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In this research, silver nanoparticles [AgNPs] were immobilized on zeolite and 

silica grains as a filtration substrate to control the fungal infection during the 

incubation period of Persian sturgeon embryos, and the amount of silver 

accumulation in produced larvae, its effect on survival, and weight of the larvae 

until the yolk-sac absorption stage were investigated. In each incubator that was 

fed by a filter, 750 eggs were placed in three replicates of 250. Filters containing 

0.2, 0.5 and 1 percent of AgNPs in two states without agent and with 

aminopropyltriethoxysilane [APTES] coupling agent along with the control 

(without filter) were the treatments investigated in this research. The measurement 

of silver concentrations in larvae obtained from the treatment of 0.5 and 1 percent 

AgNP at the end of the study period showed that the amount of silver accumulation 

in the 1percent AgNP filter without APTES was significantly higher than the 0.5 

percent filters. However, the amount of measured silver was low and did not cause 

visible external effects in the larvae. Also, in the treatment of 1 percent AgNP-

APTES filter, the survival percentage of larvae up to the yolk-sac absorption stage 

showed a significant increase compared to the control filter treatment. 
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های زئولیت و سیلیس روی دانه (Silver Nanoparticles [AgNPs]تثبیت نانوذرات نقره )در این پژوهش، 
رت گرفت جنین تاسماهی ایرانی صو عنوان بستر فیلتراسیون در کنترل عفونت قارچی دوران انکوباسیونبه

و میزان تجمع نقره در لاروهای تولیدی، اثر آن بر بازماندگی و وزن لاروها تا مرحلة جذب کیسة زرده مورد 
تخم در سه  052شد، تعداد بررسی قرار گرفت. در هر انکوباتور مورد استفاده که توسط یک فیلتر تغذیه می

درصد نانوذرات نقره در دو حالت بدون عامل  1و  5/2، 2/2لترهای محتوی تایی قرار داده شد. فی 252تکرار 
همراه شاهد )بدون فیلتر(، تیمارهای مورد اتوکسی سیلان بهشوندة آمینوپروپیل تریعامل جفتو دارای 

درصد  1و  5/2سنجش غلظت نقره در لاروهای حاصل از تیمار فیلترهای بررسی در پژوهش حاضر بودند. 
طور درصد بدون عامل به 1نوذرات نقره در پایان دورة مطالعه نشان داد که میزان تجمع نقره در فیلتر وزنی نا

درصد است. هرچند میزان نقره سنجش شده کم بود و منجر به ایجاد  5/2داری بالاتر از فیلترهای معنی
دار، درصد درصد عامل 1عوارض خارجی قابل مشاهده در لاروها نگردید. همچنین، در تیمار فیلترهای 

داری نسبت به تیمار فیلتر شاهد، افزایش نشان طور معنیبازماندگی لاروها تا مرحلة جذب کیسة زرده، به
 دادند.

ستناد: شکان؛ بنان ا سا ضا؛ ی، کلبا سماه ینیدوره تکامل جن ینانوذرات نقره در کنترل عفونت قارچ یحاو یلترهاینقش ف(. 1۴2۴) یمحمدعل؛ یسادات یزدانی، محمود؛ ی، بهمنمحمدر  یتا

 DOI:http//doi.org/10.22059/jfisheries.2024.383541.1443 .11-121(، 2) 00، رانیا یعیمجله منابع طب لات،یشنشریة  .(Acipenser persicus) یرانیا
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 مقدمه. 1
های موجود درصد گونه 02گردند. بیش از شناختی و اقتصادی تلقی میارزشمندی از ماهیان با اهمیت بالای زیستهای تاسماهیان، گونه

اند قراض ریزی در خطر اندلایل مختلفی از جمله سن بلوغ بالا، صید بیش از حد، تخریب و آلودگی زیستگاه و بسترهای تخمهتاسماهیان ب
(Cinulli et al., 2020.) موضوعی که نقش اساسی در استتاسماهیان فعالانه در سرتاسر جهان در حال توسعه و رشد  شو، پرورراز این ،

، میزان اروبار جهانیوسازمان خ. براساس آمارهای (Anokhina et al., 2023خاویار دارد )نیز های طبیعی و تولید گوشت و بازسای جمعیت
دلیل محدودیت منابع ه(. بFAO, 2024) رسیده است 2221هزار تن در سال  1۴3به حدود ها پروری تاسماهیان و پاروپوزهتولید کل آبزی

ی گردیده مین منابع پروتئین دریایأتدریج جایگزین صید و صیادی برای تههای اخیر بویژه در دههها، پرورش آبزیان بهآبزیان دریاها و اقیانوس
 های آبزیان خواهد بود که هم اکنونپروری در آینده، پیشگیری از بیماریر صنعت آبزیهای موفقیت درو بدون شک یکی از راهاست، از این

کی از وان یعنهب ماهیانسازی فرآیند پرورش تاسرو بهینه. از اینآیندشمار میبهبزرگترین عامل ضرر و زیان در صنعت پرورش آبزیان 
ای (. این عقیده وجود دارد که تاسماهیان از دیدگاه مقایسهBanan et al., 2011) استپروری کشور حائز اهمیت های آبزیترین گزینهمناسب

(، اما کپک یا قارچ آبی ساپرولگنیا، آسیب Radosavljevic et al., 2019ها دارند )های ماهیان مقاومت بالاتری در مقابل بیماریبا دیگر گونه
، مطالعات این منبع (. در راستای مبارزه با آسیب و خسارتGhiasi et al., 2010اید )نمبزرگی را در طی انکوباسیون تخم تاسماهیان ایجاد می

  اشته باشددزیست و موجود پرورشی تواند اثرات نامطلوبی بر محیطاند که کاربرد ترکیبات شیمیایی ضدعفونی کننده میمختلف نشان داده
(et al., 2016 Johariب .)ردد، با گهای قارچی در ماهیان و تخم آنها تلقی میثری در کنترل عفونتؤترکیب مگرین، عنوان مثال، مالاشیته

 ة(. فرمالین، ترکیب ضدقارچ ثبت شدPottinger, 1999دانند )های جنینی میزا و عامل ناهنجاریزا، جهشاین حال، آن را ترکیبی سرطان
کش (. کاربرد سایر عوامل قارچBruno and Wood, 1999) نیستر ثؤم چندانهای قارچی در ماهیان در کنترل عفونتولی دیگری است 

که طوریه(. بRach et al., 1998; Forneris et al., 2003) پیشنهاد شده استنظیر ازون، پراکسید هیدروژن، کلراید سدیم، یدوفور و مس نیز 
پروری بزیدر کنترل و مبارزه با این آلودگی در آثیر زیاد أبا تو اقدام گرین در مبارزه علیه ساپرولگنیا، روش از زمان ممنوعیت استفاده از مالاشیت

ا هاز سالگردد. ها احساس می(. بنابراین، لزوم بررسی راهبردهای نوین کنترل اینگونه عفونتAnokhina et al., 2023)است  ه نشدهئارا
گذشته، مواد  ة(. طی دهFrei et al., 2023اند )قوی، مورد توجه بودهخاطر فعالیت ضدقارچی و ضدباکتریایی پیش نقره فلزی و یون نقره، به

 ;Kawahara et al., 2000گردند )صورت تجاری استفاده میاند و برخی از آنها بهضد باکتری و ضد قارچ متنوع از ترکیبات نقره توسعه یافته

Shahverdi et al., 2007; Wang et al., 2007ها عمل تری از میکروارگانیسموبی مختلف، نقره علیه طیف وسیع(. در بین فلزات ضد میکر
(. یکی از ترکیبات جدید ضدمیکروبی نقره، نانو Cho et al., 2005; Mohan et al., 2007کند و از ایمنی بالاتری نیز برخوردار است )می

 ,.Singh et alها شناخته شده است )ها و قارچثر آن علیه طیف وسیعی از باکتریؤهای مختلف خاصیت مکه در پژوهشاند ذرات نقره 

2008; Murr, 2009 ؛Sanupi et al., 2008122تا  1فلزی به ابعاد نانو ) ةنقر ة(. در تمامی این مطالعات نشان داده شده که کاهش انداز 
سلولی  ةسطح تماس نانوذرات با دیوارشود. دلیل این موضوع افزایش چند برابری ثیر ضد میکروبی این ذرات میأنانومتر( باعث افزایش ت

( مکانیزم ضدقارچی نانوذرات نقره را 2221و همکاران ) Kim(. Li et al., 2023)است فلزی  ةها، نسبت به ابعاد بزرگتر نقرمیکروارگانیسم
ای خاص هودند. یکی از ویژگیزدن از طریق از بین بردن یکپارچگی غشا عنوان نماختلال در غشای سلول و ممانعت در فرآیند معمول جوانه

خاصیت  . ایناستثر روی سطوح مختلف ؤدهی منانو مواد و از جمله نانو ذرات نقره، قابلیت مخلوط شدن آسان آنها با سایر مواد و نیز پوشش
فیلتراسیون  هایسیستمدهی روی بسترهای مختلف و استفاده در آب از طریق پوشش ةای مناسب برای تصفینانو ذرات نقره آنها را به گزینه

سطوح مناسب  رویدهی نانو ذرات (. در صورتی که پوششSmith, 2008; Lv et al., 2009; Phong et al., 2009آب تبدیل کرده است )
 تر خواهد بود و با روشی صحیح صورت پذیرد، رهایش آنها از سطوح مذکور تدریجی و در نتیجه خاصیت ضد میکروبی آنها طولانی

(Lv et al., 2009; Soloviev and Gedanken, 2011 .) 
 ;Lv et al., 2009تحقیقات متعددی روی تولید فیلترهای حاوی نانوذرات نقره پوشش یافته روی بسترهای مختلف صورت گرفته است )

Johari et al., 2016; Sarkheil et al., 2016; Torres-Flores et al., 2021)ولیت و کربن فعال، زئومیک . در این خصوص استفاده از زئ
های مختلف را نانوساختار، دیدگاه عملکردی مواد مورد استفاده در حوزهمواد دارای ترکیبات  .(Johari, 2012) اندمطرح شدهارتان و فوم پلی
اند ردهکطور قابل توجهی رشد بهعنوان قالب یا محیطی برای سنتز نانوذرات استفاده شده اند و از این منظر اند. زئولیت و سیلیس بهتغییر داده

ست ا و استفاده از آنها برای تولید نانومواد افزایش یافته و پایداری بیشتری برای آنها نیز فراهم شده است. ظرفیت تبادل یونی به این معنی
آلی سیلیس از ساختار ایده (.Torres-Flores et al., 2021رای سنتز و تثبیت مواد نانوساختار بسیار جذاب هستند )ها بآلومینوسیلیکاتکه این 

 حرکتی نانوذرات نقره در ساختار سیلیس و بی. مزیت دیگر آن استبرای ترکیب ذرات ریزنقره و عمل پوشش دادن برخوردار 
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 آمینوسیلانشوندة ساندن رهایش نانوذرات در این بررسی از عامل جفت . برای به حداقل راستمحدود کردن رهایش آنها 
(3-aminopropyltriethoxysilane [APTES]ب )گردد که در میان ترکیباتی با این ویژگی فاقد سمیت میعنوان یک پل ارتباطی استفاده ه

گردد میمتصل  N-Agبه بستر و انتهای دیگر به نانوذرات نقره از دیگر پیوند  Si-O-Si. یک انتهای مولکول آمینوسیلان از طریق پیوند است
(Lv et al., 2009 از سوی دیگر، با وجود تمام مزایای ذکر شده برای نانو ذرات نقره در بحث بهداشت و سلامت، خطری که استفاده از این .)

های ساخت کارخانهنها از انواع محصولات ساخته شده و نیز آلودگی ناشی از نانوذرات ممکن است در پی داشته باشد، آلودگی ناشی از رهایش آ
تواند می پروری نیز، رهایش پساب محتوی نانوذرات نقره به منابع آبی، علاوه بر اینکه احتمالاًآبزی. در رابطه با صنعت استاین محصولات 

تقیم طور غیرمسهمع احتمالی در بدن آبزیان شده و از این طریق، بتواند باعث تجداشته باشد، می پرورشی ثیرات مستقیمی بر آبزیأت
تاسماهیان  پروریتوسعة آبزیدر نتیجه در این مطالعه سعی بر آن است تا با توجه به اهمیت  کنندگان آبزیان را در معرض خطر قرار دهد.مصرف
فیلترهای حاوی نانوذرات نقره که از پتانسیل مناسبی برای مبارزه با  تکثیر آنها، بحث استفاده اززمینة های موجود در خزر و محدودیتدریاچة 

لای آآمیزی در خصوص ماهی قزلصورت موفقیتهنیز ب برخوردار است و قبلاً، قارچ ها؛ دوران انکوباسیون تخم این ماهیان ارزشمندعمدة آفت 
( و میگوی Zarrinmehr, 2014(، ماهی زینتی گورخری )Hosseini, 2012(، ماهی آزاد دریای خزر )et al., 2016 Johariرنگین کمان )

هدف تحقیق حاضر، ایجاد بسترهایی با خاصیت ضدقارچی بکار گرفته شده است، مورد بررسی قرار گیرد.  (Sarkheil et al., 2016وانامی )
. در این مطالعه، بودعنوان یک پل ارتباطی ه( بAPTESعامل جفت شونده آمینوسیلان )بالا و نرخ رهایش پایین نقره از طریق بکار بردن 

 Kawahara et al., 2000) جذب کیسه زرده مورد سنجش قرار گرفتمرحلة میزان تجمع نقره در لاروهای تولیدی، بازماندگی و وزن آنها تا 

Shahverdi et al., 2007; Wang et al., 2007).  

 

 شناسی پژوهشروش. ۲

 نانوذرات نقرهفیلترهای محتوی . ۲-1

 سازی زئولیت و سیلیس برای پوشش دادن با نقرهآمادهدستورالعمل . ۲-1-1

 فعال کردن سطح بسترها . ۲-1-1-1
ساعت نمونه در مبرد جوشانده شد، سپس حلال تخلیه و با آب  2۴مدت بهمولار برداشته و  HCl 1لیتر میلی 52گرم بستر  122 ازای هربه

روز خشک شبانهمدت یک بهگراد سانتیدرجة  02-12چند مرتبه شستشو گردید و یک بار دیگر نیز با استن شسته شد و سپس در دمای 
 گردید.

 دار کردن زئولیت و سیلیسآمین. ۲-1-1-۲

ساعت  2۴ مدتبهگراد درجة سانتی 02تولوئن اضافه و در دمای لیتر میلی 22به  APTESمول از ترکیب میلی 5 مقدار نمونه گرم 22 ازایبه
 (.Qu et al., 2011حرارت داده شد. بعد از انجام آزمایش، تولوئن قدیمی تخلیه و چند بار با تولوئن تازه شستشو و سپس در هوا خشک گردید )

 دار شدهآمینروی زئولیت و سیلیس  دن نقرهنشان.  ۲-1-1-3

مدت حداقل بهآماده شده به آن اضافه گردید. سپس نمونة سی آب حل شده )در بطری تاریک( و سپس سی 25مول از نیترات نقره در میلییک 
سی آب حل شده سی 5 در 4NaBHمول از میلی ۴ساعت با هم مخلوط شده و پس از صاف کردن چند مرتبه با آب شستشو داده شد. همچنین  2

(. سپس Lee et al., 2007) سی آب وجود داشت اضافه گردیدسی 32دار و نمونة آمینصورت یکنواخت به بالنی که در آن بهثانیه  5و در مدت 
 گراد خشک گردید.سانتیدرجة  52، صاف گردید و پس از چندبار شستشو در آب مقطر در دمای حدود مدت یک روز مخلوطبه

 نانومواد سنجش های روش .۲-۲

های نانوذرات پوشش داده شده روی بسترهای مختلف زئولیت و سیلیس، خصوصیات دهی و تعیین درصد و ویژگینحوة پوششجهت بررسی 
 .های مختلف به شرح زیر مورد بررسی قرار گرفتاین مواد توسط روش

 (SEMپیمایشگر ) الکترونی میکروسکوپ. ۲-۲-1

روی بسترهای سیلیس و زئولیت از تصاویر میکروسکوپ الکترونی پیمایشگر استفاده گردید. نانوذرات نقره پوشش داده شده  گیریبرای اندازه
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تگاه های مخصوص چسبانده شد و توسط دسپایههای سیلیس و زئولیت محتوی نانوذرات نقره و فاقد این نانوذرات روی دانهمنظور ابتدا بدین
Sputter coater کتشر ساخت Kyky مدل SBC12  های آماده شده در دستگاه شدند. سپس نمونه دادهپوشش  طلا باSEM  ساخت شرکت

Kyky  مدلEM3200  ةوسیلبههزار برابر، قطر ذرات موجود  12ها انجام گردید. در تصاویر با بزرگنمایی نمونهقرار داده شد و تصویربرداری از 
 رسم گردید. Minitab 16افزار گیری شد و جدول فراوانی آن توسط نرماندازه Digimizer ver.4.1.1.0افزار نرم

 (FT-IRسنج مادون قرمز )طیف. ۲-۲-۲

سایی سنج مادون قرمز یکی از روشطیف شنا ست که برای  ستفاده قرار گروههای متداول ا ز ها پس انمونهگیرد، میهای عاملی مواد مورد ا
 قرار گرفتند. تجزیه و تحلیل ( مورد FTIR, Shimatzu 8400sدستگاه )وسیلة بهو شد پودر شدن در هاون به آزمایشگاه انتقال داده 

منظور کنترل عفونت ناشی از قارچ ساپرولگنیا در مراحل انکوباسیون بهاستفاده از فیلترهای محتوی نانوذرات نقره  .۲-3

 تخم تاسماهی ایرانی

 ها در انکوباتورتکثیر مصنوعی مولدین و شرایط نگهداری تخمنحوة مورد مطالعه، گونة . ۲-3-1

ان( بهشهر )استان مازندرمحدودة های طور خاص از صیدگاههحاضر از ساحل جنوبی دریای خزر و بمطالعة مولدین تاسماهی ایرانی بکار رفته در 
گراد و سانتی 10±5/1 دمایهای بتنی حاوی آب با پرورش و نگهداری مولدین در حوضچهصید شد و به مرکز شهید رجایی منتقل شدند. 

pH 1/0  1/0تا ( 2صورت گرفت. جهت القاء رسیدگی جنسی از تزریق عضلانی هورمون سنتتیک گنادوتروپینیA-LHRH1 )تا  5میزان به
12 µg/kg  میکروگرم بر کیلوگرم( بهره گرفته شدAramli et al., 2014) استحصال تخم و اسپرم از مولدین رسیده و لقاح به روش .Amini 

 های انکوباتور منتقل شدند.یافته بعد از رفع چسبندگی و جذب آب به سینیلقاحهای ( صورت گرفت. تخم2212و همکاران )

 سازی مکان انجام آزمایشآماده .۲-3-۲
م ااین بخش از مطالعه در کارگاه تکثیر و پرورش تاسماهیانِ مرکز تکثیر، پرورش و بازسازی ذخایر آبزیان شهید رجایی )ساری، مازندران( انج

ازی مکان مورد سآمادهانکوباسیون استفاده گردید. برای دورة تکثیر جهت سپری نمودن سولة پذیرفت و از انکوباتورهای یوشچنکو موجود در 
 سطوح انکوباتورهای مورد استفاده با آب نمک ضدعفونی و شستشو شدند.  کلیة ، ابتدا سبدها و نظر

 ساخت و استقرار فیلترها در سیستم انکوباسیون تاسماهی ایرانینحوة . ۲-3-۲-1
 طور خلاصه ارائه شده است. هب 1مشخصات فیلترهای مورد استفاده در تحقیق حاضر در جدول 

 فیلترهای مورد استفاده در تحقیقمشخصات  -1جدول 

 مشخصات
 تیمارها

 APTESاستفاده از  (درصددوز نانو ذرات نقره )

1 2 - 
2 2/2 - 
3 5/2 - 
۴ 1 - 
5 2/2 + 
1 5/2 + 
0 1 + 

 باشد.نوع بستر مورد استفاده در تمامی فیلترها، زئولیت و سیلیس می

ستفاده گردید که دارای وینیل کلراید اپلیای استوانههای پوستهیافته با نانونقره در سیستم انکوباسیون از پوششمنظور کاربرد بسترهای به
ای در بالای لولهصورت بهای ابر متر(. در فیلترها قطعه)قطر( سانتی 1× )ارتفاع(  ۴0ای: پوستة استوانهیک ورودی و خروجی هستند )ابعاد 

یافته با نانوذرات نقره )زئولیت و سیلیس حاوی درصدهای وزنی مختلف نانونقره( استفاده گردید و پوششبسترهای فیلتر قرار گرفت، سپس از 

                                                 
1 Luteinizing Hormone-Releasing Hormone-A2 
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متری ریخته شدند. میلی 1چشمة های نخی با توریگرم در  122میزان بهعنوان جاذب بهره گرفته شد. هر یک از بسترها هدر انتها از زئولیت ب
اه مرکز تکثیر مخلوطی از آب رودخانه و چسولة آب انکوباتورها در کارگاه تکثیر صورت گرفت. آب مورد استفاده  نصب فیلترها در مسیر ورودی

صورت گرفت. آب از یک طرف فیلتر وارد و از  flow-through صورتبهلیتر در دقیقه  1بود. پمپاژ آب در مجموعه انکوباسیون با دبی حدود 
ی رو سیستم طراحی شده تفاوتاینو از  شدهای انکوباتور یوشچنکو فراهم اهرمترتیب نیروی لازم جهت حرکت بدین طرف دیگر آن خارج شد،

تخم در  052اد شد، تعدمیدر هر انکوباتور مورد استفاده که توسط یک فیلتر تغذیه های انکوباسیون تاسماهیان نداشت. با روال رایج در سالن
آوری و در محاسبات بازماندگی مراحل جمعهایی که لقاح نیافتند، ساعت ابتدایی پس از لقاح، تخم 12. طی تایی قرار داده شد 252سه تکرار 

بت آوری و تعداد آنها ثهای قارچ زده جمعطور روزانه، تخمههای انکوباتورها بدقیق سینیمشاهدة انکوباسیون لحاظ نگردیدند. با بررسی و 
های ناهنجاری(. میزان Alinezhad et al., 2020زرده محاسبه گردید )کیسة جذب مرحلة تفریخ و تا مرحلة گردید. درصد بازماندگی تا 

رسی گردید. زرده برکیسة جذب مرحلة خوردگی ستون فقرات، ناهنجاری در سر، چشم و غیره نیز تا پایان پیچهایی از قبیل بدشکلیظاهری و 
 زرده مورد سنجش قرار گرفت.کیسة وزن نهایی لاروهای باقیمانده نیز بعد از جذب 

 ها در انکوباسیون با قارچ ساپرولگنیاسازی تخمآلودهنحوة  .۲-3-۲-۲

های قارچ خمتهای آلوده به قارچ ساپرولگنیا استفاده گردید. برای تولید تخمسازی آب انکوباتورها، از آلودهمنظور بهانکوباسیون، دورة در طی 
 لیتر از آبمیلیکه در هر طوریهلیتر آب مقطر استریل رقیق گردید )بمیلی ۴5سازی شده، با خالصغلیظ قارچ حجم لیتر از میلی 5زده، ابتدا 

لیتری میلی 152عدد تخم سالم تاسماهی در ارلن مایرهای  ۴5سازی آلودهرقیق شده برای حجم زئوسپور قارچ تلقیح گردد(؛ سپس از  312ارلن، 
(. Johari, 2012( )2012های قارچ پوشیده شد )رشتهها با تخمگراد، سطح سانتیدرجة  22وز انکوباسیون در دمای ر 2استفاده گردید. پس از 

 ۴5زده به هر سینی انکوباتور اضافه گردید )قارچعدد تخم  15روز متوالی(،  3مدت به اًها )مجموعتخماز روز دوم پس از لقاح تا زمان تفریخ 
 تخم در هر انکوباتور(.

 بردارینمونه .۲-3-۲-3
برداری از آب انکوباتورها نمونهساعت بعد از لقاح،  11و  ۴0، 12انکوباسیون، دورة رهایش یافته از فیلترها در طی نقرة جهت سنجش میزان 
دند، لص فیکس شها بلافاصله با استفاده از اسید نیتریک خانمونهلیتری صورت گرفت. میلی 12رنگ تیرهای شیشهبا استفاده از ظروف 

دیوارة رسانده شد )جهت کاهش رسوب و جذب نقره روی سطح  2ها به کمتر از نمونه pHصورت که با اضافه کردن اسید نیتریک، بدین
کورة ه سنج جذب اتمی مجهز بطیفها بعد از فیکس شدن به آزمایشگاه انتقال یافتند و میزان نقره توسط دستگاه نمونهظروف نگهداری(. 

ار فیلتر انکوباسیون از تیمار بهینه و تیمدورة یتی سنجش گردیدند. جهت سنجش تجمع احتمالی ترکیبات نقره در بدن لاروها، در پایان گراف
( برای سنجش میزان OES-ICP1سنج نشری نوری با پلاسمای جفت شده القایی )طیفبرداری صورت گرفت. از دستگاه نمونهدرصد،  5/2

 (.Varian 720-ES ICP-OES, Agilent Technologiesتجمع استفاده شد )

 هاداده آماری تحلیلوتجزیه. ۲-4
ها و همگنی واریانس Shapiro-Wilkآزمون استفاده از ها با های کارایی فیلترها و تجمع زیستی نقره، ابتدا شرط نرمال بودن دادهدادهمقایسة جهت 

( وجود تفاوت One-way ANOVAطرفه )برقراری شروط فوق، با آزمون تجزیه واریانس یکبررسی گردید. پس از  Levenوسیلة آزمون هب
 استفاده شد.   Tukeyها از آزمون درصد بررسی گردید. برای مقایسة میانگین 5دست آمده در سطح احتمال ههای بدر دادهدار معنی

 

 های پژوهشیافته. 3

 نانوذرات نقرههای بسترهای پوشش یافته با ویژگی. 3-1

 ی زئولیت و سیلیسروی بسترها یافتهنقرة پوششکه نانوذرات شد ( مشخص 2و  1های بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی پیمایشی )شکل
نانومتر و  10/22و  01/120ترتیب بهگیری شده در تصاویر برای بستر زئولیت اندازهذرة ترین قطر ترین و کوچکند. بزرگادارای شکل کروی

درصد  32/3درصد از ذرات نقره برای زئولیت و  35/1نانومتر محاسبه گردید. همچنین تنها  2/22و  2/131ترتیب بهبرای بستر سیلیس نیز 
درصد از  21/12نانومتر و  12تا  32روی زئولیت بین  یافتهنقرة پوششد از نانوذرات درص 1/01نانومتر بودند.  122برای سیلیس بزرگتر از 

                                                 
1 Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry 
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 نانومتر قطر داشتند.  02تا  ۴2روی سیلیس بین  یافتهپوششنقرة ذرات 

 

 برابر،  22222( زئولیت شاهد با بزرگنمایی bبرابر،  22( زئولیت معمولی با بزرگنمایی a -پیمایشگر زئولیتتصاویر میکروسکوپ الکترونی  -1شکل 

c برابر،  22222( زئولیت پوشش داده شده با نانوذرات نقره با بزرگنماییd برابر. ۴2222( زئولیت پوشش داده شده با نانوذرات نقره با بزرگنمایی 
 

 

( سیلیس cبرابر،  22222( سیلیس شاهد با بزرگنمایی bبرابر،  22( سیلیس معمولی با بزرگنمایی a -تصاویر میکروسکوپ الکترونی پیمایشگر سیلیس -2شکل 

 برابر. ۴2222( سیلیس پوشش داده شده با نانوذرات نقره با بزرگنمایی dبرابر،  22222پوشش داده شده با نانوذرات نقره با بزرگنمایی 

 
نانومتر و روی  10/15و  02/۴1ترتیب بههمچنین نانوذرات نقرة پوشش یافته روی زئولیت دارای میانگین قطر و انحراف معیار قطر 

 (.۴و  3های نانومتر بودند )شکل 32/11و  10/51ترتیب سیلیس به
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 روی سطح زئولیتتوزیع فراوانی اندازة ذرات نقره پوشش یافته  -3شکل 

 

 
 روی سطح سیلیس پوشش یافتهنقرة ذرات اندازة ی توزیع فراوان -۴شکل 

 
برای بسترهای  2و  1. طیف حاضر در نمودارهای ستدار کردن بسترها آمینروند  ةکنندییدأهای عاملی و تگروه ةدهندنشان FTIRآنالیز 

مربوط  3۴32دهند. پهنای باند در عدد موج مینشان  cm-1 3۴32و  1132، 1122، 152، 022هایی را در طول موج پیکزئولیت و سیلیس 
 cm 1132-1(. پیوندی که در محل  et al.,Pereira 2011روی سطح گروه سیلانول قرار دارد )این پیوند است.  H-Oهای مختلف به ارتعاش

. باندهای انداند و به بستر سیلیس متصل گرفتههایی هستند که در داخل حفرات قرار ها مولکولدارد. این O2Hوجود دارد اختصاص به مولکول 
 .است Si-O-Siخمیدة ترتیب مربوط به پیوند کشیده و بهشوند، میدیده   cm-1 1122و  022محدودة شدیدی که در 



 33 و همکاران بنان... /  ینیدوره تکامل جن ینانوذرات نقره در کنترل عفونت قارچ یحاو یلترهاینقش ف

 

 
 دار شده، زئولیت پوشش یافته های گروه شاهد )زئولیت معمولی(، زئولیت عاملنمونه  FTIRطیف -1 نمودار

 دارشده و پوشش یافته با نانوذرات نقره.با نانوذرات نقره بدون عامل آمینی، زئولیت عامل

 

 
ار ددار شده، سیلیس پوشش یافته با نانوذرات نقره بدون عامل آمینی، سیلیس عاملهای گروه شاهد )سیلیس معمولی(، سیلیس عاملنمونه  FTIRطیف -2  نمودار

 شده و پوشش یافته با نانوذرات نقره.
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دهندة دار شدن نشاناست. کاهش شدت این باند بعد از عامل OH-Siوجود دارد مربوط به ارتعاش  cm 152-1باندی که در محدودة 
مشخص است مربوط به ارتعاشات  cm 1۴02-1301-1و  cm 2103-2002-1فشرده شدن گروه سیلان از پل سیلوکسان است. باندی که در 

 H-Nپیک مربوط به  cm 1515-15۴1-1سیلان است. در طیف آمینوپروپیل تری اتوکسی-3در رادیکال های  H-Cکشیده و خمیدة پیوند 
 (.  Pereira et al., 2011آمینوپروپیل مشخص است )

 بررسی کارایی فیلترهای محتوی نانونقره در سیستم انکوباسیون تاسماهی ایرانی. 3-۲

در  pH، اکسیژن محلول و دمامطلوب برای ماهی تاسماهی ایرانی بود، میانگین دامنة های کیفی آب در ویژگیها، انکوباسیون تخمدورة طی 
ارائه گردیده است.  1 های شیمیایی آب در جدولگیری شد؛ برخی ویژگیاندازه 25/0 ±1/2و  15/1 ±1/2، 0/10 ±0/2ترتیب بهاین مدت 

نانوذرات نقره مشاهده گردید. درصد  1استثناء فیلترهای محتوی هاز روز سوم بعد از لقاح، عفونت قارچی در تمامی تیمارها ب اًدر این دوره، تقریب
جاور به های سالم متخمها قابل مشاهده بود که سبب چسبیدن های پنبه مانند به رنگ سفید در سطح تخمتودهصورت بههای قارچ کلونی

، بود شروع نورولاسیونمرحلة ساعت ابتدایی انکوباسیون که منطبق بر رشدونمو جنینی تا پیش از  ۴0شد. در مرگ آنها نیز  اًیکدیگر و نهایت
 نشد. مشاهده یک از تیمارهای مورد بررسی  سازی آب انکوباتورها، عفونت قارچی در هیچآلودهرغم شروع علی

 های شیمیایی آب کارگاه تکثیر مرکز شهید رجاییبرخی ویژگی -1جدول 

 شاخص شیمیایی سختی کل کلسیم منیزیم سدیم کلراید ماده آلی کل

 گرم بر لیتر(میلیمقدار ) 102 0/1۴ ۴/11 3/3۴ 1/05 51/12

 
شان  ۴و  3نمودارهای  صد  1دهند که در تیمار فیلترهای مین صدهای تفریخ و بازماندگی لاروها تا عاملدر سة جذب مرحلة دار، در کی

 (. P<25/2داری نسبت به تیمار فیلتر شاهد، افزایش نشان دادند )طور معنیبهزرده، 
داری در میزان بدشکلی لاروهای تفریخ شده وجود ندارد دهد که در بین تیمارهای مورد مطالعه، تفاوت معنیمینیز نشان  5نمودار 

(25/2P>اندازه .)درصد عامل  1داری بین تیمار فیلتر شاهد و تیمار گیری وزن نهایی لاروها در پایان دورة مطالعه نشان داد که تفاوت معنی
 (. <25/2P، 1دار وجود ندارد )نمودار 

 

 ها در فیلترهای مختلفمیزان تفریخ جنین -3نمودار 
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 زرده در فیلترهای مختلفکیسة جذب مرحلة میزان بازماندگی لاروها تا  -۴نمودار 

 
 میزان بدشکلی لاروهای حاصل از فیلترهای مختلف -5نمودار 

 
 زردهکیسة وزن لاروهای حاصل از فیلترهای مختلف پس از جذب  -6نمودار 
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گیری شده آماری مقادیر اندازهتجزیه شده است. ارائه  2نتایج حاصل از سنجش میزان رهایش نقره از فیلترهای مورد مطالعه در جدول 
درصد بدون عامل  1دهد که میزان رهایش نقره در آب، در تیمارهای فیلترهای ساعت ابتدایی شروع انکوباسیون نشان می 12نقره در پایان 

و  ۴0برداری )نمونههای بعدی (. این روند در زمانP<25/2داری بیشتر از سایر فیلترهای محتوی نانوذرات نقره بود )طور معنیهار بدعاملو 
(. این در P<25/2داری بیشتر بود )طور معنیهدار بعاملدرصد  1ساعت( نیز تکرار شد با این تفاوت که میزان رهایش تنها در تیمار فیلتر  11

ر جداگانه در طوههای آب فیلتر شاهد، رهایش نقره ثبت نشد. بررسی میزان رهایش نقره از هر یک از فیلترها باست که در بررسی نمونه حالی
 (.     P<25/2د )بوساعت  ۴0دار آن بعد از گذشت زمانی بیانگر کاهش معنیبازة طول این 

مطالعه نشان داد که میزان دورة درصد وزنی نانوذرات نقره در پایان  1و  5/2سنجش غلظت نقره در لاروهای حاصل از تیمار فیلترهای 
دار: عاملدرصد بود ) 5/2داری بالاتر از فیلترهای طور معنیه( بگرمنانوگرم بر میلی 11/2±21/2درصد بدون عامل ) 1تجمع نقره در فیلتر 

سنجش شده کم بود و منجر به ایجاد نقرة (. هرچند میزان P<25/2) (گرمنانوگرم بر میلی 23/2±225/2و بدون عامل:  22۴/2±23/2
 (.0عوارض خارجی قابل مشاهده در لاروها نگردید )نمودار 

 پس از لقاح 11و  ۴0، 12های های انکوباسیون در ساعتمیانگین رهایش نقره در آب سیستم -2جدول 

 فیلتر مورد استفاده
 میانگین غلظت نقره )میکروگرم/لیتر(

 11ساعت  ۴0ساعت  12ساعت 

 2 2 2 شاهد

 a, A۴2/2±00/1 a, A11/2±11/2 a, A20/2±02/2 بدون عامل درصد 2/2

 a, B11/2±۴۴/2 a, A13/2±12/2 a, A23/2±55/2 درصد عامل دار 2/2

 a, B5۴/2±25/3 a, A21/2±11/2 a, A25/2±01/2 درصد بدون عامل 5/2

 a, B01/2±32/5 A a,11/2±22/1 a, A20/2±0۴/2 درصد عامل دار 5/2

 b, B13/1±21/11 a, A10/2±13/2 a, A25/2±51/1 درصد بدون عامل 1

 b, B03/2±0۴/1۴ b, A۴1/1±0۴/0 b, A00/1±12/5 درصد عامل دار 1

های دارای حروف بالانویس کوچک میانگین(؛ در هر ستون >25/2Pدار دارند )های دارای حروف بالانویس بزرگ متفاوت، با یکدیگر اختلاف معنیدر هر سطر میانگین
 (.>25/2Pدار دارند )متفاوت، با یکدیگر اختلاف معنی

 

 
 درصد وزنی نانوذرات نقره 1و  5/2میزان نقره موجود در بدن لاروهای پرورش یافته در فیلترهای  -7نمودار 
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 گیری نهاییتیجهنو  . بحث4
 این پژوهش با هدف کاربرد فیلترهای حاوی نانوذرات نقره جهت مبارزه با قارچ ساپرولگنیا طی دوران انکوباسیون جنین تاسماهی ایرانی 

A. persicus یمایشی تصاویر میکروسکوپ الکترونی پهای تعیین ویژگی بسترهای ایجاد شده نشان داد که براساس انجام گرفت. نتایج آزمون
روی زئولیت و سیلیس در ذرات نقره سنتز شده درصد 0/11و درصد 1/10ترتیب حدود به (،2و  1های )شکل شده از این بسترهااستخراج 
ر ذرات نقره برای بستاندازة نانومواد بود. میانگین قطر محدودة نانومتر قرار داشتند که مطابق تعاریف موجود فناوری در  122تا  1محدودة 
ا روی بسترهصورت یکنواخت بهکروی بودند و گیری گردید. این ذرات دارای شکل نانومتر اندازه  10/51بستر سیلیس  و برای 0/۴1زئولیت 

و همکاران  Torres-Flores( و 2211و همکاران ) Sarkheil(، 2211و همکاران ) Johari(، 2221و همکاران ) Lvسنتز شدند، که با نتایج 
 ( نیز مطابقت داشت. 2221)

مشخص است مربوط به ارتعاشات کشیده و  cm-1 1۴02-1301و  cm-1 2103-2002سنجی مادون قرمز، باندی که در طیفدر نتایج 
 H-Nپیک مربوط به  cm-1 1515-15۴1. همچنین در طیف استسیلان اتوکسیتریآمینوپروپیل -3های در رادیکال H-Cپیوند خمیده 

 روی بستر سیلیس و آمیز گروه آمینیموفقیتاتصال  ةدهندنشان(. نمایش این پیوندها Pereira et al., 2011آمینوپروپیل مشخص است )
 ( مطابقت دارد. 2213و همکاران ) Baeهای که یافتهاست زئولیت 

که نه تنها بر کارایی ضدمیکروبی و مدت زمان قابل استفاده فیلترها  استمهم در فیلتراسیون آب  عواملرهایش نقره از فیلترها یکی از 
ایر موجودات تواند اثرات مخربی بر سلامتی انسان و سرهایش یافته در آب مینقرة . با توجه به اینکه موثر استبلکه بر کیفیت آب نیز دارد ثیرأت

( US EPA1زیست آمریکا )(. آژانس حفاظت محیط 2005et al., Drakeدد )زنده داشته باشد، میزان رهایش آن باید زیر حد مجاز و کنترل گر
دست آمده در این هاند. نتایج بنمودهوضع  ppm 1/2( سطح مجاز آلودگی آب آشامیدنی با نقره را کمتر از WHO2و سازمان بهداشت جهانی )

اسمی( و نیز سایر تیمارها بسیار کمتر از -درصد وزنی 1بهینه ) که میزان رهایش نقره در تیمارطوریهکند؛ بمیمطالعه از سطح فوق تبعیت 
نشان دادند ( 2211) و همکاران Johari( مطابقت دارد. 2213) Quang( و 221۴) Zarrinmehrمطالعة د که با نتایج بو میلی گرم در لیتر 1/2

اسمی که منجر به تلفات -درصد وزنی 1اما در تیمار  است،اسمی( میزان رهایش نقره کمتر از حد مجاز -درصد وزنی 5/2که در تیمار بهینه )
پروری وابستگی مستقیم به تولید موفق تفریخگاه و عملکرد درصدی گردیدد این میزان بالاتر از حد مجاز بود. موفقیت فعالیت آبزی 122

(. در پژوهش حاضر، فیلترهای محتوی Ashaf-Ud-Doulah et al., 2021نظیر نرخ لقاح، تفریخ و بازماندگی دارد )هایی شاخصمناسب در 
تاسماهی ونة گدار شده توانستند علاوه بر کنترل کامل عفونت قارچی باعث افزایش کارایی تکثیر در نقرة عاملاسمی نانوذرات -درصد وزنی 1

های بعد بردارینمونهره از بسترها، در دار درصد تفریخ و درصد بازماندگی لاروهای حاصل گردند. در ارتباط با رهایش نقافزایش معنی، ایرانی
توان عملکرد عامل داری بیشتر بود که دلیل آن را میطور معنیهدار بعاملدرصد  1ساعت، میزان رهایش تنها در تیمار فیلتر  11و   ۴0از 

این  ،تر یون نقرهش یکباره و سریعنکه در تیمار بدون عامل، با رهایآآمینی و رهایش تدریجی نقره در طول زمان دانست. حال  ةشوندجفت
ی زمانی بیانگر ثبات نسببازة طور جداگانه در طول این ه. همچنین، بررسی میزان رهایش نقره از هر یک از فیلترها بکاهش داشتشاخص 

 اً نشان دادند روند نسبت کهطوریبه( مطابقت داشت. 2211و همکاران ) Sarkheilساعت بود که با نتایج  11و  ۴0میزان رهایش نقره بعد از 
ثابتی از رهایش نقره پس از روز اول در فیلترهای حاوی بسترهای سیلیس پوشش یافته با نانوذرات نقره، آمینوسیلان و مرکاپتوسیلان وجود 

 داشته است.    

که طوریه؛ باستانکوباسیون  دورةکارایی فیلترها، نتایج تجمع زیستی نقره در لاروهای حاصل از زمینة حائز اهمیت بعدی در شاخص  
رغم حاضر نشان داد که علیمطالعة (. نتایج Wu and Zhou, 2012تواند سبب بروز اختلال در سیستم دفاعی شود )میافزایش میزان تجمع 

-درصد وزنی 5/2اسمی بودن عامل در مقایسه با تیمارهای -وزنیدرصد  1دار تجمع نقره در لاروهای پرورش یافته در تیمار افزایش معنی
( 2211و همکاران ) Sarkheilداری نداشت. اسمی، درصد بدشکلی یا میانگین وزنی لاروهای حاصل در این تیمار با تیمار شاهد تفاوت معنی

یگوهای م داری بر وزن میگوی وانامی در مقایسه بامعنیثیر أشونده تجفتنیز نشان دادند که بسترهای پوشش یافته با نانوذرات نقره و عامل 
هرچند سطوح بالاتر آن در تاسماهیانی که در محیط طبیعی  بالاتر از حد مجاز بود،. از طرف دیگر، میزان نقره در بدن آبزیان ردتیمار شاهد ندا

تعیین شده گرم میلی 02تا  0/1روزانه  ،انسان نظر بهداشت و تغذیهحد مجاز نقره از  (.Jarić et al., 2011یافت شده است ) ،کنندمیزیست 
های کلوئید نانوذرات نقره در جنینساعتة  11میانی کشندة (، غلظت 2211و همکاران ) Banan(. همچنین، Kowalska et al., 2020) است

داده  یگرم در لیتر محاسبه و گزارش نمودند که با در نظر گرفتن حداکثر میزان رهایش نقره رومیلی 113/2دار تاسماهی ایرانی را زردهکیسة 

                                                 
1 United States Environmental Protection Agency  

4 World Health Organization 
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سو و یکدار در وقایع بدشکلی لاروهای حاصل و سطوح بسیار پایین و طبیعی آن از از فیلترها در پژوهش حاضر، عدم ایجاد تفاوت معنی
 . استبازماندگی بهتر لاروها در تیمارهای دارای فیلتر قابل توجیه 

 

 گیری نهایینتیجه
می عمل ه خوبی بحاضر نشان داد که کاربرد بسترهای پوشش یافته با نانوذرات نقره جهت کنترل عفونت قارچی ساپرولگنیا مطالعة نتایج 

 .هبود یافتتیمار شاهد ببا نرخ تفریخ و میزان بازماندگی لاروهای حاصل در تیمارهای دارای فیلتر پوشش یافته با نانوذرات در مقایسه  کند و
عنوان عامل ضدقارچی کارآمدی هتواند بمی، APTESشوندة همراه عامل جفت هاز بسترهای پوشش یافته با نانوذرات نقره ب رو، استفادهایناز 

پروری مورد استفاده قرار گیرد. هرچند، کاربردی شدن این فیلترها نیازمند بررسی بیشتر اثرات نامطلوب نانوذرات رهایش یافته آبزیدر صنعت 
 .استتر و در ابعاد میکروسکوپیک و ژنومیک مانی طولانیزبازة از آنها در 
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