاسم

  رانیدانشکده علوم، دانشگاه هرمزگان، هرمزگان، ا ،یاضیگروه ر
  

  چکيده
-۵۰( یدینانوذره نقره کلوی مختلف هایحاضر، تاثیر غلظت مطالعه در اهداف:

 EC50 تعیین از پس وارزیابی  oculata	N. ریزجلبک رشد بر) لیتر بر گرممیلی۱
 سوخت هایپروفایل اسیدهای چرب و شاخص ،)لیتر بر گرممیلی۸۸/۲۰(

  بررسی شد. نقره نانوذره لیتر بر گرممیلی۲۵ غلظت در ریزجلبک این زیستی
 و سریع رشددلیل به oculata	N. ریزجلبک ،مطالعه این در ها:روش و مواد
 این. شد نتخابا زیستی سوخت تولید برای لیپید بالای مقادیر سنتز یتوانای

 نقره انوذراتن تیمار تحت ساعت ۷۲ مدت به آزمایشگاهی شرایط رد ریزجلبک
 ترتیب به چرب اسیدهای پروفایل و ریزجلبک نوری جذب. گرفت قرار یدیکلوی
 تحلیل. شد بررسی گازی کروماتوگرافی و اسپکتروفتومتری دستگاه از استفاده با

 آزمون با میانگین مقایسه و واریانس تحلیل آزمون با رشد یهاداده آماری
  .گرفت انجام %۵ احتمال سطح در دانکن ایچنددامنه
 نانوذره لیتر بر گرممیلی۵-۵۰ هایغلظت در oculata	N. ریزجلبک رشد ها:یافته
 چرب اسیدهای میزان افزایش همچنین. یافت کاهشداری طور معنیبه نقره
 میزان کاهش و (PUFAs) غیراشباعی چند چرب اسیدهای و (SFAs) اشباع

 بر گرممیلی۲۵ غلظت به پاسخ در (MUFAs) غیراشباعی تک چرب اسیدهای
 پایداری در مهم هایشاخص. شد مشاهده کنترل با مقایسه در نقره نانوذره لیتر

 معرض در ریزجلبک در CP و LCSF، CFPP شامل زیستی سوخت اکسیداتیو
  پیدا کرد. کاهش DU شاخص مقدار که حالی در، یافت افزایش نقره نانوذره
 باعث دنتوانمی نانوذرات این نقره، نانوذرات سمیت رغمعلی گیری:نتیجه
  د.نشو oculata	N. ریزجلبک از حاصل زیستی سوخت پایداری افزایش
 سوخت گازی، کروماتوگرافی رشد، ،اکولاتا نانوکلروپسیس نقره، نانوذره ها:کلیدواژه
	زیستی
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	مقدمه
 رفتار که هستند نانومتر۱۰۰ از کمتر ابعاد با ذراتی نانوذرات،
 حجم به سطح بالای نسبتدلیل به آنها خاص شیمیایی و فیزیکی

 از هاییویژگیدلیل به نقره نانوذرات. [1]است آنها کوچک اندازه و
 سهولت و انسان برای کم سمیت قوی، ضدمیکروبی فعالیت قبیل

 ،هارنگ ها،پلاستیک خانگی، لوازم تولید در معمولاً  استفاده
 دراین ذرات  همچنین. [2]روندمی کار بهها پارچه وها کنندهبراق

 مورد نیز زیستی کنترل و آب گندزدایی، زیستی غشاهای ساخت
 تجاری محصولات دفع و مصرف تولید،. [3]گیرندمی قرار استفاده

 تا شودمی موجب نانو فناوری از استفاده با تولیدشده
 وارد زیست محیط به محصولات این در موجود نانوساختارهای

 ریز بسیار ذرات حرکتی خصوصیات و زیستی رفتار فاوتت. [4]شوند
 سدهای از ذرات این شودمی باعث بزرگتر ذرات به نسبت نقره

 زنده موجودات درآنها  نفوذ و شوند سلول وارد وکنند  عبور زیستی
 ترینساده از هاجلبکریز  .[3]شودمی غذایی زنجیره به ورود موجب

 را آلی مواد ،فتوسنتز با که هستند کلروفیل واجد موجودات
 ادمو از را خود انرژی غذایی شبکه بالاتر یهاحلقه تمام و سازندمی
 حال در .[5]کنندمی دریافت موجودات این توسط شدهساخته آلی
 پروریآبزی منظوربه ریزجلبکی یهاگونه ارزشمندترین حاضر
 ،کشت راحتی و غذایی ارزش بودن،هضمخوش اندازه، براساس

Nannochloropsis	 oculata )میکرون٢-٤(، Isochrysis	

galbana )۷-۵،(میکرون Tetraselmis	 chuii )میکرون)،٧- ١٠ 
Chaetocerus	 gracilis )۸ -۶،(میکرون Dunaliella	

tertiolecta )۹ -۷(کلرولا جنس از گونه چندین و میکرون )۹-
 با مقایسه درها ریزجلبک برخی کلی طوربه .[6]هستند میکرون)۳

 خصوصبه چرب یهااسید از وسیعی طیف دارای روغنی گیاهان
 بسیار منبعها ریزجلبک این هستند. کربنه١٨ ساختار با اسیدهای
 برابر ٣١ از بیش تا برخی و هستند روغن تولید برای خوبی
 توجه قابل نکته ولی ،کنندمی ذخیره خود در روغن سویا یهادانه
 خشکی گیاهان از را آنها که است چرب یهااسید کیفیت آنها در

 ذخایر زیادی مقادیرها جلبک از بسیاری .[7]استکرده  متمایز
 سوخت( بیودیزل به دنتوانمی راحتیهب که کنندمی تولید روغنی
 در کلیدی پارامتر یک تودهزیست تولید شوند. تبدیل )زیستی
 اگرچه .است جلبک از زیستی سوخت تولید اقتصادی ارزیابی
 تاثیر نیز بیوراکتورها تجهیز علاوه به ژنتیک مهندسی توسعه

 انرژی بحران امروزه .[8]داشت خواهند راندمان افزایش در سزاییهب
 ییخودنما بشر روی پیش عمده یهاچالش از یکی عنوانبه
 گازهای انتشار افزایش فسیلی، یهاسوخت از استفاده کند.می

 باعث و داشته پی در را جهانی گرمایش پدیده ایجاد و ایگلخانه
 شده کم آلودگی انتشار با پایدار انرژی منابع به بیشتر توجه
 از یکی عنوانبه زیستی سوخت اخیر، هایسال در .[9]است
 زیست محیط دوستدار و میغیرس تجدیدپذیر، انرژی یهااولویت
 گرفته قرار توجه مورد شدتبه فسیلی یهاسوخت جایگزینیبرای 
 و کم رشد زمان بالا، رشد سرعت علتبهها ریزجلبک .[10]است
 نور کنندهتجزیه سلولی یهاکارخانه عنوانبه زیاد تودهزیست تولید

 از سبز سوخت به اکسیدکربندی تبدیل با توانندمی خورشید،
 دلیلبه نانوکلروپسیس جلبک .بکاهند جو اکسیدکربندی میزان
 روتیفر برای غذایی ماده عنوانبه چرب اسیدهای زیاد مقدار داشتن

 یهاکارگاه در لاروی، یهاتانک در محیطی مطلوب شرایط ایجاد و
 همچنین جلبک این .گیردمی قرار استفاده مورد ماهیان تکثیر
 جیره غیراشباع چند چرب اسیدهای تامین برای منبعی عنوانبه

 .[11]دارد کاربرد نیز زیستی سوخت تهیه در واست  مطرح غذایی
 و مقدار توانندمی مختلف ایتغذیه شرایط و محیطی عوامل
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 از که صورتی در و ندده تغییررا ها ریزجلبک لیپیدهای ساختار
 سوخت تهیه در توانندمی باشند صرفهبهمقرون اقتصادی نظر

ها سوخت این کیفیت بهبود منظوربه و روند کار به زیستی
 در پرکاربرد نانوذرات از یکی نقره نانوذرات .[12]شوند پیشنهاد
 رشد آبی، اکوسیستم به ورود از پس که هستند مختلف صنایع

 ترکیب توانندمی و دهندمی قرار تاثیر تحت راها فیتوپلانکتون
 بیان همکاران و علیشاه آراتبنی .دهند تغییر را آنها چرب اسیدهای
 روی اکسید مانند فلزی نانوذرات از برخی خاص غلظت که کردند

(ZnO)، مس اکسید (CuO)، آهن اکسید (FeO) نقره و (Ag) 
 یهاگونه تولید باعث چون ،است میس بسیارها ریزجلبک برای
 موجودات این در اکسیداتیو تنش القای و (ROS) اکسیژن فعال
 سنتز افزایش باعث اکسیداتیو تنش القای با نانوذرات .[13]شودمی
	,13]شوندمی نیزها ریزجلبک در لیپید  لیپید وریبهره افزایش .[14
 در 2TiO نانوذره به پاسخ در اکسیداتیو تنش القای از ناشی

 شده مشاهده Chlorella	vulgaris	UTEX	265 ریزجلبک
	.[14]است
 جلبک در نقره نانوذره که است کرده گزارش لوبیک

Chlamydomonas	 reinhardtii غیرمستقیم صورتبه 
 و هی .[15]دهدمی قرار تاثیر تحت را جلبک رشد و است میس

 نقره نانوذرات لیتر بر گرممیلی۲/۰ غلظت که دادند نشان همکاران
 به نسبت Ag+ یون و است میس Chattonella	marina برای

 دارکردنپوشش همچنین .[16]دارد بیشتری سمیت نقره نانوذرات
 نانوذرات این مهاری اثر کاهش باعث سیستئین با نقره نانوذرات

 اثر مورد در محدودی بسیار اطلاعات .[16]شودمی .C	marina در
 در شور آب یهاریزجلبک خصوصاً  هاریزجلبک بر نقره نانوذرات
 یهاغلظت ،مطالعات برخی در که است ذکر به لازم .است دسترس
 سوخت بهبود برای افزودنی ماده عنوانبه نانوذرات ینیپا بسیار
 تاکنون اما .[17]است شده استفادهها جلبک از تولیدشده زیستی
 کنترل در مهم یهاشاخص بر نقره نانوذرات بالای یهاغلظت تاثیر

 است. نشده بررسیها ریزجلبک از حاصل زیستی سوخت پایداری
 نقره نانوذرات تاثیر کهبر این است  سعیمطالعه حاضر  در بنابراین
 شور آب ریزجلبک چرب اسیدهای پروفایل و رشد بر یدییکلو

  بررسی شود. (oculate	N.) اکولاتا سینانوکلروپس
  

  هاروش و مواد
  نقره نانوذرات با تیمار و نانوکلروپسیس ریزجلبک کشت

 که بود اکولاتا سینانوکلروپس ،نظر در مطالعه حاضر مورد زجلبکیر
 در ریزجلبکاین  .شد هیته لنگه بندر لاتیش قاتیتحق مرکز از

 .شد داده کشت شدهاستریل دریای آب در و f2 کشت محیط
-C۲۸° دمای ملایم، هوادهی تحت جلبکی نمونه حاوی یهاارلن
 میزان و ساعته۱۲ روشنایی سیکل با لوکس۵۰۰۰ نور شدت ،۲۶

 جلبکی نمونه از کافی تودهزیست و گرفتند قرار ppm۲۷ شوری
 حاوی ییهاارلن نانوذرات، تیمار اعمال منظوربه .[18]شد تهیه
 شدند آماده سلول۴×۴۱۰ اولیه تراکم با جلبکی نمونه لیترمیلی۴۰۰

 رشد مرحله به تا گرفتند قرار آزمایشگاه شرایط در روز ۴ مدت به و
 پنج با نقره هر نانوذ تیمارهای چهارم روز در سسپ .برسند میلگاریت
 و ۲۵ ،۱۰ ،۵ ،۱( مختلف یهاغلظتاین  .شد انجام مختلف غلظت
 لیتر بر گرم۴ غلیظ محلول از استفاده با لیتر) بر گرممیلی۵۰

 نانوذرات، رسوب کاهش منظوربه .ندشد تهیه نقره نانوذرات
 و پخش ولمحل در سونیکاتور دستگاه از استفاده با نقره نانوذرات

 به رسوب تا ندشد داده قرار شیکر رویها ارلن تیمار، زمان مدت در
  .برسد خود مقدار حداقل
	نوری جذب گیریاندازه
	.N ریزجلبک رشد میزان تعیین برای oculata سه تیمار هر از 
 وفتومترراسپکت دستگاه از استفاده با و شد برداشته نمونه

Jenwey )Jenwey نوری جذب ،)انگلستان؛ (OD) موج طول در 
  .[19]شد قرائت نانومتر۶۸۰
  گازی کروماتوگرافی دستگاه از استفاده با چرب اسید پروفایل آنالیز

 دستگاه یک با (FAMEs) استرشدهمتیل چرب اسیدهای
 و FID دتکتور به مجهز )؛ اسپانیاVarian( گازی ماتوگرافیوکر

 .ندشد شناسایی مترمیلی۲۵/۰ و متر۲۵/۰ موئین سیلیکائی ستون
 کیلوپاسکال۷/۴۹ فشار و دقیقهبر  میلی۱ جریان با هلیوم گاز
 ۳به مدت  ستون دمای اینکه از پس .شد دهاستفا حامل عنوانبه

 معینی حجم رسید، C۲۳۰° به دقیقه ۴۰ به مدت و C۴۰°دقیقه، 
 اسپکترومتری .شد اعمال C۲۴۰° دمای و شد تزریق نمونه از

 پیک نهایت در .شد انجام ولت الکترون۷۰ الکترون انرژی با میجر 
FAMEs شناسایی استاندارد محلول با آنها بازداری زمان مقایسه با 

 گرم(میلی نمونه هر چرب اسیدهای کل به چرب اسیدهای درصد و
 با شده)استریمتیل چرب اسیدهای گرم بر چرب اسیدهای
 استاندارد منحنی طول با چرب اسید هر یهامنحنی طول مقایسه
	.[20]شد محاسبه
  زیستی سوخت یهاشاخص بررسی
 از تولیدشده زیستی سوخت کیفیت بررسی یهاروش از یکی

 ،CN شاخص .ها استسوخت این یهاشاخص بررسی ،هاریزجلبک
 شاخص ).۱-۳ های(معادله آیدمی دست به IV و SV از استفاده با

DU اسیدهای به توجه با که است مهم یهاشاخص از دیگر یکی 
 (PUFAs) غیراشباعی چند و (MUFAs) غیراشباعی تک چرب

  .[21] )۴ (معادله شودمی محاسبه
  )۱معادله (

SV=	∑
ሺହ଺଴	ൈ	୒ሻ

୑
			

  )٢معادله (
IV=	∑ 	

ሺଶହସ	ൈ	ୈ୒ሻ

୑
	 

  )۳معادله (

CN=	46.3+(
ହ.ସହ଼	

ୗ୚
)‐(0.225×IV) 

  )۴معادله (
DU=	MUFA+(2×PUFA) 

D: دوگانه، پیوندهای تعداد M: و اسیدچرب مولکولی جرم N: 
 .است oculata	N. ریزجلبک روغن در اسیدچرب درصد
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 اسیدهای به توجه با CP و LCSF، CFPP مانند ییهاشاخص
  .[22] )۵- ۷ های(معادله شوندمی محاسبه )SFAs( اشباع چرب

	)٥معادله (
LCSF=	
(0.1×C16)+(0.5×C18)+(1×C20)+(1.5×C22)+(2×C24)	
	

	)٦معادله (
CFPP=	(3.1417×LCSF) 

	)٧معادله (
CP=	(0.526×C16)‐4.992 

	
	روبشی الکترونی میکروسکوپ

 روش از جلبکی یهاسلول سطحی رفولوژیوم بررسی منظوربه
FESEM جلبکی نمونه لیترمیلی۵۰ روش این در شد. استفاده 
 خشک درایر -فریز دستگاه از استفاده با جلبکی رسوب و سانتریفیوژ

 VP‐500مدل  FESEM دستگاه با شدهخشک یهانمونه شد.
)Sigma‐Zeiss [23]ندشد آنالیز )آلمان؛.  

  آماری آنالیز
 انسیوار زیآنال و 21	SPSS افزارنرم از استفاده با رشد یهاداده

 آزمون از استفاده با هانیانگیم اختلاف و بررسی دوطرفه
  .شدند سهیمقا %۹۵ نانیاطم سطح در دانکن یاچنددامنه

  

  هایافته
  نقره نانوذره یدییکلو محلول مشخصات
 خریداری ؛ ایران)ایرانیان نانومواد پیشگامان( نقره نانوذره محلول
؛ ZEN3600 )Malvern مدل زتاسایزر دستگاه از استفاده با و شد

 از شدهتهیه نقره نانوذرات یدیکلو در موجود ذرات اندازه ،)انگلستان
 ا،هآن قطر میانگین و نانومتر۵/۱۶۳ تا ۹/۳ بین پارس نانونصب

 %۹/۴۵ و نانومتر۱۰۰ زیر ذرات %۱/۵۴ .آمد دست به نانومتر۸/۵۴
 تصاویر از حاصل نتایج .داشتند قطر نانومتر۱۶۵ تا ۱۰۰ بین

	EM10C )Zeiss مدل (TEM) میکروسکوپ الکترونی عبوری

sigma (در نقره نانوذرات اندازه میانگین که داد نشان؛ آلمان 
 بین آمدهدستبه اختلاف .بود نانومتر۹۰/۲۵±۴۴/۸ خشک حالت
 در اختلاف از ناشی کلویید و خشک حالت در نقره نانوذرات اندازه
 افزایش و توده تشکیل نیز و گیریاندازه در استفاده مورد روش
 دستگاه از حاصل نتایج طبق .بود کلویید حالت در ذرات اندازه

 طوربه مذکور کلویید در موجود نقره نانوذرات سطحی بار زتاسایزر،
  .)۱(شکل  بود ولتمیلی۰۳/۱±۱۳/۰ میانگین
 نانوکلروپسیس ریزجلبک روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر

  نقره نانوذره با تیمارشده
	.N ریزجلبک سلولی دیواره بر نقره نانوذرات تاثیر oculata در 
 نانوذرات تراکم و تجمع به تمایل است. شده داده نشان ۲ شکل
 یهاتوده اندازههمچنین  است. مشاهده قابل تصاویر این در نقره

  است. شده مشخص ب -۲ شکل در نقره نانوذرات شدهمتراکم

  
  نقره نانوذرات TEM تصویر )۱ شکل

  

  
 بر گرممیلی۲۵ غلظت با تیمارشده oculata	N. ریزجلبک SEM تصاویر) ٢ شکل
  .اندشده مشخصفلش  با نقره نانوذرات شدهکممترا توده؛ نقره نانوذره لیتر

  
  اکولاتا نانوکلروپسیس بررسی رشد ریزجلبک

 و بود دارمعنی oculata	N. ریزجلبک رشد بر نقره نانوذرات تاثیر
-٥٠ یهاغلظت شد. ریزجلبک این رشد کاهش باعثآن  تیمار
 طوربه را نوری جذب میزان نقره، انوذراتن لیتر بر گرممیلی٥

 غلظت در اما ،داد کاهش کنترل با مقایسه در داریمعنی
 مشاهده نوری جذب میزان در داریمعنی تغییر لیتر رب گرممیلی١

 به پاسخ در نانوکلروپسیس ریزجلبک نوری جذب کاهش نشد.
 گرممیلی۱۰-٥٠ یهاغلظت در و نبود غلظت به وابسته نقره نانوذره

	).۱نمودار ( نشد مشاهده داریمعنی اختلاف ترلی بر
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 هاداده آنالیز ؛oculata	N. ریزجلبک نوری جذب بر نقره نانوذرات تاثیر )۱نمودار 

 از مشابهغیر  حروف دارای هایمیانگین و شد انجام دانکن تست از استفاده با
  .)≥٠٥/٠p( دارند داریمعنی اختلاف آماری نظر

  

	 نقره نانوذرات EC تعیین
 با سلولی شمارش و oculata	N. ریزجلبک رشد بررسی از پس

 با نقره نانوذرات (EC50) موثر غلظت نئوبار، لام از استفاده
 EC50 شد. محاسبه رگرسیون و 2016	Excel افزارنرم از استفاده

 بر گرممیلی۸۸/۲۰ معادل مورد مطالعه ریزجلبک در نانوذراتاین 
  .)۱(جدول  بود لیتر

  

  oculata	N. ریزجلبک در نقره نانوذرات EC تعیین )۱ جدول

EC گرم بر لیتر)(میلی نقره نانوذرات غلظت  

EC30 ٦٤/٣  

EC50 ٨٨/٢٠  

EC90 ٣٤/٥٥  
  

	oculata	N. ریزجلبک چرب اسیدهای پروفایل بررسی
 و کنترل چرب اسیدهای گازی، کروماتوگرافی دستگاه از استفاده با

 (غلظت نقره محلول لیتر بر گرممیلی۲۵ غلظت با تیمارشده نمونه
 تاثیر نقره نانوذره که داد نشان نتایج شد. بررسی )EC50 به نزدیک
 ذکر به لازم داشت. PUFAs و SFAs، MUFAs میزان بر متفاوتی
 ،C12، C14، C15، C16 چرب اسیدهای شامل SFAs که است
C17، C18 و C20 و MUFAs چرب اسیدهای شامل C14:1، 

C16:1، C17:1، C18:1، C20:1، C22:1 و C24:1 بود. 
 C16:0 چرب اسید ،SFAs گروه در چرب اسیدهای ترینفراوان

 ،MUFAs بین و اسید)(استئاریک C18:0 و اسید)(پالمیتیک
 اسید)(اولئیک C18:1 و اسید)(پالمیتولئیک C16:1  چرب اسید
 تاثیر ،C18 و C16 چرب اسیدهای اهمیت به توجه با .ندبود

 اسیدهای این میزان بر نقره نانوذرات لیتر بر گرممیلی۲۵ غلظت
 نانوذره که داد نشان نتایج .است شده داده نشان ۲ جدول در چرب
 C18 و C16 اشباع چرب اسید دو هر مقدار افزایش باعث نقره
 هایاسید تنها MUFAs چرب اسیدهای بین که حالی در ،شد
 کاهش C18:1 چرب هایاسید و ندیافت افزایش C16:1 چرب

 اسیدهای ،PUFAs چرب اسیدهای بین همچنین .پیدا کردند
	ند.یافت افزایش نانوذره این به پاسخ در C18:2 چرب

 لیتر بر گرممیلی۲۵ غلظت که داد نشان ۲ جدول در موجود نتایج
 و SFAs مقدار افزایش و MUFAs مقدار کاهش باعث نقره نانوذره

PUFAs مقدار .شد کنترل به نسبت SFAs تیمارشده نمونه 
 در MUFAs مقدار و ۵۸/۲۷ کنترل نمونه در و ۵۲/۳۲ معادل
 بود. ۳۲/۳۸ کنترل نمونه در و ۰۳/۳۶ معادل تیمارشده یهانمونه
 در و ۴۷/۶ نانوذره این تاثیر تحت یهانمونه در PUFAs مقدار
 به اسخپ در نیز SFAs/USFAs نسبت بود. ۹۵/۵ کنترل نمونه
  یافت. افزایش نقره نانوذره

  
 اسیدهای میزان بر نقره نانوذرات لیتر بر گرممیلی۲۵ غلظت تاثیر )۲ جدول
 غیراشباعی تک ،(SFAs) اشباع چرب اسیدهای میزان و C18 و C16 چرب

(MUFAs) غیراشباعی چند و (PUFAs) ریزجلبک N.	oculata  
  در حضور نانوذرات نقره  کنترل  اسید چرب

C16:0 ٠١/١٨  ٩٧/١٥  

C16:1 ٨٣/٢٠  ٩٩/١٨  

C18:0 ١/٩  ٥٥/٦  

C18:1 ٣٩/٣  ٦٣/٥  

C18:2 ١/٥  ٣٧/٤  

C18:3 ٣٧/١  ٥٨/١  

SFAs ٥٢/٣٢  ٥٨/٢٧  

MUFAs	٠٣/٣٦  ٣٢/٣٨  

PUFAs	٤٧/٦  ٩٥/٥  

SFAs/USFAs	٧٦/٠  ٦٢/٠  

  
  زیستی سوخت یهاشاخص بر نقره نانوذرات تاثیر
 زیستی سوخت یهاشاخص بر متفاوتی تاثیر نقره نانوذره

	.N ریزجلبک از تولیدشده oculata شاخص .)۳(جدول  داشت 
CN شاخص دو به توجه با SV و IV نقره نانوذره .شد محاسبه 
 DU و IV مقدار که حالی در ،شد CN و SV مقدار افزایش باعث
 LCSF، CFPP یهاشاخص .یافت کاهش نانوذره این به پاسخ در
 هستند. زیستی سوخت اکسیداتیو پایداری به مربوط CP و

 ،CP شاخص در و شد محاسبه LCSF به توجه با CFPP شاخص
 ،مطالعه این در .داشت اهمیت C16 اشباع چرب اسیدهای مقدار
	.N ریزجلبک در CP و LCSF، CFPP شاخص سه هر مقدار

oculata افزایش کنترل با مقایسه رد نقره نانوذره با تیمارشده 
  یافت.

  
 سوخت هایشاخص بر نقره نانوذرات لیتر بر گرممیلی۲۵ غلظت تاثیر )۳ جدول
  oculata	N. ریزجلبک زیستی
  در حضور نانوذرات نقره  کنترل  سوخت زیستی شاخص

SV ٠٩/٢١٠  ٩٥/٢٠٨  

IV ٢٦/٦٣  ٤١/٦٧  

CN ٠٩/٣٢  ١٥/٣١  

DU ٩٧/٤٨  ٢٢/٥٠  

LCSF ٩٧/٦  ٥٤/٥  

CFPP ٤٢/٥  +٩٣/٠+  

CP ٤٨/٤  +٤/٣+  
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  گیرینتیجه و بحث
	.N ریزجلبک سلولی دیواره سطح با یکلویید نقره نانوذرات تاثیر

oculata تصاویر در SEM با نانوذرات برهمکنش .شد مشاهده 
 در .شود سلول درون به آنها ورود به منجر تواندمی سلولی دیواره
 است. شده هارای گزارشاتی سلول درون به نانوذرات ورود نحوه مورد

 فاز دو شاملها جلبک توسط فلزات هضم قبلی گزارشات براساس
 به دقیقه ١٠ زمان مدت در سریع (انتقال سریع جذبشامل  مجزا
 سطح در فلزی یهایون جذبو  جلبکی) سلول سیتوپلاسم درون
 سلول سطح در اتصال یهاجایگاه ماهیت به مرحله (این سلولی
 ،.N	oculata یهاسلول SEM تصاویر در .[24]است، دارد بستگی
 نیز جلبکی سلول سطح بر نقره نانوذره انباشتگی و تجمع به تمایل
 جلبک دسترس در نور میزان کاهش باعث تجمعاین  شد. مشاهده

 کاهش را جلبک رشد و فتوسنتز میزان نهایت در و شودمی
 نانوذرات اتصال ،مطالعه حاضر نتایج با همسو .[25]دهدمی

 و کلرولا یهاجلبک سلولی دیواره سطح به 2TiO شدهمتراکم
  .[25]است شده گزارش SEM تصاویر در سندسموس

 مختلف یهاغلظت به پاسخ در oculata	N. ریزجلبک رشد بررسی
 ریزجلبک رشد که داد نشان )لیتر بر گرممیلی۱-۵۰( نقره نانوذره
 لیتر بر گرممیلی۱ از بیشتر یهاغلظت به پاسخ در مطالعه مورد
 یافت. کاهش دارمعنی طوربه کنترل با مقایسه در نانوذره این

ها ریزجلبک رشد بر نقره نانوذره تاثیر زمینه در مختلفی مطالعات
 غلظت که دادند نشان همکاران و هی .استشده  انجام
 marina	Chattonella برای نقره نانوذرات لیتر بر گرممیلی۲/۰
 معرفی نانوذرات این سمیت دلیل آزاد یهارادیکال تولید و میس

 .C	vulgaris بر نقره نانوذرات اثر بررسی نتایج .[16]است شده
 اندداده نشان شور) آب (گونه tertiolecta	D. و شیرین) آب (گونه
 لیتر) بر گرممیلی۲۰۰ و ۱۰۰( نانوذرات این لایبا یهاغلظت که

 هاپلانکتون این در اکسیداتیو استرس القای و سلولی مرگ باعث
 و نانوذره با نقره یون سمیت مطالعات برخی در .[26]است هشد
 یون سمیت مثال، عنوانبه است. شده مقایسه نقره سنگین ذرات
 و نقره نانوذرات از بیشتر reinhardtii	C. زیخاک جلبک در نقره
 رشد مهار نقره، نانوذرات سمیت دلیل و شده گزارش سنگین ذرات
 جلبکی سلول یغشا نفوذپذیری میزان افزایش فتوسنتز، فعالیت و
  .[27]است شده بیان اکسیداتیو تنش القای و

 نقره یون آزادسازی میزان با میمستقی ارتباط نقره نانوذرات سمیت
 عمل واسطه عنصر عنوانبه نانوذرات این از آزادشده یون و دارد
 همچنین .داردها جلبک فتوسنتز نرخ بر بازدارندگی اثر که کندمی

 محیط با بیشتری تماس سطحاز  کم، جرم دلیلبه نقره نانوذرات
 نهایت در و دارند محیط در بیشتری پایداری پس ،برخوردار هستند

	,15]کنندمی اعمال محیط بر بیشتری تاثیر  قادر نقره نانوذرات .[28
 هم از سبب نهایت در و بمانند باقی سلول سطح در ندهست

 پلاسمایی غشای از توانندمی همچنین .شوند سلول گسیختگی
ها اندامک تخریب باعث و شوند سیتوسل واردکنند،  عبورها جلبک

 و DNA( زیستی یهامولکول و )آندوپلاسمی شبکه مانند(

 مسیر تحریک و کلروفیل مقدار کاهش .[28]شوند )هاپروتئین
 شده گزارش نقره نانوذرات سمیت یهاممکانیز  از نیز اکسیداتیو

	.[29]است
 ویژهبه وها کربوهیدرات پروتئین، از غنی منبعها ریزجلبک
 مانند غیرقطبی لیپیدهای .هستند ضروری چرب اسیدهای

 یهاسلول در فتوسنتز یندفرآ طی (TAGs)ها گلیسرولآسیلتری
 انرژی ذخیره عنوانبه لیپیدها این و شوندمی ذخیرهها ریزجلبک
 یندفرآ طی TAGs این، بر علاوه .دنکنمی عملها ریزجلبک برای
 شوندمی تبدیل زیستی سوخت به راحتیبه استریفیکاسیونترانس
 چرب اسیدهای استرهایمتیل آنها ساختار در اساساً  که
)FAMEs( ها جلبک در لیپید بالای تولید .[13]دنشومی مشاهده

 تنش القای است. شده زیستی سوخت تولید در آنها کاربرد باعث
 سنتز باعث یشیمیای و فیزیکی یهامحرک به پاسخ در اکسیداتیو

 یهااسید و لیپید ترکیب در تغییر و TAGs بالای مقادیر تجمع و
 عامل یک عنوانبه نیز، نانوذرات .[30]شودها میریزجلبک در چرب

 باعث توانندمی خاصی یهاغلظت در اکسیداتیو، تنش القاکننده
 با .[16]شوند ثانویه یهامتابولیت تجمع و جلبک رشد تحریک
 کاهش باعث بالا یهاغلظت در زاتنش عوامل این اینکه به توجه
 افزایش یمعن به الزاماً  لیپید مقدار افزایش ،شوندمی جلبک رشد
  .[30	,14]نیست لیپید وریبهره

	

 بر نانوذرات تاثیر بررسی زمینه در مطالعات بودن محدود علیرغم
 گزارش )۲۰۱۴( همکاران و Kang  ،هاریزجلبک چرب اسید پروفیل
 PUFAs مقدار اکسیداتیو، تنش القای با 2TiO راتنانوذ که کردند
 مطالعه این در .[14]دهندمی افزایش .C	vulgaris ریزجلبک در را
 ریزجلبک در نقره نانوذرات به پاسخ در PUFAs مقدار افزایش نیز

N.	oculata افزایش .شد مشاهده PUFAs برابر در میمه نقش 
 کنندهجاروب عنوانبه PUFAs چون ،کندمی ایفا اکسیداتیو تنش
 از ناشی آسیب برابر در سلول از و کندمی عمل آزاد یهارادیکال
	,20]کندمی محافظت اکسیژن فعال یهاگونه افزایش  به لازم .[31
 قرمز جلبک که بود این بر تصور متمادی سالیان که است ذکر

Porphyridium	 cruentum تواندمی که است جلبکی تنها 
PUFAs نشان اخیر مطالعات که حالی در ،کند ذخیره خود در را 
	Parietochloris مانند سبز ریزجلبک یهاگونه برخی که دادند

incisa ۶ امگا یهاچربی تولید برای بهتری یتوانای (n‐6	 LC‐

PUFAs) .مانند انواع آنها سایر دارد Phaeodactylum	

tricornutum ،Thalassiosira	 pseudonana، Pavlova	

lutheri  وNannochloropsis	 oculata مقادیر توانندمی نیز 
  .[13]کنند ذخیره را PUFAs ترینپای

 

 کیفیت بر بسیاری ثیرتاها ریزجلبک چرب اسیدهای ترکیب
 USFAs/SFAs نسبت و دارد تولیدشده زیستی سوخت
 همکاران و فاضلیان. [32]است زیستی سوخت کیفیت کنندهتعیین
 کیفیت کنترل در میمه نقش SFAs بالاتر مقادیر که کردند بیان

 کهداد  نشان دمیربوس که حالی در ،کندمی ایفا زیستی سوخت
 در )PUFAsو  MUFAs( اشباع غیر چرب اسیدهای بالای درصد
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FAMEs، تولیدشده روغن ینهای کیفیت تعیین در میمه نقش 
 باعث اکسیداسیون، میزان افزایش با PUFAs اما ،کندمی ایفا

	,20]شودمی زیستی سوخت ینهای پایداری کاهش  به توجه با .[33
 USFAs میزان افزایش با نقره نانوذرات ،[33]دمیربوس نتایج
 این از تولیدشده زیستی سوخت کیفیت بهبود باعث توانندمی

 SFAs میزان افزایش با نانوذرات این دیگر طرف از .شوند ریزجلبک
 و شوندمی زیستی سوخت پایداری افزایش باعث کنترل، به نسبت
 مناطق در oculata	N. ریزجلبک از شدهتهیه سوخت کاربرد امکان

 ،PUFAs میزان افزایش با چون ،کنندمی فراهم را گرمسیری
 بیان یابد.می کاهش اکسیداسیون برابر در زیستی سوخت پایداری
 بررسی با اما ،ستا بیشتر آزمایشات مستلزم نتایج این قطعی
 کرد. هارای بهتری نتایج توانمی زیستی سوخت یهاشاخص
 بین زیادی همبستگی واست  LCSF از ضریبی CFPP شاخص
 نشان مطالعات دارد. وجود CP شاخص و اسیدپالمیتیک میزان
 زیستی سوخت در CP و LCSF، CFPP مقادیر چه هر که دادند
 ،DU میزان افزایش با و بود خواهد بیشتر آن پایداری دنباش بیشتر

 مناطق در ویژه(به اکسیداسیون برابر در سوخت حساسیت
 شاخص میزانمطالعه حاضر،  در .[21]یابدمی افزایش گرمسیری)

DU مقایسه در نقره نانوذره لیتر بر گرممیلی۲۵ غلظت به پاسخ در 
 MUFAs مقدار کاهشدلیل به احتمالاً  که یافت کاهش کنترل با
 PUFAs و MUFAs مقدار به توجه با شاخص این چون ،بود

 در CFPPو LCSF یهاشاخص میزان دیگر طرف از .شد محاسبه
 افزایشدلیل به تواندمی که یافت افزایش نقره نانوذره به پاسخ
 این محاسبه درچراکه  ،باشد نانوذره این به پاسخ در SFAs مقدار
 اهمیت زنجیرطویل اشباع چرب اسیدهای میزان شاخص، دو

 میزان و C16:0 مقدار بین میمستقی ارتباط همچنین .داشت
 شاخص مقدار ،C16 مقدار افزایش با و شد مشاهده CP شاخص

CP یافت. افزایش نقره نانوذره به پاسخ در نیز  
 گرممیلی۵ از بیش یهاغلظت که گرفت نتیجه توانمی نهایت در
	.N ریزجلبک رشد چشمگیر کاهش باعث نقره نانوذره لیتر بر

oculata نانوذره این منفی تاثیر و سمیت وجود با اما ،دنشومی 
 افزایش باآن  لیتر بر گرممیلی۲۵ غلظت مطالعه، مورد ریزجلبک بر

 DU شاخص میزان کاهش با و CP و SFA، LCSF، CFPP مقدار
 زیستی سوخت اکسیداتیو پایداری افزایش باعث تواندمی

 این از استفاده امکان و شود oculata	N. ریزجلبک از تولیدشده
  .کندمی فراهم را گرمسیری مناطق در سوخت

  
 کردنفراهم دلیلبه هرمزگان دانشگاه از نویسندگانتشکر و قدردانی: 

 دارند. را تشکر مطالعه کمال این پژوهشی امکانات
. است شده تایید نویسندگان همه توسط حاضر مطالعهاخلاقی: تاییدیه
 زبان یا انگلیسی فارسی، زبان به دیگری مجله در مطالعه این همچنین
 نشده ارسال دیگری مجله برای همزمان طوربه یا نشده چاپ دیگری
 .است

  ندارد. وجود منافعی تعارض گونههیچتعارض منافع: 

نده (نویسنده اول)، نگار فاضلیان  نسرین نویسندگان:سهم 
 مرتضی )؛%٥٠/نگارنده بحث (شناس/پژوهشگر اصلیمقدمه/روش

 احمد )؛%٣٠شناس/پژوهشگر کمکی ((نویسنده دوم)، روشزادی یوسف
 )%٢٠(نویسنده سوم)، پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری (احمدی 

 شده تامین شخصی صورتبه هاحاضر، هزینه مطالعه درمنابع مالی: 
 .است

  
  منابع

1‐	Xia	T,	Kovochich	M,	Liong	M,	Madler	L,	Gilbert	B,	Shi	H,	
et	 al.	 Comparison	 of	 the	mechanism	 of	 toxicity	 of	 zinc	
oxide	 and	 cerium	 oxide	 nanoparticles	 based	 on	
dissolution	 and	 oxidative	 stress	 properties.	 ACS	 Nano.	
2008;2(10):2121‐34.	
2‐	 Sharma	 VK,	 Yngard	 RA,	 Lin	 Y.	 Silver	 nanoparticles:	
Green	 synthesis	 and	 their	 antimicrobial	 activities.	 Adv	
Colloid	Interface	Sci.	2009;145(1‐2):83‐96.	
3‐	De	Jong	WH,	Roszek	B,	Geertsma	RE.	Nanotechnology	
in	medical	applications:	Possible	risks	for	human	health	
[Report].	Bilthoven:	Rijksinstituut	voor	Volksgezondheid	
en	Milieu;	2005.	Report	No.:	265001002.	
4‐	 Faraji	 M,	 Fadavi	 G.	 Applications	 of	 magnetic	
nanoparticles	 in	 the	 science	 and	 food	 industry.	 Iran	 J	
Nutr	Food	Technol.	2012;8(2):239‐52.	[Persian]	
5‐	Sheehan	J,	Dunahay	T,	Benemann	J,	Roessler	P.	A	look	
back	 at	 the	 US	 department	 of	 energy’s	 aquatic	 species	
program:	Biodiesel	from	algae	[Report].	Golden:	National	
Renewable	 Energy	 Laboratory;	 1998.	 Report	 No.:	 TP‐
580‐24190.	
6‐	 Hafezieh	 M.	 Artemia:	 Marine	 shrimp.	 1st	 Edition.	
Tehran:	 Iranian	 Fisheries	 Research	 Institute;	 2003.	
[Persian]	
7‐	Belarbi	E,	Molina	E,	Chisti	Y.	RETRACTED:	A	process	
for	 high	 yield	 and	 scaleable	 recovery	 of	 high	 purity	
eicosapentaenoic	 acid	 esters	 from	 microalgae	 and	 fish	
oil.	Process	Biochem.	2000;35(9):951‐69.	
8‐	 Chisti	 Y.	 Biodiesel	 from	microalgae.	 Biotechnol	 Adv.	
2007;25(3):294‐306.	
9‐	Gouveia	L,	Oliveira	AC.	Microalgae	as	 a	 raw	material	
for	 biofuels	 production.	 J	 Ind	 Microbiol	 Biotechnol.	
2009;36(2):269‐74.	
10‐	 Xue	 F,	 Zhang	 X,	 Luo	 H,	 Tan	 T.	 A	 new	method	 for	
preparing	raw	material	for	biodiesel	production.	Process	
Biochem.	2006;41(7):1699‐702.	
11‐	 Fulks	 W,	 Main	 KL.	 Rotifer	 and	 microalgae	 culture	
systems.	 U.S.‐	 Asia	 Workshop,	 1991	 28‐31	 January,	
Honolulu,	 Hawaii,	 USA.	 Honolulu:	 Oceanic	 Institute;	
1991.	
12‐	Hong	SJ,	Park	YS,	Han	MA,	Kim	ZH,	Cho	BK,	Lee	H,	et	
al.	Enhanced	production	of	fatty	acids	in	three	strains	of	
microalgae	 using	 a	 combination	 of	 nitrogen	 starvation	
and	 chemical	 inhibitors	 of	 carbohydrate	 synthesis.	
Biotechnol	Bioprocess	Eng.	2017;22(1):60‐7.	
13‐	 Alishah	 Aratboni	 H,	 Rafiei	 N,	 Garcia‐Granados	 R,	
Alemzadeh	 A,	 Morones‐Ramírez	 JR.	 Biomass	 and	 lipid	
induction	strategies	in	microalgae	for	biofuel	production	
and	other	applications.	Microb	Cell	Fact.	2019;18(1):178.	
14‐	Kang	NK,	Lee	B,	Choi	GG,	Moon	M,	Park	MS,	Lim	J,	et	
al.	 Enhancing	 lipid	 productivity	 of	 Chlorella	 vulgaris	
using	 oxidative	 stress	 by	 TiO	 2	 nanoparticles.	Korean	 J	
Chem	Eng.	2014;31(5):861‐7.	
15‐	Lubick	N.	Nanosilver	toxicity:	 Ions,	nanoparticies	or	
both.	Environ	Sci	Technol.	2008;42(23):8617.	



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ همکارانو  انیفاضل نینسر ۲۴۰

   ۱۳۹۹ بهار، ۲، شماره ۱۱دوره                                                                                                                                                                               مدرس تیدانشگاه ترب یفناورستیز

16‐	 He	 D,	 Dorantes‐Aranda	 JJ,	 Waite	 TD.	 Silver	
nanoparticle‐	 algae	 interactions:	 Oxidative	 dissolution,	
reactive	oxygen	species	generation	and	synergistic	toxic	
effects.	Environ	Sci	Technol.	2012;46(16):8731‐8.	
17‐	 Sajith	 V,	 Sobhan	 CB,	 Peterson	 GP.	 Experimental	
investigations	on	the	effects	of	cerium	oxide	nanoparticle	
fuel	 additives	 on	 biodiesel.	 Adv	 Mech	 Eng.	
2010;2:581407.	
18‐	Demir	V,	Ates	M,	Arslan	Z,	Camas	M,	Celik	F,	Bogatu	
C,	 et	 al.	 Influence	 of	 alpha	 and	 gamma‐iron	 oxide	
nanoparticles	on	marine	microalgae	 species.	 Bulletin	 of	
environmental	 contamination	and	 toxicology.	 2015	Dec	
1;95(6):752‐7.	
19‐	Chiu	SY,	Kao	CY,	Tsai	MT,	Ong	SC,	Chen	CH,	Lin	CS.	
Lipid	 accumulation	 and	 CO2	 utilization	 of	
Nannochloropsis	 oculata	 in	 response	 to	 CO2	 aeration.	
Bioresour	Technol.	2009;100(2):833‐8.	
20‐	 Fazelian	 N,	 Yousefzadi	 M,	 Movafeghi	 A.	 Algal	
response	 to	 metal	 oxide	 nanoparticles:	 Analysis	 of	
growth,	 protein	 content,	 and	 fatty	 acid	 composition.	
BioEnerg	Res.	2020.	
21‐	Talebi	AF,	Mohtashami	SK,	Tabatabaei	M,	Tohidfar	M,	
Bagheri	A,	Zeinalabedini	M,	et	al.	Fatty	acids	profiling:	A	
selective	 criterion	 for	 screening	microalgae	 strains	 for	
biodiesel	production.	Algal	Res.	2013;2(3):258‐67.	
22‐	 Hazani	 AA,	 Ibrahim	 MM,	 Shehata	 A,	 El‐Gaaly	 GA,	
Daoud	M,	Fouad	D,	et	al.	Ecotoxicity	of	Ag‐nanoparticles	
on	 two	 microalgae,	 Chlorella	 vulgaris	 and	 Dunaliella	
tertiolecta.	Arch	Biol	Sci.	2013;65(4):1447‐57.	
23‐	Fazelian	N,	Movafeghi	A,	Yousefzadi	M,	Rahimzadeh	
M.	Cytotoxic	impacts	of	CuO	nanoparticles	on	the	marine	
microalga	 Nannochloropsis	 oculata.	 Environ	 Sci	 Pollut	
Res.	2019;26(17):17499‐511.	
24‐	 Suman	 TY,	 Radhika	 Rajasree	 SR,	 Kirubagaran	 R.	
Evaluation	of	zinc	oxide	nanoparticles	toxicity	on	marine	
algae	 Chlorella	 vulgaris	 through	 flow	 cytometric,	
cytotoxicity	 and	 oxidative	 stress	 analysis.	 Ecotoxicol	
Environ	Saf.	2015;113:23‐30.	
25‐	 Mohammed	 Sadiq	 I,	 Dalai	 S,	 Chandrasekaran	 N,	

Mukherjee	A.	Ecotoxicity	study	of	 titania	(TiO2)	NPs	on	
two	microalgae	 species:	 Scenedesmus	 sp.	 and	 Chlorella	
sp..	Ecotoxicol	Environ	Saf.	2011;74(5):1180‐7.	
26‐	 Cole	 P.	 Nanoparticles	 in	 natural	 aquatic	
environments:	A	physical,	chemical	and	ecotoxicological	
of	 cerium	 dioxide	 and	 silver.	 Postgraduate	 Research	
Conference	 Proceedings:	 Water‐how	 need	 Drives	
Research	Underpins	Solutions	To	World‐Wide	Problems,	
2008	 20‐25	 July,	 Birmingham,	 UK.	 Unknown	 Publisher	
city:	Unknown	Publisher;	2008.	
27‐	 Nam	 SH,	 Kwak	 J,	 An	 YJ.	 Quantification	 of	 silver	
nanoparticle	 toxicity	 to	algae	 in	 soil	 via	 photosynthetic	
and	flow‐cytometric	analyses.	Sci	Rep.	2018;8(1):292.	
28‐	Ivanova	J,	Toncheva‐Panova	T,	Chernev	G,	Samuneva	
B.	 Effect	 of	 Ag+,	 Cu2+	 and	 Zn2+	 containing	 hybrid	
nanomatrixes	on	the	green	algae	Chlorella	keissleri.	Gen	
Appl	Plant	Physiol.	2008;34(3‐4):339‐46.	
29‐	 Li	 Y,	 Han	 D,	 Sommerfeld	 M,	 Hu	 Q.	 Photosynthetic	
carbon	 partitioning	 and	 lipid	 production	 in	 the	
oleaginous	 microalga	 Pseudochlorococcum	 sp.	
(Chlorophyceae)	 under	 nitrogen‐limited	 conditions.	
Bioresour	Technol.	2011;102(1):123‐9.	
30‐	Hu	Q,	Sommerfeld	M,	 Jarvis	E,	Ghirardi	M,	Posewitz	
M,	 Seibert	 M,	 et	 al.	 Microalgal	 triacylglycerols	 as	
feedstocks	 for	 biofuel	 production:	 Perspectives	 and	
advances.	Plant	J.	2008;54(4):621‐39.	
31‐	 Pádrová	 K,	 Lukavský	 J,	 Nedbalová	 L,	 Čejková	 A,	
Cajthaml	T,	 Sigler	 K,	 et	 al.	Trace	 concentrations	 of	 iron	
nanoparticles	 cause	 overproduction	 of	 biomass	 and	
lipids	 during	 cultivation	 of	 cyanobacteria	 and	
microalgae.	J	Appl	Phycol.	2015;27(4):1443‐51.	
32‐	Nascimento	IA,	Marques	SS,	Cabanelas	IT,	Pereira	SA,	
Druzian	 JI,	 De	 Souza	 CO,	 et	 al.	 Screening	 microalgae	
strains	 for	biodiesel	 production:	 Lipid	 productivity	 and	
estimation	of	fuel	quality	based	on	fatty	acids	profiles	as	
selective	criteria.	Bioenerg	Res.	2013;6(1):1‐13.	
33‐	Demirbaş	A.	Production	of	biodiesel	from	algae	oils.	
Energy	 Sources	 Part	 A	 Recovery	 Util	 Environ	 Eff.	
2008;31(2):163‐8.	
	


	1488-BIOT-Or-Fazelian(30357)-Ind
	1488-BIOT-Or-Fazelian(30357)-wm
	Txt


