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 چکیده

 

فلزات سنگین برای  شده است. نیفلزات سنگمحیط زیست به  یمنجر به آلودگ ،یو انسان یکشاورز ،یمنابع مختلف صنعتحاصل از فلزات  هیرو یانتشار ب

آلوده به فلزات  یاز جمله مکان ها افراطی طیرشد در شرا لیبا پتانسدر ان میان ریز جلبکها و سیانوباکتری ها انسانها و حیوانات بسیار سمی هستند. 

ین ترتیب که می توانند غلظت بالایی از دارند. به ا نیفلزات سنگ یها ونیاز  یناش یمبارزه با اثرات سم یرا برا یکارآمد یدفاع یها یاستراتژ، نیسنگ

دهند. کارایی بالقوه در جذب، انباشت و مقاومت فلزی در ریز جلبکها موجب شده که به عنوان  تجمعخود  یسلول یاندامک هافلزات سنگین را در 

ای مختلف میکروارگانیسم های کارامد در بیوسنتز نانوذرات فلزی و اکسید فلزی، نیز شناخته شوند. در این مقاله مروری هدف این است که استراتژی ه

نتز نانوذرات توسط ریز جلبکها مورد بررسی قرار گیرد. بدیهی است که مطالعه کاربرد وسیع ریز جلبکها در حذف فلزات سنگین و همچنین مکانیسمهای س

 صنعت زیست پالایی، می تواند نقش مهمی در حفظ منابع زیست محیطی ما در آینده داشته باشد.

 
 ریز جلبکها، سیانوباکتری ها، فلزات سنگین، نانوذرات.  :یدیکل کلمات

 

 مقدمه

 یدفع نادرست زباله ها روند رو به رشد صنعتی شدن و

 یمخرب ریتأث، فلزات یحاو یشده و پساب ها دیجامد تول

 نیفلزات سنگ یآلودگ. به بیان دیگر دارد ستیز طیبر مح

 لیتبد ریاخ یدر سال ها یاصل یدهایاز تهد یکیبه امروزه 

 یگروه نیو مهمتر نیها بزرگتر سمیکروارگانیم. شده است

انباشته شده در خاک و  نیفلزات سنگ ریهستند که تحت تأث

به  نی. برهمکنش و جذب فلزات سنگرندیگ یآب قرار م

البته میزان  ست،ا یها سم سمیکروارگانیم یطور بالقوه برا

دارد.  یفلزات بستگ تیماه نیغلظت و همچنبه مسمومیت، 

عملکرد  یبرا ،کلیمانند آهن، منگنز، مس و ن یفلزات

 و  یانرژ رایهستند ز یها ضرور سمیکروارگانیم یکیولوژیب

 

که  یکنند. در حال یسلول را برآورده م یساختار یازهاین

مانند جیوه، کادمیوم و سرب، حتی در  نیفلزات سنگ

(. Hu et al., 2021) هم سمی هستندغلظتهای بسیار کم 

بالا، فلزات  یونیقدرت  لیبه دل یضرور ریفلزات غ

کنند و با گروه  یرا از محل اتصال خود جابجا م یضرور

برقرار می کنند. تعامل  یکروبیم یسلول وارهید یعامل یها

و  ولیت یاتصال به گروه ها یبرا ییبالا یبیترک لیآنها م

ها و  میآنز تیبا مهار فعال نیسنگ فلزات. دارند ژنیاکس

بر رشد  ،نیو پروتئ کینوکلئ دیاس باتیدر ترک رییتغ جادیا

که  یگذارند. در حال یم یمنف ریتأث میکرو ارگانیسمها،

لازم برای دفع  یدفاع یها یاستراتژ یدارا ها وتیپروکار

زنده ماندن  یبرا یکاف یها یاستراتژفلزات سنگین هستند، 

mailto:bahareh.nowruzi@srbiau.ac.ir


0511، بهار 45فصلنامه علمی پژوهشی زمین شناسی محیط زیست/ سال پانزدهم، شماره   

 
50 

 ,.Xie et al) محیط را هم دارند یاسترس فلزشرایط در 

2021 .) 

مختلف  یدفاع یها سمیمکان ،ها سمیکروارگانیمدر واقع 

اند که به آنها  را توسعه داده یو درون سلول یخارج سلول

 نجراغلب مو  مقابله کنند اتفلز یتا با اثر سم کند یکمک م

در داخل  یسم ریبه تجمع فلزات در اشکال مختلف نسبتا غ

سنتز انواع  یممکن است برا دهیپد نیشود. ا یسلول م

از  .ردیمورد استفاده قرار گنیز  یاز نانوذرات فلز یمختلف

سرطان  در درمان یشمار یب یکاربردها ذرتکه نانو ییآنجا

برای سنتز ساده تر  داشته باشند، همواره روش های متعددی

 ,.Chaudhary et al آن ابداع شده است یکیزیو ف ییایمیش

اما امروزه به منظور حفظ روشهای سازگار محیط (. 2020(

مانند جلبک ها، قارچ ها،  یکیولوژیموجودات بزیست از 

سنتز سبز نانوذرات  یبرا اهانیها و گ یباکترها،  روسیو

ریز جبلکها از استراتژی های متعددی  شود. یاستفاده م

از  یبرخبرای زیست در حضور فلزات استفاده می کنند. 

 یها به گروه یفلز یها ونیاتصال این روش ها شامل 

 یها بالا، تجمع فلزات در اندامک یبیترک لیبا م یعامل

مختلف  یها ومولکولیبا ب اتفلز برهمکنش ،یسلول

 Gupta and ات استفلز ذفح ایو خروج فعال  یکروبیم

Diwan, 2017) .)  

متنوع مقاومت های  سمیدر مورد مکاندر این مقاله مروری 

جذب در قالب چهار عنوان ) ها جلبک ات توسطفلز

توسط  ییسم زدا ،یدرون سلول یستیتجمع ز ،یستیز

و فعال( توسط انتقال یونها و حذف  شلاته کنندهعوامل 

 بحث می شود. کاربرد آن در سنتز نانومواد مختلف 

 یکیولوژیب یها ستمیفلزات بر س یاثر سم

 کیاکولوژ های ستمیاز س ریناپذ ییجزء جدا کی فلزات

 یم طیاز فلزات که وارد مح یمقدار قابل توجه هستند.

 ل،یاتومب ،یدباغ ،یمواد معدن ی،انسان یها تیشوند از فعال

 ،یدام یانفت و استفاده از کوده عیصنا ،یلیفس یها سوخت

منشا می گیرند. فسفاته در خاک  یلجن فاضلاب و کودها

فلزات به دو دسته  ،یکیولوژیبسته به عملکرد و اثرات ب

 ری( فلزات غ2و ) ی( فلزات ضرور1شوند: ) یم میتقس

 ،ی)مانند آهن، منگنز، مس، رو ی. فلزات ضروریضرور

هستند و  ازیمورد ن یعیطب کیعملکرد متابول ی( براکلین

 کیبه عنوان  ایها و/ میآنز یمعمولاً به عنوان کوفاکتورها

 یاستفاده م یساختار سلول لیتشک یدهنده برا لیتشکماده 

تحمل قابل غلظت بالا  در یفلزات به طور کل نیشوند. ا

کروم،  وم،یکادم وه،ی)مانند ج یضرور ریعناصر غهستند. 

 یکنند و حت ینم جادیا یکیولوژینوع عملکرد ب چیسرب( ه

به  یضرور ریعناصر غ نیا .مضر هستند زیدر غلظت کم ن

شوند و  یم یگروه بند نیبه عنوان فلزات سنگ یطور کل

 یکیاکولوژ ستمیس یگزارش شده است که به طور بالقوه برا

فلزات عموماً در (. Pereira et al., 2011) مضر هستند

 یصنعت یهستند و دفع نامناسب پسماندها داریپا عتیطب

شود.  یمنجر به تجمع فلزات در خاک و آب م

 ریتحت تأث ماًیمستق یها و موجودات آبز سمیکروارگانیم

 رهیکه سپس وارد زنج رندیگ یفلزات انباشته شده قرار م نیا

دهند.  یقرار م ریشوند و انسان را تحت تأث یم ییغذا

با سرطان و  ومیسرب، کروم، اسانس و کادم یغلظت بالا

 یم ریتأث یعصب ستمیو کبد مرتبط است و بر س هیلک بیآس

از حد به عنوان سرطان زا شناخته شده  شیب کلیگذارد. ن

 ،یخون یسلول ها ،یمنیا ستمیس یعیطب رداست و عملک

 کند یمثل را مختل م دیتول ستمیس یو حت یعصب ستمیس

(Cui et al., 2021 .) 

 بر جلبک ها نیفلزات سنگ یاثر سم

 شده است لیاز سلولز تشک عموماها جلبک  یسلول وارهید

 رییبا تغدر آبهای شیرین و دریا،  ،ستمیاکوسنوع بر اساس  و

 ستگاهیزنوع بر اساس و  کنند یمحلول رشد م ونیغلظت 

مختلف ممکن  نیواکنش آنها به فلزات سنگ، ستمیاکوس ای

(. (Nowruzi and Porzani, 2021 است متفاوت باشد

با  ها جلبکریز موجود در مجاورت  یفلز یها ونی

 کنند یبرهمکنش م ،شوند یکه توسط آنها آزاد م ییها میآنز
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 ،یفلز یها ونی. شوند یجذب م یبه صورت درون سلول ای

کنند که بر  یرا القا م ییایمیکوشیزیف واکنش هایاز  یتعداد

ها  سمیکروارگانیم یکیمتابول تیفعال و یعیروند رشد طب

 ستمیبر س نیفلزات سنگ یغلظت بالا. گذارد یم ریتأث

 تیجمع رییباعث تغ یگذارد و حت یم یمنف ریتأث یسلول

بر موجودات هم به  نیفلزات سنگ ریشود. تأث یم یسلول

دارد. فلزات  یفلز و هم به غلظت آن بستگ تیماه

را از محل اتصال آنها  یفلزات ضرور اًعموم ی/سمنیسنگ

وجب مسمومیت می و به این ترتیب مکنند  یجابجا م

 شوند.

توسط سه  ها سمیکروارگانیبر م یفلز یها ونی یاثر سم

اعمال می شود، به این ترتیب که ابتدا مختلف  سمیمکان

و  ها می)آنز یستیز یها مولکول یعملکرد یها گروه

 یفلز یها ونی ییجابجا بلوکه می شوند، (ها نیپروتئ

انجام می شود و در نهایت  یسم اتتوسط فلز یضرور

 ,.Yadav et al) مختل می گردد یستیز اتبیترکعملکرد 

2021 .) 

بر جلبک  یو مولکول یدر هر دو سطح سلول نیفلزات سنگ

غلظت فلز و سرعت  نیدارند. رابطه معکوس ب یها اثر سم

فلز بر  تیسطح سماثبات رسیده است. به  یکروبیرشد م

فلز و  نیب یکووالانس مکنشها به قدرت بره کروبیم یرو

 یجلبک های سطح سلول یرو یبار منف یدارا یگروه ها

 ایفلز مربوطه  یویبه الکترونگات بیدارد که به ترت یبستگ

شده در طول برهمکنش فلز  لیکلات تشک بیترک یداریپا

نه تنها  یکروبیم ستمیوجود، فلزات بر س نیبا ا دارد. یبستگ

 گذارند یم ریتأث زین یبلکه در سطح مولکول یدر سطح سلول

(Cui et al., 2021.) 

 یم رییها را تغ میآنز یژگیو ،یفلزات سم یغلظت بالا

 راتییکند و باعث تغ یرا مهار م میآنز تیدهد، فعال

که به  شود یها م نیو پروتئ کینوکلئ دیدر اس یساختار

 ریها تأث کروبیو ترجمه م یسینوبه خود بر مراحل رونو

کمپلکس  ایرسوبات  نیآنها همچن ن،یگذارد. علاوه بر ا یم

دهند که منجر به از هم  یم لیها تشک تیرا با متابول ییها

 یم یسلول یو کل غشا یسلول یاندامک ها یختگیگس

به  ها زجلبکینسبت به ر ومیکادم تیسمبه عنوان مثال شود. 

است و در  ها میمتالوآنزدر  یفلز یها ونی ینیگزیجا لیدل

. سرب با مهار گذارد یم ریتأث یسلول تیبر فعال جهینت

کلرلا  یها کروجلبکیم یبرا یو فتوسنتز یتنفس یندهایفرآ

شناخته  یسم یمیو آنز یدر هر دو سطح سلول لایو دونال

 (. Pereira et al., 2011) شده است

 جلبکریزدر  نیتحمل فلزات سنگهای  سمیمکان

 تیبه شدت بر فعال یفلزات سمبا ریز جلبک ها تعامل 

 تیگذارد و در نها یم ریآنها تأث یمیو آنز یکیولوژیزیف

 سمیشود. جلبک ها به نوبه خود مکان یمنجر به مرگ آنها م

 دیتول یکرده اند که اثرات سم جادیرا ا یکارآمد یدفاع یها

آنها را  یدهد و بقا یم هشرا کا یفلز یها ونیشده توسط 

کند. آنها از هر  یفلزات کمک م نیبالا از ا یدر غلظت ها

مبارزه با  یبرا یو درون سلول یدو حالت خارج سلول

 Bender and) کنند یفلزات استفاده م تیومسمم

Phillips, 2004 .) 

 یستیز جذب

است که جلبک  ییروش ها نیاز مهمتر یکی یستیز جذب

 و برند یبه کار م نیمقاومت در برابر فلزات سنگ یها برا

 ونیاست که از جذب  یخارج سلول یدفاع یاستراتژ کی

Giner-) کند یم یریبه داخل سلول جلوگ یفلز یها

Lamia et al., 2016 .) ،را به عنوان  یستیجذب زمحققان

ها، قارچ ها،  یاکتر)جلبک ها، ب یکیولوژیمواد ب لیپتانس

 یدر ساختار سلول ها یجذب فلزات سم یمخمرها( برا

 ییایمیکوشیزیف ای کیمتابول یبا کمک روش ها ،یکروبیم

جذب  (.(Nowruzi and Lorenzi, 2021 می کنند فیتعر

 ونیدر دو مرحله انجام می شود، در مرحله اول  یستیز

شوند و  یسطح سلول جذب م یابتدا بر رو یفلز یها

در (. Porzani et al., 2021) دشون یسپس وارد سلول م
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 یمستقل از انرژ رفعالیغ سمیمکان کیکه مرحله اول  یحال

است  سمیفعال وابسته به متابول ندیفرآ کیاست، مرحله دوم 

 .است یو نسبتاً کندتر از مرحله قبل

 وندیپ لیبه دل یکروبیبرهمکنش فلزات با سطح م 

 نهایااز  یبیترک ای یواندروال و کووالانس ک،یالکترواستات

 یوجود پل لیبه دل ها کروبی. سطح سلول مافتد یاتفاق م

 یبار منف یدارا کیفنول یدهایها و اس نیپروتئ دها،یساکار

و  نیآم ل،یکربون ل،یدروکسیه یاز گروه ها یغن نهایاست. ا

فلزات  یها ونیبرهمکنش با  جهیهستند که در نت لیفسفور

)جدول یک(  دهند یم حیرا ترج یونیکات نیسنگ

(Micheletti et al., 2008 .) 

 

از سه مکان مختلف اتصال فلزات  یخلاصه ا: 0جدول 

 ,.Micheletti et al) سلولهای ریز جلبک هادر  نیسنگ

2008.) 

 موقعیت             

مواد  ریو سا دهایساکار یسلولز، پل

 دهنده لیتشک

 نی( و آمC=O) لیکربوناسلیم ) هیلا

(–NH2)) 

 کیگولورون دیها و اس ناتیآلژ

 سولفاته یدهایساکار یپل

 ناتیآلژ لاتیکربوکس یها گروه

 کیسولفون دیاس یها گروه

 یخارج سلول        

 یداخل سلول واکوئل ها

 دهایشلاتورها/پپت ریسا نیپرول

 

Chlorella vulgaris  وChlamydomonas 

reinhardtii نو،یآم ل،یکربوکس یوجود گروه ها لیدل به 

خود به عنوان  یو فسفات در سطح سلول لیدروکسیه ول،یت

در نظر گرفته  Cuو  Cd ،Zn یکارآمد برا یستیز جاذب

 یدارا Ascophyllum nodosumمی شوند. جلبک قهوه ای

( ومیکادم ،ی)مس، رو یچند فلز یستیجذب ز لیپتانس

 Chlamydomonasدر جلبک،  یکیولوژیجذب ب. است

reinhardtii وابسته به ،pH است یفلز ونی هیو غلظت اول 

(Bender and Phillips, 2004 .)یی ایدر زجلبکیر

Dunaliella salina است، علاوه بر  ومیمتحمل کادم اریبس

 یها و گروه کادمیومغلظت  نیب یخط یهمبستگوجود  ن،یا

را در تجمع درون  لیدریسولف یها دخالت گروه ل،یدریسولف

 ستیسرب توسط ز یستیجذب زآشکار می سازد.  یسلول

و  Oedogonium sp ن،یریآب ش یتوده مرده جلبک ها

Nostoc sp کارآمد است مورد مطالعه قرار گرفته و کاملا .

مرده  یمس توسط سلول ها یستیجذب ز علاوه بر آن

 وندیپ لیبا تشک Zooglea ramigeraو  سیکلرلا ولگار

 یپلو آمینو  لیکربوکس یو گروه ها یفلز یها ونی نیب

 Micheletti et) افتد یاتفاق م یسلول وارهید یدهایساکار

al., 2008 .)  

عامل غالب در جذب  کیبه عنوان  PHها  زجلبکیدر ر

را به عنوان  PH 5مطالعات  یفلز گزارش شده است. برخ

pH رایز ،گزارش کردندفلزات کمتر  تیسم یشده برا نهیبه 

شوند که منجر  یپروتونه م یعامل یگروه ها ن،ییپا PHدر 

 pHکه در  یشود، در حال یم یکیبه دافعه الکترواستات

فسفات و  نه،یآم ی)گروه ها یعامل یبالاتر، گروه ها

هستند و به نفع جذب فلز  یبار منف ی( دارالیکربوکس

+یها ونی ،یدیاس PHدر واقع در هستند. 
H3O  از جذب

 یاتصال رو یها محل رایز ،کنند یم یریفلز جلوگ

 pHکه در  یدر حال پوشانند، یرا م یسلول یها وارهید

 یها ونیآزاد هستند و اجازه اتصال  یعامل یها گروه ،ییایقل

توسط ریز جلبک ها،  یستی. جذب زدهند یرا م یفلز

بودن  یرسمیمقرون به صرفه بودن، راندمان بالا و غ یایمزا

 یبرا یستیز یپاکساز یمعمول یها با روش سهیرا در مقا

 Freire-Nordi) دارداطراف  طیاز مح یفلز یها ونیحذف 

et al., 2005.) 
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  یستیتجمع ز و یجذب درون سلول

مقاومت در برابر استرس فلز به کار  یکه برا یاصل یاستراتژ

 از ورود فلز به داخل سلول است یریرود، جلوگ یم

(Lamia et al., 2016-Giner .) ،رسوب و با این حال

مختلف  یسلول یها در اندامک یفلز یها ونی یستیز معتج

است که عمدتاً  ییها سمیاز مکان گرید یکی( یبند )بخش

 ندیفرآ کی یستیتجمع ز ندی. فرآردیگ یمورد استفاده قرار م

 یرو فقط در سلول ها نیاست و از ا سمیوابسته به متابول

 (.Bender and Phillips, 2004) است ریزنده امکان پذ

 یها شده را در اندامک محبوس یفلز یها ونی ها زجلبکیر

زنده ماندن از استرس  یمختلف رسوب داده و برا یسلول

 ,.Ahari et al) کنند یجمع مدرون خود  نیفلزات سنگ

 یبالا رو یبیترک لیبا م یعامل یها گروهحضور (. 2021

و از  کند یجذب م دآنها را مستع ها، زجلبکیر یسطح سلول

 یساز رهیذخ یها ستمیس یبرا کارامدرو به عنوان عوامل  نیا

 Cladophoraجلبک سبز، به عنوان مثال  .کنند یفلز عمل م

aglomerata، مانند  یفلز یها ونیPd ،Cd ،Ni ،Cr  وV 

( در Hg ،Pb ،Cd) نیحذف فلزات سنگ .کند یرا جمع م

، Phormidium ambiguumجلبک  زیر سویهسه 
Pseudochlorococcum typicum  وScenedesmus 

quadricadavar quadrispina  در واکوئل ها و

 Gupta به صورت رسوب آشکار شده است توپلاسمیس

and Diwan, 2017) .) 

 فلزات توسط شلاتورها ییسم زدا 

 یدفاع یها سمیاز مکان گرید یکی ،فلزات ییزدا سم

است. جلبک  نیمقاومت در برابر فلزات سنگ یبرا یاستراتژ

ترشح  تیلیک یمولکول ها یفلز یها ونیها در پاسخ به 

 ریسا ایها  نیونیتوانند متالوت یم تیلیعوامل ک نیا ،کنند یم

 دیترشح اس گر،یباشند. در موارد د ولیت یحاو یمولکول ها

 کیبه عنوان  زی( نکیاگزال دی)به عنوان مثال، اس یآل

فلز در  یمقاومت در برابر استرس بالا یموثر برا یاستراتژ

(. Lamia et al., 2016-Giner) شود ینظر گرفته م

ها،  میآنز دها،یکلات کننده مختلف مانند پپت باتیترک

 ییبه سم زدا زین ولیگروه ت یها و مولکول ها نیپروتئ

 ن،یپرول یها میسنتز آنزعلاوه بر آن کنند.  یفلزات کمک م

نیز و کاتالاز در پاسخ به استرس سرب  دیآلدئ یمالون د

(. Bender and Phillips, 2004) گزارش شده است

را نشان  دهایها دو گروه مهم از پپت نیونیو متالوت نیتوکلاتیف

فلزات  ییسم زدا یها برا زجلبکیدهند که توسط ر یم

 دهایپپت یها از مولکول ها زجلبکیشوند. ر یاستفاده م

تا آنها را  کنند یاستفاده م یفلز یها ونیبرای اتصال به 

 Nowruzi and) درون اندامکهای سلولی نگهداری کنند

Lorenzi, 2021 .)ی اتصال یدهایاز پپت یگروه نیتوکلاتیف

 یهستند که فلزات را توسط گروه ها نیفلزات سنگ به

را  یفلز یها ونیکنند و  یمتصل م ولیت لینیستئیس

 Dunaliella ،ییایکنند. در جلبک در یم یرسمیغ

tertiolectaکند  یرا القا م نیتوکلاتیبه شدت سنتز ف ی، رو

تحمل نسبت  شیمنجر به افزا یجلبک با رو ماریت شیو پ

کادمیوم، جیوه، مس، سرب و  مانند نیفلزات سنگ ریبه سا

سنتاز  تیفعالبیشتر  شیباعث افزا. کادمیوم دوشنقره می 

ریزجلبک گاهی شود.  یم یبا رو سهیدر مقا فیتوکلاتین ها

 Arg-Arg-Glu دیپپت یتر کیاز  ،نیتوکلاتیف یبه جا ها

 یها ونیشود و  یمتصل م وهیکه به ج می کننداستفاده 

جلبک سبز، به عنوان مثال برد.  یم نیرا از ب نیگفلزات سن

Chiamydomonas reinhardtiiی بهاتصال یدهای، پپت 

 نقرهو  جیوه، کادمیومرا در پاسخ به فلزات  نیفلزات سنگ

آنها  وم،یدر حضور کادمبه این ترتیب که  .کند یم دیتول

و  نیستئیس د،یاس کیمتشکل از گلوتام یدهایگوپپتیال

 07که مشخص شد حدود  می کنندرا انباشته  نیسیگل

که  یزمانو گلوتاتیون را  کند یرا جدا م ومیدرصد کادم

، سنتز می قرار گرفتند وهیها در معرض استرس ج سلول

 ینه تنها به عنوان جزئ ونیدهد که گلوتات ینشان م نیاکنند، 

 نتواند به عنوا یکند، بلکه خود م یها عمل م نیونیاز متالوت
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(. Yadav et al., 2021) عمل کند زین ییعامل سم زدا کی

گوگرد مشابه  یجزء حاو کی نیز نقرهدر پاسخ به استرس 

در محققان دیگر  می شود. دیتول کادمیوماز  یناش یدهایپپت

 Oocystisتحمل مس در  یکار بر رو نیح

nephrocytioidesمس را در  ی، تجمع داخل سلول

کمپلکس  یگاندهایهمراه با سنتز ل دهایرنوئیو پ دهایلاکوئیت

که  دندیرس جهینت نیآنها به ا نیمس گزارش کردند. بنابرا

و به دنبال  گاندهایمس با ل ونیکمپلکس از تشکیل جلبک 

به عنوان ابزار تحمل مس قرار دادن آن در اندامکها آن 

 (. Freire-Nordi et al., 2005) کند یاستفاده م

 حذف فلز با انتقال 

در  یمختلف یراختصاصیانتقال غ یها ستمیس

و هم  یوجود دارند که هم فلزات ضرور ها سمیکروارگانیم

 یها ونی یحال، وقت نی. با اکنند یرا جذب م یرضروریغ

 یبه طور بالقوه برا ،ابندی یتجمع مبالا  غلظت با یفلز

 یها ستمیسبنابر این  شوند، یم یسم ها سمیکروارگانیم

 کنند یکه فلزات را حذف م شوند یفعال م یخاص یخروج

(Freire-Nordi et al., 2005 .)به  ،انتقال فعال سمیمکان

ها نقش  سمیکروارگانیدر م یمقاومت فلز جادیشدت در ا

انباشته شده در  یفلز یها ونی، به این ترتیب که دارد

Giner-) شوند یدفع م رونیاز داخل سلول به ب توپلاسمیس

Lamia et al., 2016 .)  

اطلاق  یبه ذراتتوسط ریز جلبک ها، سنتز نانوذرات 

نانومتر باشد. به  177تا  1که ابعاد آنها در محدوده  شود یم

خواص  یذرات، آنها دارا ادینسبت سطح به حجم ز لیدل

 یها نهیهستند که به موجب آن در زم یزیشگفت انگ

 احیای تیظرف یجلبک ها دارا. مختلف علم کاربرد دارند

 نیخاص هستند. ا یها میبه کمک آنز یفلز یها ونی

تواند هم به صورت خارج  یم یفلز یها ونی احیای ندیفرآ

 (.  ,.2019Rai et al) رخ دهد یسلولو هم درون  یسلول

 

 سنتز نانوذرات توسط ریز جلبک ها

مانند نقره،  یمحدود به فلزات ،یبه طور کل ینانوذرات فلز

. ستندین ومیو کادم نیپلات وم،یآهن، مس، پالاد ،یطلا، رو

خالص مانند  یآنها ممکن است به صورت نانوذرات فلز

مانند  یفلز دیبه صورت نانوذرات اکس ایذرات طلا و نقره 

شوند.  هیتهنیز مس  دیو اکس یرو دیآهن، اکس دیاکس

فردشان  منحصربه یخواص نور لینانوذرات طلا و نقره به دل

 یسلول یربرداریتصو ،یستیز های کاربرد در سنجش یبرا

مورد  یگرید یاز هر نانوذرات فلز شیب یرسان و دارو

 گر،ید یاز سو(. Rai et al., 2019) اند قرار گرفته جهتو

 یدایآهن، آنها را به کاند دینانوذرات اکس یسیخواص مغناط

 یها کیو تکن یپزشک ستیز یکاربردها یبرا یمناسب

 نیمتنوع ا ی. با توجه به کاربردهاکند یم لیتبد یجداساز

آنها انجام شده  کیوژنیسنتز ب یبرا یادینانوذرات، تلاش ز

جلبک ها به اندازه هر موجود ریز  نقشراستا  نیاست. در ا

 (. Nowruzi et al., 2020) قابل توجه است گرید یستیز

ها که تاکنون برای مطالعه ریز جلبک از  یاصل تیرهچهار 

جلبک ها مورد مطالعه قرار گرفتند، عبارتند از 

Cyanophyceae ،Chlorophyceae ،Phaeophyceae  و

Rhodophyceae .)ریتکث تیمز ها زجلبکیر )جدول دو 

بزرگ را  اسیبا رشد اتوتروف و امکان سنتز در مق تر عیسر

 ونیمشکلات زیست محیطی دارند. به هرگونه  ازیبدون ن

 ستیدست نخورده جلبک، ز یتوسط سلول ها یفلز یها

قرار  احیاعصاره جلبک ها در معرض  ایمرده  ایتوده زنده 

نانوذرات  یداریمسئول پا یجلبک یها ومولکولی. برندیگ یم

شده، سنتز  بیهستند. بسته به نوع جلبک و روش ترک زین

باشد. در  یخارج سلول ای یتواند درون سلول ینانوذرات م

و متعاقب آن  یفلز یها ونی احیای ،یسنتز درون سلول

دارد.  یجلبک مربوطه بستگ سمینانوذرات به متابول لیتشک

 یها مربوطه در اندامک ینانوذرات فلز تیو تثب لیتشک

 (. Kulal et al., 2022) ردیگ یرت مصو یسلول
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فلز  دینانوذرات اکس یسنتز داخل یبرا یمشابه زمیمکان

 نیب زیحال، آنچه که بر تما نیبا ا. گزارش شده است

در  یفلز دیاکس ای ینانوذرات فلز یستیز یریگ شکل

ها حاکم است، هنوز در دست مطالعه است. سنتز  سلول

 بکجل یکه عصاره آب یینانوذرات در جا یخارج سلول

 بیو رنگدانه است که به ترت نیپروتئ د،یساکار یپل یحاو

و  یفلز یها ونیکننده  تیو تثب احیا کنندهبه عنوان عوامل 

 یکنند، نسبتا ساده تر به نظر م یعمل م ینانوذرات فلز

و  یفلز یها ونی، دما، غلظت pHمانند  ییرسد. پارامترها

قابل  رتوانند به طو یم مدت زمان قرار گرفتن در معرض

 ریتأث ینانوذرات فلز یداریبر شکل، اندازه و پا یتوجه

 یمخلوط واکنش را م کینانوذرات در  لیبگذارند. تشک

رنگ  رییتغ یکرد. به طور کل یبررس یتوان به صورت بصر

نشان  یهمراه است. رنگ قهوه ا ینانوذرات فلز لیبا تشک

که نانوذرات  یدر حال ،نانوذرات نقره است لیدهنده تشک

 Husain) دهند یرا به محلول م یصورت ایطلا رنگ قرمز 

et al., 2021 .) 

 نانو ذرات نقره

نانوذرات نقره با استفاده از جلبک به طور گسترده  وسنتزیب

مورد مطالعه قرار  in vivoو  in vitro یندهایتحت فرآ

 زجلبکیسه ر یمطالعه، عصاره اتانول کیگرفته است. در 

 هی. سوDictyosphaerium spبه نام  نیریمختلف آب ش

HM1 ،Dictyosphaerium spهی. سو HM2  و

Pectinodesmus sp هیسو HM3 سنتز نانوذرات  یبرا

اندازه و  یا سهیمقا یبررسمورد مطالعه قرار گرفتند. نقره 

دهد که  ینشان م هیشکل نانوذرات سنتز شده توسط سه سو

 HM3و  HM1 ،HM2اندازه نانوذرات نقره توسط  نیانگیم

بوده نانومتر  5/50نانومتر و  5/70نانومتر،  5/22 بیبه ترت

 یکرو HM2و  HM1 یها هینانوذرات سو چهاست. اگر

اند، تخم  شده لیتشک HM3که توسط  ییها بودند، اما آن

 (. Aziz et al. 2021) بودند یمرغ

 57تا  5 با ابعاد سنتز نانوذرات نقره ،یگریدر مطالعه د

. گزارش شد نایرولیعصاره اسپ زجلبکینانومتر با استفاده از ر

قرار گرفت و در  AgNO3عصاره جلبک در معرض محلول 

به زرد به  لیما یاتاق انکوبه شد تا محلول قهوه ا یدما

 یگریکننده د تیتثب ایچ عامل کاهش دهنده یدست آمد. ه

 یها زجلبکیاستفاده نشد. سنتز نانوذرات نقره با استفاده از ر

 Tetraselmis یها تیاز جمله کلروف ییایمختلف در

gracilis  وChlorella salina ،Chaetoceros 

calcitrans، و  ها اتومهیدIsochrysis galbanahas  نیز

ماه  کیاز  شینانوذرات سنتز شده ب .گزارش شده است

خود را نشان دادند. در مطالعات فوق، نانوذرات  یداریپا

از خود نشان  یقابل توجه یکروبیسنتز شده خواص ضد م

فلز نقره در  یذات تیقابل لیاز آن به دل یدادند که بخش

 لیتشک لیآن به دل شتریب شیو افزا یکروبیضد م تیفعال

 (. Younis et al., 2022) است راتنانوذ

سنتز نانوذرات نقره توسط  سمیمطالعه جامع از مکان کیدر 

Chlamydomonas reinhardtiiی، سنتزها in vitro  و

in vivo .که سنتز  یدر حال مورد مطالعه قرار گرفت

 inسنتز  د،یروز طول کش 11کند بود و حدود  یشگاهیآزما

vivo راتنانوذ و دیساعت طول کش 17بود و تنها  عتریسر 

 زیر یها گونه ریشکل بودند. سا لیشده گرد و مستط لیتشک

 :نانوذرات نقره هستند عبارتند از که قادر به سنتز یجلبک

Chlorella ،Chlorococcum humicola ،

Scenedesmus sp. ،Oscillatoria willei  و

Arthrospira platensis.  یها گونهدر مطالعه دیگری 

Gloeocapsa ،Microcoleus ،Synechococcus ،

Oscillatoria ،Phormidium ،Aphanotheca  و

Aphanocapsa انیم نیقرار گرفتند که در ا شیمورد آزما 

نقره  وذراتمنجر به سنتز نان Microcoleusتنها عصاره 

 Plectonema boryanum UTEXزنده  یها شد. سلول

و  ینانوذرات نقره کرو ،یا رشته یانوباکتریس کی، 485

درجه  177تا  25 یکه در دما یرا هنگام یوجه هشت
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 رند،یگ ینقره قرار م تراتیدر معرض محلول ن گراد یسانت

نانومتر در داخل  17با ابعاد کمتر از  یکردند. نانوذرات دیتول

 لینانومتر در محلول تشک 277تا  1 نیسلول ها و ذرات ب

 یها با سلول یکه واکنش مشابه یحال، زمان نیشدند. با ا

نانوذره نقره در همان  لیانجام شد، تشک یانوباکتریس مرده

نتایج نشان داد که احیای مشاهده نشد.  ییمحدوده دما

 ترات،ین لیتبد کیمتابول ندیتواند با فرآ یم AgNO3 یستیز

به  یمرتبط باشد که قبل از مرگ سلول اکیو آمون تیترین

 (.Aziz et al. 2021) شود یمتثبیت  نیگلوتام صورت

سنتز  یبرانیز و آمفورا  کولایمانند ناو ییها اتومهید

 یها از سلولمورد بررسی قرار گرفتند.  نانوذرات نقره

به نانوذرات نقره استفاده  AgNO3 یایاح یبرا کولایناو

موجود در سلول  ن،یشد. رنگدانه حساس به نور، فوکوگزانت

محققان کشف شد.  احیا کنندهها به عنوان عامل  اتومید یها

و  ینیآم ک،یلیکربوکس یدخالت گروه هادر مطالعه دیگری 

سنتز نانوذرات طلا با استفاده از جلبک  یرا برا یفنول یپل

Turbinaria conoides و فوکوگزانتین را  دگزارش کردن

نانوذرات مربوطه به عنوان عامل احیا کننده شناسایی کردند. 

گرم  یها یر باکتردر براب یقابل توجه ییایضد باکتر تیفعال

 Naraian andBhardwaj ,نشان دادند  یمثبت و گرم منف

2021) .) 

 نانو ذرات طلا

متنوع در  یکاربردها لیشده به دل وسنتزیب ینانوذرات طلا

توجه  زور،یو کاتال کیاپت ک،یالکترون ک،یفوتون ،یپزشک

محققان را به خود جلب کرده است. مانند سنتز نانوذرات 

در سنتز سبز نانوذرات طلا  ینقش مهم زینقره، جلبک ها ن

دارند.  یخارج سلولهم و  یسنتز درون سلول به صورت هم

 وسنتزیبه بمربوط  ییایمیوشیب راتییتغ ،مطالعه کیدر 

 Rhizocloniumنانوذرات طلا با استفاده از جلبک سبز 

fontinale  .مورد ارزیابی قرار گرفتPH  مختلفهای، 

مختلف را به دست  یبا اندازه ها یکرو ینانوذرات طلا

با اندازه  بیرتنانوذرات به ت 9و  pH  ،5  ،0آورد. در 

 لیشکتنانومتر  175نانومتر و  171نانومتر،  6/156 متوسط

ساعت از قرار گرفتن در معرض نمک  02 یشدند. در ط

جلبک  یدر سلول ها یمختلف ییایمیوشیب راتییطلا، تغ

 یهمراه با محتوا لیکلروف یمشاهده شد. محتوا

 نبود که نشا افتهیکاهش  یبه طور قابل توجه دراتیکربوه

 یجیتدر شیافزا گر،ید یاست. از سو تیدهنده سم

کاتالاز مشاهده شد.  تیو فعال یدیپیل ونیداسیپراکس

از  ،یسلول وارهیشدن د میمانند ضخ یکیمورفولوژ راتییتغ

ثبت شد. رنگ بنفش سلول  زین کنوزیدست دادن رنگدانه و پ

و رسوب نانوذرات طلا بود.  یها نشان دهنده سنتز داخل

مورد استفاده در سنتز نانوذرات طلا  یها زجلبکیر ریسا

 Chlorella vulgaris، Klebsormidium :عبارتند از

flaccidum  وTetraselmis. Bhardwaj and Naraian, 

2021).) 

 یهااز مراحل معمول قرار دادن سلول  روش سنتز معمولا

عصاره جلبک در معرض نمک طلا و مشاهده  ایجلبک 

 لیکند. تشک یم یرویمخلوط واکنش پ یرنگ راتییتغ

بنفش در محلول در  اینانوذرات طلا با ظهور رنگ قرمز 

 Naviculaاست. حتی دیاتومه هایی مانند اتاق همراه  یدما

atomus CCALA 383  وDiadesmis gallica 

CCALA 766 9 یدرون سلول ینانوذرات طلا بیبه ترت 

 ،Sargassum wightiiکنند.  یم دینانومتر تول 22نانومتر و 
نانوذرات  یقادر به سنتز خارج سلولاست که  ییایجلبک در

El-) نانومتر است 12تا  1در محدوده  داریپا یطلا

Sheekh et al., 2021 .) 

 فلز دینانوذرات اکس

 ک،یفلز به طور گسترده در الکترون دیاکس نانوذرات

 یها دستگاه ،یسوخت یها سلول یفناور ،یسطح یها پوشش

 لیبه دل یفلز یدهای. اکسشوند یاستفاده م زیحسگر و کاتال

 ییایمیو ش یکیزیخواص ف یاشکال مختلف خود دارا

 یفلز دینانوذرات اکس جه،یهستند. در نت یمنحصر به فرد
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منحصر به  یکیو الکترون یسیمغناط ،ینورخواص  یدارا

 (.Kulal et al., 2022)هستند  یفرد

 اهان،یبا استفاده از عصاره گ یکیولوژیسنتز ب یروش ها

 نیها و جلبک ها گزارش شده است. با ا ارچها، ق یباکتر

 دیدر مورد سنتز نانوذرات اکس یکم اریبس یها حال، گزارش

نانوذرات  ان،یم نیبر جلبک وجود دارد. در ا یمبتن یفلز

 یبرا شتریب یرو دیمس و اکس دیآهن، اکس دیاکس

از  یکی. در ها زجلبکیاند تا ر گزارش شده ماکروجلبک ها

 زجلبکیاز سلول ر یعار یها صارهها، ع مطالعه نیا

Chlamydomonas reinhardtii ذراتسنتز نانو یبرا 

 یگزارش چیاگرچه ه. علاوه بر آن استفاده شد یرو دیاکس

نانوذرات  سنتز یبرا یاتومید چیاز ه میبر استفاده مستق یمبن

مطالعه نشان داد که  کینتایج وجود ندارد،  یفلز دیاکس

 لهیعنوان وس آهن به دینوذرات اکسمحصور در نا یها اتومید

تومور  یها کوچک به سلول یدرمان یها انتقال مولکول هینقل

 (. Chaudhary et al., 2020( اند شده یطراح

 نانوذرات ریسا

جلبک به نانوذرات ریز بر  یتوجه است که سنتز مبتن جالب

سنتز نانوذرات بلکه شود.  یذکر شده در بالا محدود نم

گزارش  سیبا استفاده از عصاره کلرلا ولگارنیز  ومیپالاد

نانومتر  15پالادیوم،  ذراتنانوشده است. اندازه متوسط 

 یها نشان داد که گروه FTIR یسنج فیطگزارش گردید. 

پالادیوم  و سنتز نانوذرات احیادر  بیبه ترت دیو آم ال یپل

( III) کیجذب آرسن یبرانقش داشتند. نانوذرات سنتز شده 

 1/99بسیار کارامد بودند، به این ترتیب که  یآب از محلول

 5از نانوذرات تنها در گرم  5/7درصد آرسنیک با استفاده از 

 پس از قرار گرفتن در معرض گزارش شده است قهیدق

Bhardwaj and Naraian, 2021) .) عصاره جلبک سبز

 ومیسنتز نانوذرات پالاد یبرا زین Spirulina platensis یآب

 نانوذراتتوسط جذب سرب  تیقابل. شده است رشگزا

قرار  یمختلف مورد بررس هایو دوز  pHدر پالادیم 

 تریگرم در ل 5/7درصد حذف سرب در  97گرفت. تا 

 یاز گونه ها یاریبسگردید. گزارش  pH  6نانوذرات در 

و حفظ آنها در داخل سلول  نیجلبک به جذب فلزات سنگ

در شناخته شده هستند.  یخود به عنوان نانوذرات فلز یها

نشان داد که  Scenedesmusسبز  جلبکریز مطالعه،  کی

 دیرا جدا کرده و آن را به عنوان نانوذرات سولف ومیکادم

 یسلول ها. دارد یخود نگه م یدر داخل سلول ها ومیکادم

 تریگرم در ل یلیم 17تا  ومیتوانند غلظت کادم یم زجلبکیر

 ومیکادم دیسولفنانوذرات  یو پس از آن رسوب درون سلول

 یگزارش شده برا یها زجلبکیر ریسا را تحمل کنند.

: عبارتند از CdSاستفاده در سنتز نانوذرات 

Chlamydomonas reinhardtii ،Spirulina platensis ،
Phormidium tenue NTDM05 ،Diatom 

Phaeodactylum tricornutum. (Kulal et al., 2022.) 
 C. reinhardtiiسنتز شده با استفاده از  کادمیومنانوذرات 

 ستینانومتر بودند و فوتوکاتال 5 یبیبا اندازه تقر یکرو

نور فرابنفش  ریبلو در ز لنیرنگ مت بیدر تخر یموثر

 C-phycoerythrinرنگدانه دیگری از بودند. در مطالعه 

استفاده شد. گزارش  سولفید کادمیومسنتز نانوذرات  یبرا

نانوذرات  یکننده برا تیعامل تثب کیشده است که رنگدانه 

 سولفید کادمیومنانوذرات  ،یگریاست. در مطالعه جالب د

دیاتوم  یها سلول زا نیتوکلاتیشده با ف دهیپوش

Phaeodactylum tricornutum،  که قبلا در معرضCd 

شامل دو مرحله  ندیفرآ نیقرار گرفته بودند، جدا شدند. ا

را جدا کردند و  ومیکادم ،ها نیتوکلاتیبود که در آن ابتدا ف

 ولاتیت-فلز کلاسترهای وندر داریناپا دیسپس سولف

  (.Kulal et al., 2022) شد دهیگنجان
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 (.Rai et al., 2019) آنها یها و کاربردها زجلبکینانوذرات مختلف سنتز شده توسط ر :2جدول 

 نانو ذرات دسته جلبک ها جلبک ها کاربرد

و  یروسیضد و ،یضد باکتر تیفعال

 کیتوتوکسیس

Dictyosphaerum, Pectinodesmus Chlorophyte نقره 

 Tetraselmis gracilis ییایضد باکتر تیفعال

 Chlorella salina یستیو فوتوکاتال ییایضد باکتر تیفعال

 Chlorella vulgaris ییایضد باکتر تیفعال

 Chlamydomonas reinhardtii 

 Chlorococcum humicola ییایضد باکتر تیفعال

 .Scenedesmus sp ییایضد باکتر تیفعال

 Isochrysis galbana Haptophyte ییایضد باکتر تیفعال

 Nannochloropsis oculata Ochrophyte 

 Spirulina Cyanobacteria ییایضد باکتر تیفعال

 Arthrospira platensis 

 Microcoleus ییایضد باکتر تیفعال

 Plectonema boryanum 

 Oscillatoria willei NTDM01 

 Navicula Diatom ییایضد باکتر تیفعال

 Amphora ییایضد باکتر تیفعال

 Chaetoceros calcitrans ییایضد باکتر تیفعال

 طلا Rhizoclonium fontinale Chlorophyte یکاتالاز تیو فعال یدیپیل ونیداسیپراکس

 Chlorella vulgaris 

 Klebsormidium flaccidum 

 Tetraselmis 

 Plectonema boryanum Cyanobacteria 

 Navicula atomus, Diadesmis gallica Diatom سیلیس هیبر پا تیکامپوز ونانویب

 اکسید روی Chlamydomonas reinhardtii Chlorophyte اورنج لیمت هیتجز

 پالادیوم Chlorella vulgaris Chlorophyte کیجذب آرسن

 Spirulina platensis Cyanobacteria جذب سرب

 سولفید کادمیوم Scenedesmus Chlorophyte کادمیومجذب 

 Chlamydomonas reinhardtii بلو لنیمت هیتجز

 Spirulina platensis Cyanobacteria تیسبز مالاک بیتخر

 Phormidium tenue NTDM05 یستیز یبرچسب گذار

 Phaeodactylum tricornutum, Bohlin Diatom ومیجذب کادم
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  یریگ جهینت

 جادیفلزات باعث ا یجلبک ها با غلظت بالا برهمکنش

شود.  یدر آنها م ییایمیکوشیزیو ف یکیمورفولوژ راتییتغ

 یدفاع یها سمیآنها مکان ،یاثرات سم نیغلبه بر ا یبرا

کلاته  ،یجداساز ،یستیتجمع ز ،یستیجذب زمانند  یفعال

سازی و انتقال فعال از سلول را ایجاد کرده اند. با اینکه 

 یاقدامات دفاع ییشناسا یبرا یمطالعات گسترده اتاکنون 

 یزهایهنوز چبا این حال، جلبک ها انجام شده است، 

 سمیکاناست که باید بررسی گردید. در واقع درک م یادیز

 یها یبه توسعه استراتژ منجر نیفلزات سنگ تیکامل سم

 یها نمونه یستیز یپاکساز یبرا دیجد یکیوتکنولوژیب

خواهد شد. علاوه بر آن شناخت  آلوده های خاک و آب

 یکند تا اثر سم یمقاومت به ما کمک م سمیمکانکامل 

و اینگونه به تعادل محیط  میفلزات را به حداقل برسان

 یکیژنت یانتخاب و دستکارزیست کمک کنیم. در این راستا 

 یم ات سنگینبا مقاومت بالا در برابر فلز یجلبک یها هیسو

چاره ساز باشد. از طرف دیگر از آنجاییکه متابولیتهایی تواند 

و متالوتیونین ها، خود به عنوان  مانند پروتئین ها، شلاتورها

عوامل ترکیبی با فلزات سنگین و تبدیل آنها به ترکیبات غیر 

سنتز آنها به بهبود  یالقا سمی شناخته شدند، می توان با

 در واقع پیشرفت بیوتکنولوژیکرد. کمک بردباری  لیپتانس

 یبه پاکساز یحذف فلزات سمسنتز سبز نانوذرات برای 

 یصنعت یها آلوده و پساب یها از مکان یسم اتفلز یستیز

 به سزایی خواهد کرد. کمک ،یکیالکترون یها و زباله
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Abstract 

Irregular emissions of metals from various industrial, agricultural and human sources have led to 

environmental pollution of heavy metals. Heavy metals are highly toxic to humans and animals. Among 

them, microalgae and cyanobacteria with the potential to grow in extreme conditions, including places 

contaminated with heavy metals, have effective defense strategies to combat the toxic effects of heavy 

metal ions. In this way, they can accumulate high concentrations of heavy metals in their cellular organs. 

Potential efficiency in metal adsorption, accumulation and resistance in microalgae has led to their 

recognition as efficient microorganisms in the biosynthesis of metal nanoparticles and metal oxides. In 

this review article, the aim is to investigate different strategies for the removal of heavy metals as well as 

the mechanisms of nanoparticle synthesis by microalgae. Obviously, studying the widespread use of 

microalgae in the bioremediation industry can play an important role in conserving our environmental 

resources in the future. 
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