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Effect of Colloidal Silver Nanoparticles on Biodiesel Quality of 
Nannochloropsis oculata
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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.
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  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=	∑
	 	

			

  )٢معادله (
IV=	∑ 	

	 	
	 

  )۳معادله (

CN=	46.3+(
. 	

)‐(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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   ۱۳۹۹ بهار، ۲، شماره ۱۱دوره                                                                                                                                                                               مدرس تیدانشگاه ترب یفناورستیز

 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
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