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Application of Porous Ceramic Substrates Containing Silver 
Nanoparticles in Water Filtration System for Infection Control of 
Vibrio harveyi in White Leg Shrimp (Litopenaeus vannamei)
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The use of environmentally friendly methods is one of the new approaches in combating 
pathogens in aquaculture systems. The purpose of this research was the possibility evaluation 
of indirect use of Ag-NPs-coated porous ceramic in water filtration of culture system of 
shrimp post-larvae to control Vibrio harveyi. In this study, Ag-NPs-coated filters were 
characterized by various analytical techniques such as FTIR, XRD, ICP, and SEM. In this study, 
the antibacterial activity of Ag-NPs-coated on porous ceramic against mentioned bacteria via 
in vitro experiments Zone of inhibition test and Test tub test were determined. Then porous 
ceramic filter media used for water treatment. Therefore, the performance of the Ag-NPs-
coated on porous ceramics in removing pathogenic bacteria was studied in two phases: In 
the first phase, V. harveyi was inoculated to the water and efficacy of filters of inhibition of 
bacteria was evaluated via total count of bacteria in the test water; in the second phase, the 
performance of the Ag-NPs-coated on porous ceramic was tested in the presence of shrimp 
larvae and efficacy of filters in inhibition of bacteria was evaluated via total count of bacteria, 
mortality rate, clinical signs, and also hepatopancreas and muscle culture. Based on the results, 
the highest zone of inhibition obtained in presence of Ag-NPs-coated porous ceramic modified 
by an aminosilane coupling agent, 3-Amino-Propyl-Triethoxysilane (APTES; the samples were 
immersed in the silver colloidal solution for 24h). The results of the flow test showed the highest 
bacteria removal efficiency from water with complete removal of the targeted pathogen. In 
the second phase, the results indicated a significant difference in decreasing of water bacteria, 
shrimp mortality and disease symptoms in treatment containing silver compounds compare 
to controls. According to results, Ag-NPs-coated porous ceramic have a high bacteria removal 
efficiency for the disinfection of water of culture system of shrimp to control Vibrio harveyi.
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  چکيده
های سازگار با محیط زیست یکی از راهکارهای نوین در مبارزه با استفاده از روش
هدف مطالعه حاضر  های تکثیر و پرورش آبزیان است.زا در سیستمعوامل بیماری
از فیلترهای سرامیکی محتوی نانوذرات نقره در  غیرمستقیم استفاده بررسی امكان

کنترل  منظورلارو میگوی سفید غربی بهسیستم فیلتراسیون آب پرورش پست
منظور، بسترهای فیلتر سرامیکی با بدین بوده است. ویبریو هارویباکتری 

 SEMو  FT‐IR ،XRD ،ICPهای تکنیک نانوذرات نقره پوشش داده شد و توسط
 فیلترهای محتوی ارزیابی خاصیت ضدباکتریاییمورد بررسی قرار گرفت. در 

بیوگرام روی پلیت و داخل های آنتیآزمایشگاهی از آزمون شرایط در نانوذرات نقره
العه " در دو مرحله مطتنیدرونعملکرد فیلترها در شرایط "لوله استفاده شد. سپس 

 ارب سنجش طریق از فیلترها كارآیی و تلقیح آب به باكتری مرحله اول شد: در
شد، در مرحله دوم عملکرد فیلترها در حضور لاروهای میگوی  آب ارزیابی باكتریایی

 نیعلایم بالی و ومیرمرگ آب، میزان باكتریایی بار سنجش طریق سفید غربی از
 الاتریننتایج، ب شد. براساس هپاتوپانکراس و عضله مطالعه كشت از نیز و میگوها
 -آمینو -۳ماده اندود در حضور پیشقطعات سرامیکی نقره در رشد عدم هاله قطر

 ور در کلوئید) به دست آمد.ساعت غوطه۲۴؛ APTESسیلان (اتوکسیتری -پروپیل
طور هها ب" نشان داد که باکتریتنیدروندر شرایط " نتایج حاصل از آزمون فیلترها

بار  كاهش در را داریمعنی اختلاف شدند. در مرحله دوم نیز نتایج کامل حذف
 حاوی نانوذرات تیمارهای بیماری در علایم ظهور و میگو تلفات آب، باكتریایی

ر بالایی كارآیی بسیا اندود دارایداد. با توجه به این نتایج فیلترهای نقره نشان نقره
  هستند. آب فیلتراسیون سیستم در استفاده برای
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  مقدمه
ویژه پرورش میگو پروری و بهدر بیست سال اخیر صنعت آبزی

م این رغپروری علیپیشرفت قابل توجهی داشته است. صنعت آبزی
رو بوده است که از آن جمله بهرشد قابل توجه همواره با مشکلاتی رو

ها و غیره اشاره کرد. توان به کنترل کیفیت آب، شیوع بیماریمی
عنوان مشکل اصلی پرورش میگو و ها بهینحوی که شیوع بیماربه

پروری، گسترش اقتصادی این صنعت را در بسیاری از کشورها آبزی
ک های پاتوژنیترین میکروارگانیزمتحت تاثیر قرار داده است. از مهم

د. ها بالاخص ویبریوها هستنکه این صنعت با آن درگیر است باکتری

 (harveyi	Vibrio) ارویویبریو هترین ویبریوها، یکی از مهاجم
 لترین معضمهم عنواندرخشان (لومینسانس) به ویبریوزیس عامل

. اگرچه 1]‐[4است های میگوهای پرورشی مطرحبیماری و بهداشتی
و سبب  [6	,5]دارد عمومیت هاتفریخگاه در بیشتر عفونت نوع این

 اخیراً  ، ولی[7]شودها میلارو میگودر لارو و پست %۷۰تلفات بالای 
 عنوان تحت و شده تبدیل نیز پرورشی استخرهای برای مشکل یک به

 ناختهش باکتریایی درخشندگی سندرم یا درخشان هایمیگو بیماری
هایی نیز برای حل این مشکلات ارایه . هرچند راه حل[8	,5]است شده

در  عنوان مثالشده است اما موفقیت چندانی در پی نداشته است. به
ها) ل بیماری استفاده از داروهای ضدمیکروبی (پادزیستزمینه کنتر

ای از ها این داروها خود مشکلات عدیدهمطرح شد که پس از سال
محیطی و غیره را ایجاد ها، مسایل زیستشدن پاتوژنجمله مقاوم
ا هطوری که امروزه در اغلب کشورها استفاده از پادزیستنمودند به

های یدی مواجه شده است. در سالهای شدممنوع یا با محدودیت
رمان های دعنوان جایگزینی برای روشاخیر استفاده از فناوری نانو به
 تواند بسیاری از مشکلاترسد که میقبلی مطرح شده که به نظر می

  را مرتفع سازد.
فناوری نانو تکنیک طراحی، تولید، توصیف و کاربرد ساختارها و 

نانومتر است که در این ۱۰۰س یک تا هایی با مقیاابزارها و سیستم
معمول بوده و ابعاد خواص فیزیکی، شیمیایی و زیستی ماده غیر

فردی از این مواد نانومتری ممکن های جدید و منحصربهکاربرد
ای برخوردار در این میان نانوذرات فلزی از جایگاه ویژه [9]شودمی

 اکتریایی آن مورددلیل خواص ضدب. نانوذرات نقره اغلب به[10]هستند
و نتایج تمام مطالعاتی که تاکنون درباره  [11]گیرنداستفاده قرار می

هد داثرات ضدباکتریایی نانوذرات نقره انجام شده است، نشان می
ها های پایین سبب مهار رشد و مرگ میکروارگانیزماین ماده در غلظت

 یوکاریوتی هایسلول بر چندانی سمی اثرحالی که شود، در می
ترین مزایای نانوذرات نقره در مقایسه با . یکی از مهم[12]دندارن

توانند اهداف مختلفی را با ها این است که آنها میپادزیست
مت این مقاوکنند و بنابر طور همزمان تهدیدمتفاوت و بهعملکردهای 

های میکروبی در مقایسه با پادزیستدر مقابل این قبیل مواد ضد
  .[12]آیدسختی پدید میهرایج ب

 نانوذرات نقرههای اخیر، از در سالهمزمان با پیشرفت فناوری نانو 
 صورت حمام مستقیم استفاده شدههای آبزیان بهبرای درمان بیماری

ر پیامدهای منفی انتشاکه متعاقب با آن نگرانی ناشی از  [14	,13]است
همین دلیل به  این ذرات در محیط زیست دو چندان شده است.

مستقیم از استفاده غیرسنجی امکانمطالعه حاضر هدف از انجام 
این دهی در قالب پوشش ذرات نقرهنانو خاصیت ضدمیکروبی

سرامیک متخلخل و سپس از جنس فیلتری بسترهای نانوذرات روی 
 پروریبرای تصفیه آب مورد استفاده در آبزی بسترهااستفاده از این 

  است.
 بآ تصفیه در متخلخل محتوی نانوذرات نقره سرامیک از استفاده

	,15]است جدید نسبتاً   ۱۹۹۰و اوایل دهه  ۱۹۸۰اواخر دهه  . در[16
منظور تیمار آب در بازارهای جهان استفاده از فیلترهای سرامیکی به

سوم ظاهر گشت و ارزیابی عملکرد آنها در تعدادی از مقالات منتشر 
ی برای حذف کدورت و همچنین . فیلترهای سرامیک17]‐[19شد

. [19]اند و دارای قیمت پایینی هستندها در آب طراحی شدهپاتوژن
های فیلترهای سرامیکی نسبت به سایر فیلترها شبکه یکی از برتری

افتادن ذرات ناخالص دامبعدی و تو در توی آنها است که موجب بهسه
ه پیوستهمو بهشود. آب هنگام عبور از این شبکه تو در تو آب می

کند که همین امر سبب جداشدن و دائماً با دیواره فیلترها برخورد می
. از طرفی انواع [15]شودچسبیدن ذرات ناخالص به دیواره فیلترها می
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 لمتص متخلخل هایسرامیک سطح به توانندمی هامیکروارگانیزم
 بمناس راهکارهای از یکی و شوند آنها در بیوفیلم رشد باعث و شده
 نقره ذراتنانو با های سرامیکیفیلتر تلفیق پدیده این با مبارزه برای
  .[16]است
شده با دادهدر استفاده از فیلترهای پوشش شدهانجام مطالعات از

اسمیت و : کرد اشاره زیر موارد به توانمینقره در تصفیه آب 
سنجی استفاده از امکان [16]و همکاران ال ویو  [19]اویاندل
ذرات نقره و خصوصیات های سرامیکی ارتقایافته با نانوفیلتر

منظور تصفیه میکروبیولوژیکی آب آشامیدنی ضدباکتری آن را به
مورد مطالعه قرار دادند و دریافتند که نانوذرات نقره با آزادسازی 

 در .های باکتری آسیب برساننداند به سلولنقره توانسته هاییون
 صورت گرفت چگونگی [20]و همکاران جینای که توسط مطالعه
اورتان های پلیبسترهایی از جنس فومخصوصیات  و سازیآماده
ریشیا اشدو سویه از منظور کنترل به شده با نانوذرات نقرهدهیپوشش
 اورتانخواص ضدباکتریایی پلیشد، نتایج این تحقیق  بررسی کلی
در یک  [21]و همکاران قهرمانیاندود را اثبات کرد. همچنین نقره

سنجی مکانا اینیایی استرپتوکوکوستحقیق با هدف کنترل باکتری 
کاربرد نانوذرات نقره و زئولیت نقره در سیستم فیلتراسیون آب 

و  کمان را مورد مطالعه قرار دادندآلای رنگینماهی قزلپرورش بچه
داری را در کاهش بار باکتریایی آب، تلفات معنینتایج اختلاف 

  ماهی و ظهور علایم بیماری در مقایسه با تیمار شاهد نشان داد.
صورت که از نانوذرات نقره به دارد وجود مختلفی مطالعات اگرچه
دهی روی بسترهای مختلف برای کاربردهای ضدمیکروبی پوشش

	,20]استفاده شده است 22,	 لاش برای یافتن همچنان ت اما، [23
 ثیراتاتو بررسی  منظور نشاندن نانوذرات روی آنبسترهایی جدید به

ب ی منتقله از آهایا درمان بیماری پیشگیری آنها در ضدباکتریایی
 ارزیابی مطالعه حاضر، انجام از هدف بنابراین. و هوا ادامه دارد

ه با یافتپوششسنجی کاربرد بسترهای فیلتر سرامیکی امکان
مورد استفاده در پرورش  آب در سیستم فیلتراسیوننانوذرات نقره 

  لارو میگوی سفید غربی بود.پست
  

  هامواد و روش
وی ویبریو هاربرای این مطالعه از سویه باکتریایی  :باکتری یهسو

(Vibrio	 harveyi	 ISO1	 PTTC	 های که قبلاً از میگو (1755
شده بر اثر بیماری ویبریوزیس توسط پژوهشکده میگوی بوشهر تلف

	:NCBI)سازی شده بود، استفاده شد جداسازی و خالص
GU974342.1).  
 نانونصب(ذرات نقره از کلوئید نانو مطالعه حاضردر  :نانوذرات نقره

مشخصات . شداستفاده  L2000با نام تجاری نانوسید  ؛ ایران)پارس
طور کامل مورد سنجش قرار گرفته و گزارش شده هب این کلوئید قبلاً 

طور خلاصه کلوئید هبراساس نتایج مطالعات مذکور، ب. [25	,24]است
گرم در لیتر، میلی۴۰۰۰ ذرات نقره با غلظتمورد استفاده حاوی نانو

بود؛  ۴۰/۲ولت و اسیدیته میلی۳۳/۵۳±۸۶/۷پتانسیل زتای 
نانومتر ۶/۱۶ذرات نقره در کلوئید مذکور میانگین قطر نانوهمچنین 

. نانونقره مذکور توسط سازمان ثبت اختراعات ایالات متحده است
  .[26]به ثبت رسیده است ۲۰۰۹۰۰۱۳۸۲۵آمریکا با شماره 

ربید کاسرامیک متخلخل با ترکیب سیلیکون: سرامیک متخلخل
متر سانتی۴×۴×۲سیلیس) و ابعاد  %۶۰بیش از  محتوی(
آزمایشگاه با اعمال نیروی در  ؛ ایران)تهران؛ ریزان موادفارس(

  .شدمتر) تبدیل سانتی۱×۱×۱تر (فیزیکی به ابعاد کوچک
قطعات ابتدا  :ها با نانوذرات نقرهدهی سرامیکند پوششیفر

حجمی/حجمی،  ۳:۱پیرانها ( دقیقه داخل محلول۲۰مدت سرامیکی به

آرامی در حال که به) %۳۰اکسیژنه / آب%۹۸اسیدسولفوریک 
دارکردن سطح منظور عاملور شد؛ سپس بهجوشیدن بود غوطه

های آمینی در سطوح مجاری ها از طریق تعدیل گروهرامیکس
دقیقه در محلول اتانولی ۳۰مدت های متخلخل، فیلترها بهسرامیک

 (APTES) %۱سیلان اتوکسیتری -پروپیل -آمینو -۳محتوی  
کردن با اضافه ۵/۳-۵/۵ور شدند. اسیدیته محلول در حدود غوطه

های متخلخل . سپس سرامیکشد تنظیم COOH3CHمحلول آبی 
مدت به C۱۰۰° با اتانول شسته شده و در شرایط خلاء در آون در دمای

های لکولوتا به اتصال کامل م ندساعت قرار داده شد۲حداقل 
APTES ک کند. قطعات سرامیکی های متخلخل کمروی سرامیک

ساعت در محلول کلوئید نانوذرات نقره ۳۶و  ۳۰ ،۲۴زمان  سهطی 
ا شدند ته وسیله اتانول شستهها ب. سپس سرامیکشدندور غوطه

وند اند رها شها متصل نشدهخوبی به سطح سرامیکنانوذراتی که به
  .[16]خشک شوند تا کاملاً  گرفتندو در پایان در معرض هوای آزاد قرار 

 :یافته با نانوذرات نقرههای پوششهای سرامیکتعیین ویژگی
دهی و تعیین حصول اطمینان از نحوه مناسب پوششمنظور به

یافته روی بسترهای سرامیکی، های نانوذرات پوششویژگی
های مختلف مورد بررسی قرار گرفت. خصوصیات آنها توسط روش

پس  در بسترهای سرامیکیشده منظور شناسایی پیوندهای تشکیلبه
 قرمز مادون سنجیطیفهای آمینی، آنالیز دارکردن با گروهاز عامل

با تکنیک قرص  ؛ ژاپن)Plus )JASCO	460	FT‐IR وسیله دستگاهبه
KBr منظور تعیین غلظت نانوذرات نقره به .انجام شد
 سنجیطیفدستگاه شده روی بسترهای سرامیکی از دهیپوشش
	Optima	PerkinElmer مدل (ICP) القایی شدهجفت پلاسمای

DV	ICP‐OES	7300 )استفاده متحده آمریکا)  المر؛ ایالاتپرکین
 با و کرده توزین را نمونه از گرم۲/۰ به میزان: سازیآماده روششد (
 C۹۰°دمای  در دقیقه۲۰ مدتبه غلیظ اسیدنیتریک سیسی۱۰ مقدار
یون  بدون( مقطر آب با را آن کامل انحلال از پس. دهیممی حرارت
ره نانوذرات نق بلورینگیماهیت  .رسانیم)می سیسی۵۰ حجم به) کلر

 رتوپپراش  شده روی بسترهای سرامیکی توسط دستگاهدادهپوشش
 ؛ آلمان)Advance )Bruker	D8	Bruker مدل  (XRD)ایکس 
(زاویه  بررسی شدآنگستروم ۵۴۰۵۶/۱و با طول موج  CuKα با تابش
بسترهای مورفولوژی و اندازه ذرات قرارگرفته روی  .)θ۲تابش 
 EM‐3200 مدل (SEM)روبشی  الکترونی میکروسکوپ با فیلتری

)KYKY (شدبررسی ؛ چین.  
ترهای بسبه  ویبریوحساسیت باکتری تن: مطالعات در شرایط برون

بیوگرام یافته با نانوذرات نقره با استفاده از آزمون آنتیفیلتری پوشش
  بیوگرام داخل لوله مورد بررسی قرار گرفت.روی پلیت و آنتی
شده هدادبیوگرام روی پلیت، قطعات سرامیکی پوششدر آزمون آنتی

های محتوی محیط کشت با نانوذرات نقره روی سطح پلیت
	ISO1 ویبریو هاروی آگار نمکی و باکتریمولرهینتون PTTC	

ساعت ۲۴ر داده شدند. بعد از مک فارلند) قرا۵/۰(معادل  1755
، اندازه هاله عدم رشد اطراف سرامیک C۳۰°گذاری در دمای گرمخانه

د با رشد کنن ،ها نتوانسته بودندمحتوی نانوذرات نقره که باکتری
  .[16]شدهای فاقد نانوذرات نقره) مقایسه نمونه شاهد (سرامیک

های لوله بیوگرام داخل لوله، در داخلبرای انجام آزمایش آنتی
، براث نمکیسویلیتر محیط مایع تریپتیکمیلی۹آزمایش حاوی 

معادل  هاروی ویبریوسی از سوسپانسیون باکتریایی سی۱
متر از سانتی۱×۱×۱، سپس قطعاتی به ابعاد شدفارلند تلقیح مک۵/۰

یافته با نانوذرات نقره درون آن فیلتر سرامیکی پوششبسترهای 
ساعت، از محیط کشت ۲۴و  ۶، ۴، ۲گذشت انداخته شد. پس از 

آگار نمکی کشت داده سویداخل لوله روی محیط کشت تریپتیک



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  دلاور پورنیفاطمه حس ۳۱۴

   ۱۳۹۷، پاییز ۴، شماره ۷دوره                                                                                                                                                                                           شیلاتعلوم و فنون پژوهشی  -نامه علمیصلف

منظور تعیین اثر های باکتریایی، بهشد؛ پس از شمارش پرگنه
های مورد استفاده بر باکتری مورد آزمایش، تعیین و سرامیک

رت وهای تیمار و کنترل صمقایسه فراوانی باکتریایی کل در نمونه
  .[16]گرفت

میگوی سفید  (30	PL)ماهه لارو یکقطعه پست ۱۴۵: آزمون جریان
یکی از مراکز تکثیر بخش خصوصی واقع در شهرستان دلوار غربی از 

تهیه شد و به آزمایشگاه تحقیقاتی پژوهشکده  در استان بوشهر
پذیری در یک تانک میگوی کشور انتقال یافت و پس از عادت

لیتری رهاسازی شدند، سازگارنمودن میگوها با شرایط آزمایشگاه ۲۰۰
روز با کنترل  ۷مدت با بررسی سلامت آنها از نظر علایم ظاهری به

گرم در لیتر ۳۶±۲و شوری  C۱±۲۷°شرایط محیطی شامل دمای 
شده آب شور استفاده فیزیکوشیمیایی خصوصیاتانجام شد. سایر 

  است. شده نشان داده ۱ جدول دردر آزمایش حاضر 
  

 جامان طی استفاده مورد آب فاكتورهای فیزیکوشیمیایی برخی مقادیر )۱جدول 
  آزمایش
  مقدار  فاکتورها
  ۸۵/۵  (گرم بر لیتر)سختی 
  ۹/۷-۲/۸  اسیدیته
  ۴۴/۲۰  (گرم بر لیتر)کلراید 

  ۰۳۹/۰  گرم بر لیتر)(میلیفسفات 
  ۰۱۸/۰  گرم بر لیتر)(میلینیتریت 
  ۰۸۱/۰  گرم بر لیتر)(میلینیترات 

  
ها در شرایط آزمایشگاه، زدایی میگوپس از سازگارنمودن و استرس

ها لاروگیری طول کل و وزن پستسنجی با اندازهعملیات زیست
گرم و اندازه ۵/۱±۲/۰قطعه میگو با وزن متوسط  ۱۵انجام شد و تعداد 

  لیتری) انتقال یافت.۵متر به هر آکواریوم (سانتی۰/۶±۶/۰تقریبی 
لراید کوینیلساز پلیدست هایهای فیلتری شامل ستونسیستم
(PVC)  گرم از ۳۷۵متر بود. هر ستون با سانتی۲۷و طول  ۷با قطر
متر مربع) پر و برای سانتی۴/۰≤های سرامیکی (با اندازه فوم

ه ها توسط لایها، ورودی و خروجی فیلترجلوگیری از خروج این بستر
های اسفنجی مسدود شد تا امکان جریان آب وجود نازکی از فوم
  داشته باشد.

ا شده بدهیهای پوششپس از بررسی خواص ضدمیکروبی سرامیک
یلتر انتخاب شد نانوذرات نقره در شرایط آزمایشگاهی، بهترین ف

ساعت در کلوئید ۲۴مدت های دارای گروه آمینی که به(فیلتر
 از لقب ور بودند بیشترین هاله رشد را داشتند).نانوذرات نقره غوطه

فیلتر های بستر ابتدا ها،آکواریوم در فیلترها اندازیراهو  نصب
 تا دش داده وشوشست مقطرآب از استفاده با نوبت یک سرامیکی در

 از و نشده تثبیت خوبیبه بستر روی که نانوذرات از بخشی آن
. عملکرد شوند حذف طریق این از نبودند برخوردار لازم استحکام
شده با نانوذرات نقره در مقایسه با دهیهای فیلتری پوششسیستم
صورت کنترل مثبت حاوی باکتری های شاهد (در دو شکل بهفیلتر

و ویبریکردن باکتری و کنترل منفی بدون اضافه ویبریو هاروی
دو مرحله مورد مطالعه  زا درباکتری بیماری) در حذف این هاروی

قرار گرفت. در مرحله اول (بدون حضور میگو) هر کدام از 
لیتری با آب دریای استریل آبگیری شدند. پس از ۵های آکواریوم

یقه، لیتر در دقیک اندازی فیلترها در یک سیستم گردشی با دبیراه
 ۵/۱×۸۱۰با تراکم  ویبریو هارویوسیله باکتری سازی آب بهآلوده

. برای سنجش میزان کنترل باکتری [27]لیتر انجام شدکلونی در میلی
برداری از آب ورودی و خروجی فیلترها در ها نمونهتوسط فیلتر

اندازی فیلترها انجام شد. بعد از راه ۲۴و  ۱۶، ۱۲، ۸، ۶، ۴، ۲ساعات 

ها بلافاصله روی محیط اختصاصی ویبریو، تیوسولفات نمونه
به شدند کشت داده و انکو (TCBS)سیترات نمک صفراوی ساکاروز 

منظور طور مرتب بهساعت به۴۸تا  ۲۴ها در فواصل زمانی و پلیت
  های باکتری بررسی شدند.شمارش کلونی

رو لاهای مذکور در ورودی سیستم پرورش پستدر مرحله دوم فیلتر
میگوی سفید غربی قرار داده شد و کارآیی آن در شرایط حضور میگو 

ترتیب که آب در یک سیستم روزه ارزیابی شد. بدین۲۱در یک دوره 
ها از فیلتر عبور داده شد. سپس اقدام گردشی قبل از ورود به آکواریوم

. [27]شد ویبریو هارویها با باکتری سازی هر یک از آکواریومبه آلوده
اندازی ساعت بعد از راه۲۴و  ۱۶، ۱۲، ۸، ۶، ۴، ۲های سپس در زمان

کشت  TCBSها روی محیط برداری شد و نمونهفیلترها از آب نمونه
طور ساعت به۴۸تا  ۲۴ها در فواصل زمانی و پلیت و انکوبه شدند

های باکتری مورد بررسی قرار گرفتند. منظور شمارش کلونیمرتب به
ت برداری و کشبرای سنجش کارآیی هر یک از فیلترها علاوه بر نمونه

و ظاهری لاروها، علایم ومیر پستباکتری از نمونه آب، میزان مرگ
های تحت تیمار فیلترهای محتوی در گروه آنها بازماندگی ضریب

. بررسی شد و محاسبه گروه شاهد با مقایسه نانوذرات نقره در
ری شده، مقدامنظور اطمینان از بروز ویبریوزیس در میگوهای تلفبه

کشت داده شد و  TCBSاز عضله و هپاتوپانکراس آنها در محیط 
مورد بررسی قرار گرفت.  ویبریو هارویحضور یا عدم حضور باکتری 

منظور ارزیابی تشکیل بیوفیلم باکتریایی از هر همچنین در پایان به
 (TSB)براث سویگرم در داخل محیط تریپتیکفیلتر به میزان یک

ساعت بررسی و ۲۴کشت داده و کدورت ناشی از رشد باکتری بعد از 
  ).۱کشت تهیه شد (شکل  TCBSآن روی محیط از 

  

  
ریو ویبزای طرح شماتیک سیستم فیلتراسیون حذف باکتری بیماری )۱شکل 
  هاروی

  

های حاصل از این تحقیق با نرمالیتی داده: آماریتجزیه و تحلیل 
 یآمار تحلیل و اسمیرنوف پردازش شد. تجزیه -آزمون کولموگروف

و  Portable	9.1.3	SASو  ۲۰۱۰های اکسل افزارنرم از استفاده با
X'Pert	High	Score	Version	1.0d	2003 صورت گرفت. برای 

 واریانس تجزیه ها، آزمونبین میانگین داری تفاوتمعنی تعیین
  و آزمون دانکن استفاده شدند. ۰۱/۰ سطح طرفه دریک
  

  هایافته
: نقره یافته با نانوذراتپوشش سرامیکی فیلتر بسترهایهای ویژگی

 نشان داده شده است. ١نمودار قرمز در  مادون سنجیطیفتایج ن
ترتیب به ارتعاشات کششی به ۸۰۰ و cm۱۱۰۰‐1در محدوده  هایپیک

که نشان از حضور بالای شود نسبت داده می Si‐O‐Siو خمشی 
 cm۳۴۰۰‐1 ست. همچنین پیک پهنی که درا هاسیلیکا در فوم
سیلیکا است.  OHگروه  ارتعاشات کششی شود مربوط بهمشاهده می

ترتیب مربوط به به ۱۴۶۰و  cm۱۶۴۰‐1شده در های مشاهدهپیک
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است که  2NHو ارتعاش خمشی گروه  H‐Nارتعاشات کششی گروه 
کند. در بستر را تایید می APTESهای آمینی مربوط به حضور گروه

 2CHهای گروهبه ارتعاش کششی  ۲۹۲۰و  cm۲۸۶۰‐1های پیک
 OH هایکه گروهکند ای اثبات میاین بررسی مقایسه مربوط است.

سیلان واکنش داده و های اتوکسیروی سطح سیلیکاتی با گروه
شده و تشکیل  APTES های اتوکسی از ترکیبمنتج به خروج گروه

طور که همان .شودروی سطح می Si‐O‐Si‐propyl‐2NH گروه
  .شودآزاد روی سطح سرامیک تشکیل میواضح است گروه آمین 

های القایی در جدول شدهجفت پلاسمای سنجینتایج حاصل از طیف
ها های موجود در جدولنشان داده شده است براساس داده ۲و  ۱

 یافته روی بسترهایشود که میزان نانوذرات نقره پوششمشاهده می
 APTESی بدون های آمینی بیشتر از بسترهاشده با گروهدادهپوشش

ها در وری نمونهاست؛ از طرفی مشاهده شد که با افزایش زمان غوطه
های مذکور تفاوت چشمگیری در غلظت کلوئید نانوذرات نقره در زمان

 ۲های شود (جدولشده روی سطوح دیده نمینانوذرات نقره تثبیت
  ).۳و 

  

	
  APTESماده با پیش ندارکردفیلتر سرامیکی پس از عاملبسترهای  FT‐IRطیف  )۱نمودار 

  
سرامیکی در حضور  فیلتر در بسترهای ICPنتایج حاصل از آنالیز  )۲جدول 
  APTESماده پیش

های سرامیکی میزان نانوذرات نقره در فوم
(ppm)	

زمان تیمارهای مختلف 
	(ساعت)

۴۴۰	۲۴	
۴۶۵	۳۰	
۴۷۰	۳۶	

  
  APTESسرامیکی در غیاب  فیلتر در بسترهای ICPنتایج حاصل از آنالیز ) ۳جدول 

های سرامیکی میزان نانوذرات نقره در فوم
(ppm)	

زمان تیمارهای مختلف 
	(ساعت)

۳۰۰	۲۴	
۳۳۵	۳۰	
۳۴۲	۳۶	

  
  های پراش اشعه ایکسطیف )۴جدول 

	نوع ساختار کریستالی  θ۲زاویه   عناصر

Ag	

۲/۳۸  ۱۱۱  
۵/۴۴  ۲۰۰  
۴/۶۴  ۲۲۰  
۱/۷۷  ۳۱۱  

O2Ag	
۳/۳۳  ۱۱۱  
۰۰/۵۵  ۲۲۰  

Si-O 

۴/۲۸  ۱۱۱  
۳/۴۷  ۲۲۰  

۵۷  ۳۱۱  
۶۹  ۴۰۰  

Si-C 

۳۶  ۱۱۱  
۹/۴۱  ۲۰۰  
۶۰  ۲۲۰  
۷۲  ۳۱۱  
۷۶  ۲۲۲  

  
ی پس سرامیکفیلتر بسترهای پراش اشعه ایکس مربوط به  الگوهای
نشان داده شده  ٥تا  ٢نمودارهای دهی با نانوذرات نقره در از پوشش

های پراش اشعه ایکس نتایج حاصل از بررسی منحنیاست. 
، θ۲، ۲/۳۸ ساختار کریستالی نانوذرات نقره در زاویه هدهندنشان
. از نتایج مشهود است که وجود استدرجه  ۱/۷۷و  ۴/۶۴، ۵/۴۴
ترتیب در زوایای ذکرشده، ) به۳۱۱) و (۲۲۰)، (۲۰۰)، (۱۱۱های (قله

علت حضور ذرات نقره در مقیاس نانو است، همچنین درجه به غالباً 
د. دهآنها نشان می را در fcc ها، ساختار بلوریکریستالی نمونه

های همچنین نوع ساختار کریستالی و زوایای سایر طیف
  ذکر شده است. ۴در جدول  ۵تا  ۲شده در نمودارهای مشخص

  

  
ه شده با نانوذرات نقردادهپوشش  بسترهای فیلتر سرامیکی XRDطیف  )۲نمودار 

  وری در کلوئید نانوذرات نقرهساعت غوطه۲۴، پس از APTESماده در حضور پیش

  

  
ه شده با نانوذرات نقردادهپوشش  بسترهای فیلتر سرامیکی XRDطیف  )۳نمودار 

  وری در کلوئید نانوذرات نقرهساعت غوطه۳۰، پس از APTESماده در حضور پیش
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ه شده با نانوذرات نقردادهپوشش  بسترهای فیلتر سرامیکی XRDطیف  )۴نمودار 

  وری در کلوئید نانوذرات نقرهساعت غوطه۲۴، پس از APTESماده پیش غیابدر 
  

  
ه شده با نانوذرات نقردادهپوشش  بسترهای فیلتر سرامیکی XRDطیف  )۵نمودار 

  وری در کلوئید نانوذرات نقرهساعت غوطه۳۰، پس از APTESماده پیش غیابدر 
  

یلتر فبسترهای  سطحمیکروسکوپ الکترونی روبشی از  تصاویر
ه با یافتپوشش فیلتر سرامیکیبسترهای  و معمولی سرامیکی
 سرامیکی هایفوم سطوحمناسب پوشش  دهندهنشان نیزنانوذرات 

شود در هر جفت می مشاهده که طورهمان .است نقره نانوذرات با
وری مقدار نانوذرات نقره با افزایش زمان غوطه E ،Dو  C ،Bشکل 
شده افزایش یافته درنتیجه رافنس و زبری سطح افزایش پیدا کوت

های آمینی حضور گروه که رسدمی نظر بهکرده است. همچنین 
APTES موجب افزایش کوتینگ نانوذرات نقره  روی سطوح مورد نظر

؛ ۲و افزایش رافنس سطح شده است (مثل تاثیر زمان؛  شکل 
  ).۵تا  ۲نمودارهای 

  

  
 یکیبسترهای فیلتر سرامتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح  )۲شکل 

)A :؛معمولی بسترهای فیلتر سرامیکی B: پوشش  بسترهای فیلتر سرامیکی
وری در کلوئید ساعت غوطه۲۴، پس از APTESشده با نانوذرات نقره در حضور داده

شده با نانوذرات نقره در دادهپوشش  بسترهای فیلتر سرامیکی: Cنانوذرات نقره؛ 
بسترهای : Dوری در کلوئید نانوذرات نقره؛ ساعت غوطه۳۰، پس از APTESحضور 

، پس از APTES غیابشده با نانوذرات نقره در دادهپوشش  یفیلتر سرامیک
 پوشش بسترهای فیلتر سرامیکی: E وری در کلوئید نانوذرات نقره؛ساعت غوطه۲۴
وری در کلوئید ساعت غوطه۳۰، پس از APTES غیابشده با نانوذرات نقره در داده

  نانوذرات نقره)
  

 نقره نانوذرات ضدمیکروبی فعالیت: بیوگرامهای آنتینتایج تست
 هاله گیریاندازه و مشاهده باهای سرامیکی شده روی فومتثبیت

 نانوذرات حاوی هاینمونهاطراف  در باکتری مذکور رشد محدودیت
نتایج  .رسید اثبات به شدهآزمایش میکروارگانیزم برای نقره
 بریوویحاکی از حساسیت بالای باکتری آمده در این بررسی دستهب

های به نانوذرات نقره است زیرا این باکتری حتی در غلظت هاروی
ل های سرامیکی نیز تشکیشده روی فومبسیار کم نانوذرات تثبیت

 مشاهده ۵جدول در  که طورهمانای مشخص داده است. هاله
در  ویبریو هارویبیشترین قطر هاله عدم رشد علیه باکتری  شود،می

ساعت ۲۴مدت های آمینی که بهای گروهدار بسترهای فیلتر سرامیکی
ط طور متوساند مشاهده شد (بهور بودهدر کلوئید نانوذرات نقره غوطه

بریو ویمتر) و کمترین قطر هاله عدم رشد که بر باکتری میلی۷۳/۲۰
های آمینی در اندود فاقد گروههای نقرهموثر بود، برای فوم هاروی
این متر). میلی۱۸ور متوسط طوری به دست آمد (بهساعت غوطه۲۴

اقد ف بسترهای فیلتر سرامیکیدر حالی است که در تیمارهای محتوی 
 ).۳ (شکل نشدهاله عدم رشد باکتری مشاهده هیچ نانوذرات نقره، 

دهد که بعد از تماس باکتری در نتایج آزمایش تست لوله نشان می
یافته با نانوذرات نقره های پوششبا سرامیک ۲۴و  ۶، ۴، ۲های زمان

های شاهد دارای سرامیک معمولی و فاقد آن در مقایسه با نمونه
هیچ باکتری و کدورتی مشاهده نشد. نتایج مشخص نمود که 

این  در بسترهای فیلتر سرامیکیروی  شدهنانوذرات نقره تثبیت
اند (جدول آزمایش اثر ضدباکتریایی مناسبی بر باکتری مذکور داشته

  ).۴و شکل  ۵
  

	
مکانیزم پیشنهادی واکنش بین سطح سرامیک متخلخل و نانوذرات نقره  )۳شکل 

  APTESاز طریق پل ارتباطی 

  
مقابل در  هارویویبریو مقایسه میانگین هاله عدم رشد باکتری  )۵جدول 

  یافته با نانوذرات نقرهپوشش بسترهای فیلتر سرامیکی
  متر)(میلیمیانگین هاله عدم رشد   نوع بستر فیلتر

24	hr‐A۱	A ۲۸/۰±۷۳۳۳/۲۰	
30	hr‐A۲	B۳۵/۰±۴۷۶۷/۱۸	
24	hr‐P۳	B۳۷/۰±۰۰۳۱/۱۸  
30	hr‐P۴	B۲۵/۰±۲۵۰۰ /۱۸  
  C۰۰/۰۰±۰۰/۰۰  شاهد

 ساعت۲۴ مدتبه وریغوطه طریق از APTESماده شده در حضور پیشهای تهیه) نمونه۱
 طریق از APTESماده شده در حضور پیشهای تهیه) نمونه۲نقره،  نانوذرات کلوئید در

شده در غیاب های تهیه) نمونه۳نقره،  نانوذرات کلوئید در ساعت۳۰ مدتبه وریغوطه
نقره،  نانوذرات کلوئید در ساعت۲۴ مدتبه وریغوطه طریق از APTESماده پیش
 در ساعت۳۰ مدتبه وریغوطه طریق از APTESماده شده در غیاب پیشهای تهیه)نمونه۴

ها دار بین میانگیندهنده اختلاف معنیحروف نامشابه نشان*نقره؛  نانوذرات کلوئید
  است. معیار)انحراف±(میانگین
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: نمونه شاهد فاقد نانوذرات Aهای سرامیکی (هاله عدم رشد در نمونه )۴شکل 
ور در کلوئید ، غوطهAPTESشده در حضور پیش ماده های تهیهنمونه :Bنقره، 

ماده شده در حضور پیشهای تهیه: نمونهCساعت، ۲۴مدت نانوذرات نقره به
APTESساعت، ۳۰مدت ور در کلوئید نانوذرات نقره به، غوطهDهای : نمونه
: Eساعت، ۳۰مدت ور در کلوئید نانوذرات نقره به، غوطهAPTESشده در غیاب تهیه
مدت ور در کلوئید نانوذرات نقره به، غوطهAPTESشده در غیاب های تهیهنمونه
  ساعت)۲۴

  
های فیلتری در حذف باکتری عملکرد سیستمنتایج آزمون جریان: 

قرار گرفت که نتایج به شکل ذیل  ویبریو در دو مرحله مورد مطالعه
  است:

در مرحله اول نتایج نشان داد که همه فیلترها قادر به حذف کامل 
طوری که بالاترین کارآیی حذف از آب بودند به ویبریو هارویباکتری 

آمده از شمارش دستبه دست آمد. بنابر نتایج به %۱۰۰به میزان 
ت علمشخص شد که به های مختلفباکتری در آب تیمارها طی زمان

برداری آب، قبل و بعد از فیلتر، های نمونهعدم رشد باکتری در زمان
ها فیلتر اندازیساعت بعد از راه۲این فیلترها باکتری مذکور را در 

  اند.طور کامل از آب حذف نمودهبه
همچنین در مرحله دوم با توجه به نتایج حاصل از شمارش 

در  %۱۰۰ر توانستند باکتری را با کارآیی های مذکوها، فیلترباکتری
طور کامل از آب حذف نمایند. ها بهفیلتر اندازیساعت بعد از راه۲

روزه آزمایش ۲۱همچنین براساس نتایج، میزان تلفات در طول دوره 
در تیمار کنترل منفی صفر بود. در حالی که در تیمار کنترل مثبت 

ف شدند؛ اما در تیمار ها تا پایان دوره تلمیگو %۹۵بیش از 
بود که  %۳۰های محتوی نانوذرات نقره میزان تلفات تقریبا سرامیک

داری در سطح یک درصد داشت با دو تیمار شاهد اختلاف معنی
)۰۱/۰<p ۶نشان داده شده است (جدول  ۶). درصد تلفات در جدول ،

  ).۶و  ۵های شکل
  

 در تیمارهای ویبریو هارویسازی با باکتری درصد تلفات ناشی از آلوده )۶جدول 
  مختلف
  درصد تلفات  تیمارها

های سرامیکی فاقد نانوذرات نقره بدون (فومکنترل منفی 
  کردن باکتری به آب)اضافه

C۰۰/۰۰±۰۰/۰۰  

های سرامیکی فاقد نانوذرات نقره همراه با ( فومکنترل مثبت 
  باکتری به آب)کردن اضافه

A۹۱/۳±۲۴/۹۷  

  B۴۴/۴±۳۳/۳۳  یافته با نانوذرات نقرهپوشش بسترهای فیلتر سرامیکی
  .بار تكرار آزمایش هستندسهحاصل از  معیارانحراف±میانگین دهندهنشان *مقادیر

  

  
های رشدیافته باکتری ویبریو در هپاتوپانکراس میگو در تصویر پرگنه )۶شکل 

: کنترل Cاندود و : تیمار سرامیک های نقرهB: کنترل منفی TCBS )Aمحیط 
  مثبت)

  

  
 ارک از پایان بعد سرامیکی فیلترهای حاوی هالوله داخل کدورت مقایسه )۵شکل 
فیلتر  :C+ منفی، کنترل فیلتر مدیاهای: C-( براثسویتریپتیک محیط در

  )نانوذرات نقرهیافته با پوشش فیلتر مدیاهای: T مثبت، کنترل مدیاهای

  
  بحث

ی منظور بررسی اثر ضدباکتریایهای مختلفی که بهنتایج تمام آزمون
دهد که این ماده نانوذرات نقره در این پژوهش انجام شد، نشان می

ود. شمی ویبریو هارویهای پایین سبب مهار رشد باکتری در غلظت
آمده در آزمون هاله عدم رشد حاکی از حساسیت بالای دستنتایج به
به نانوذرات نقره است؛ زیرا این باکتری حتی ویبریو هاروی باکتری 
ر بسترهای فیلتشده روی های بسیار کم نانوذرات تثبیتدر غلظت
ای مشخص داده است. با این حال، با توجه تشکیل هاله سرامیکی

شود که در حاصل از تست هاله عدم رشد ملاحظه میبه نتایج 
وری در های آمینی، با افزایش زمان غوطههای دارای گروهنمونه

ساعت، قطر هاله عدم رشد باکتری ۳۰به  ۲۴کلوئید نانوذرات نقره از 
). این در حالی ≥۰۱/۰pبه میزان قابل توجهی کاهش یافته است (

های فاقد گروه آمینی با افزایش است که در قطر هاله عدم رشد نمونه
ها در کلوئید تغییر چندانی حاصل نشده است وری نمونهزمان غوطه

)۰۱/۰p≥.( کشُی یکی از دلایل احتمالی تغییر میزان خاصیت باکتری
فیلترها میزان کوتینگ نانوذرات نقره روی بستر آنها است، برای مثال 

ده با گروه های آمینی با دارشاین امکان وجود دارد که در تیمار عامل
شده افزایش یافته، های تثبیتتعداد لایهوری، ش زمان غوطهافزای

  یابد.درنتیجه خاصیت ضدمیکروبی این بسترها کاهش می
آمده از تعیین خاصیت ضدباکتریایی نانوذرات نقره دستهنتایج ب

های یکپ شدتنشان داد که  قرارگرفته روی بسترهای فیلتر سرامیکی
 با قدرت های دارای گروه آمینیدر نمونه XRDدر الگوهای  ٢٠٠و  ١١١

های فاقد گروه ای معکوس دارد، ولی در نمونهرابطه کشیباکتری
ها با این بخش از یافته تغییر قابل محسوسی مشاهده نشد.آمینی 

 .خوانی داشتهم [23]و همکاران مونیاتسی پنیانا امنتایج مطالعه 
بر  ،وریان غوطهزممدتتاثیرگذارى  نحوه رسد کهمی نظر به بنابراین
 است. ریبیشتنیازمند تحقیقات  بسترهای فیلتر سرامیکی عملکرد

 مطالعات از بسیاری در حدودی مشابه نتایج حاصلهاین نتایج تا 
و  [28	,16]و همکاران ال ویهای مطالعات است، از جمله یافته دیگر
ای و استیل های سرامیکی، شیشهکه اثرات فوم [29]و همکاران چن
، همچنین [20]پرادیپو  جین اشرشیا کلی،اندود را بر باکتری نقره

که تاثیر  [30]و همکاران فونگفونگو  [22]و همکاران حیدرپور
صورت بررسی هاله عدم رشد اورتان محتوی نانونقره را بههای پلیفوم

  مطالعه نمودند.
اخیر، اثر ضدباکتریایی نانومواد مختلف از قبیل  هایهرچند در سال

های تصفیه آب و به شکل غیرمسقیم نانوذرات نقره در سیستم
 اما با توجه به بررسی در منابع موجود، ، [23	,22	,20]گزارش شده است

مستندی مبنی بر کاربرد ضدمیکروبی بسترهای  پژوهشتاکنون هیچ 
آب شور گزارش نشده است و این میکروبی اندود در تصفیه نقره

بنابراین در  .استاولین گزارش در این باره در ایران و جهان  پژوهش
بار به بررسی اثر ضدباکتریایی فیلترهای مطالعه حاضر، برای اولین
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ربی لارو میگوی سفید غاندود در سیستم پرورش پستسرامیکی نقره
  پرداخته شد.

یش بهره واکنش سعی شده در این پژوهش با تلاش در جهت افزا
منظور تهیه سطوح کاررفته بهاست تا در حد ممکن روش به

های مطرح در علم آلشده با نانوذرات نقره به سمت ایدهدادهپوشش
نش شده و طی واکشیمی سوق یابد. بنابراین براساس نتایج گزارش

توان های آمینی (آمینوسیلان) میبین بستر سیلیکاتی و گروه
  ):۳های زیر را پیشنهاد کرد (شکل واکنش

های سرامیک متخلخل پس از هیدرولیز در محلول پیرانا سطوح فوم
 هایشود. زمانی که فومهای هیدروکسید میدارای میزان زیادی گروه
شود پس از چگالش ور میغوطه APTESسرامیکی در محلول 

های های آمینی روی سطوح سرامیک متخلخل، بین گروهگروه
و هیدروکسید  APTESهای هیدرولیزشده یدروکسید مولکوله

شود، درنتیجه پُلی از سطوح سرامیک متخلخل پیوند برقرار می
و سطوح سرامیکی تشکیل  APTESهای اکسیژن بین مولکول

دهند. زمانی که این را تشکیل می Si‐O‐Siشود و باندهای می
های شود اتمور میهشده در کلوئید نانوذرات نقره غوطهای اصلاحفوم

موجود در سطوح سرامیک متصل  2NHهای نقره در نانوذرات با گروه
و  APTESبین زنجیره  کوئوردیناسیونشوند و یک پیوند قوی می

حکم طور مشود، درنتیجه نانوذرات نقره بهنانوذرات نقره تشکیل می
  .[29	,16]شوندها تثبیت میروی سطوح فوم

آمده از شمارش باکتری در آب در تیمارها طی دستبهطبق نتایج 
علت عدم رشد باکتری در های مختلف مشخص شد که بهزمان
برداری آب، قبل و بعد از فیلتر، این فیلترها باکتری های نمونهزمان

طور کامل اندازی فیلترها بهساعت بعد از راه۲زمان مذکور را در مدت
نند تواالعه نشان داد که این فیلترها میاند. این مطاز آب حذف نموده

صرفه برای ضدعفونی آب مراکز تکثیر و بهعنوان یک فیلتر مقرونبه
  پرورش میگو مورد استفاده قرار گیرند.

های بسیاری از پژوهشگران بسترهای فیلتری شاهد طبق یافته
طور کامل از آب حذف کنند اما در نتوانسته بودند که باکتری را به

یق حاضر بسترهای فیلتری معمولی فاقد نانوذرات توانستند تحق
طور کامل از آب حذف نمایند (البته در یک دوره موقت ها را بهباکتری

 [16] ۲۰۰۹و همکاران در سال  ال ویکمتر از یک هفته). از جمله 
نشان دادند که فیلترهای سرامیکی شاهد (فاقد نانوذرات) قادر به 

 فونگفونگو  [20]پرادیپو  جینوده همچنین حذف باکتری از آب نب
اورتان فاقد نانوذرات نشان دادند که فیلترهای پلی [30]و همکاران

نقره قادر به حذف باکتری از آب تیمارشده نیستند؛ بنابراین نتایج 
این بخش از پژوهش با نتایج محققان مذکور مغایرت داشت اما با 

خوانی داشت. هم [19]لاویاند اسمیت ونتایج حاصل از پژوهش 
 تصور این به توانمی قسمت بالا در شدهمطرح موارد تمام براساس
که بسترهای سرامیکی متخلخل معمولی فاقد نانوذرات  کرد استنباط
ها شوند اما قادر به کشتن آنها نیستند، توانند سد راه باکترینقره می

سازی و احیاکردن دارند. بنابراین در محیط طبیعی نیاز به پاک
های عنوان مخزن میکروارگانیزمتوانند بهمتاسفانه سطوح آلوده می

برند. طور بالقوه خطر عفونت را بالا میهزا عمل کنند و ببیماری
 های سرامیکی متصل شوندتوانند به سطح فومها میمیکروارگانیزم

هایی شوند که نسبت به رشد انفرادی و باعث تشکیل بیوفیلم
بی های ضدمیکروهای باکتری در سوسپانسیون در برابر تیمارسلول

حذف بیوفیلم طور کلی دهند و بهمقاومت بیشتری را نشان می
های رشدیافته های معمولی که برای تیمار سلولوسیله روشبه

 شود، مشکل است و بنابراینانفرادی در سوسپانسیون استفاده می

دهی سطوح منظور غلبه بر این زیان راه حل احتمالی پوششبه
  .[16]بسترهای فیلتر با نانوذرات نقره است

از  در میگو، نتایج حاصل ارویویبریو هبا توجه به فلوربودن باکتری 
 محتوی نانوذرات تیمارهای در میگوها پانکراس و عضلهکشت هپاتو
 هنتوانست باکتری مذکور که داد نشان آزمایش دوره نقره در انتهای
 آلوده زایی آنرا تا حد کشنده و بیماری سالم هایمیگو است بدن
یمار میگوهای ت ها مشابه کشت ازطوری که میزان رشد پرگنهکنند، به

 رشد تیمار کنترل مثبت در که حالی در )؛۶کنترل منفی بود (شکل 
 لهعض و هپاتوپانکراس در کشت ویبریو هارویباکتری  هایپرگنه

 نتیجه بود. در مذکور با باکتری آنها شدنآلوده از حاکی میگوها،
 سیستم های محتوی نانوذرات نقره درسرامیک از استفاده

شاهد  به گروه نسبت بهتری خیلی نتیجه میگوها آب فیلتراسیون
  است. داشته (کنترل مثبت)

ی های حاواز سوی دیگر با توجه به نتایج حاصل از کدورت داخل لوله
سه فیلتر مدیا و کشت آنها روی محیط اختصاصی ویبریو، مشاهده 

 ها در مقایسه با دوگروهاندود باکتریشد که در تیمار فیلترهای نقره
وری ططور کامل حذف شده است بهمنفی و کنترل مثبت به کنترل

روی فیلترها تشکیل بیوفیلم را ها های کنترل، باکتریکه در گروه
های کشت اختصاصی ویبریو ها روی محیطداده بودند که رشد پرگنه

ان یک عنوتاییدکننده این بیانات بود؛ درنتیجه فیلترهای شاهد به
کنند که بعد از پرشدن زا عمل میهای بیماریمخزن باکتری

ه های باکتریایی بها شروع به رهایش کلونیشان با باکتریظرفیت
  ).۵کنند (شکل داخل آب می

 انجام از مانع که خاصی محدودیتی تحقیقاتی، پروژه این انجام در
 در نخست گام و پایه حاضر مطالعه .نشد شود، مشاهده مطالعه
. ودب نانوذرات بر مبتنی فیتراسیون هایسیستم عملکرد ارزیابی
 زا احتمالی عملکرد منظور بهبودبه شود،می پیشنهاد منظوربدین

 وعموض سبز و قیمتارزان نانوفلزات با شدهدهیپوشش فیلترهای
  .گیرد قرار بیشتر مطالعات

  
  گیرینتیجه
موید آن است که استفاده از بسترهای  مطالعه این از حاصل نتایج

فیلتر سرامیکی حاوی نانوذرات نقره در فیلترهای تصفیه آب پرورش 
یبریو ودار باکتری تواند منجر به کاهش معنیمیگوی سفید غربی می

لاروهای میگوی در آب و جلوگیری از بروز بیماری در پست هاروی
 هایپژوهش ساززمینه در آینده تواندمی مساله این سفید غربی شود.

سازی سطوح و این مکانیزم در پاک بررسی منظوربه ترگسترده
هایی که احتمال آلودگی در آن پروری و پوششفضاهای آبزی

 حتت ایتوسعه قابل و جدید بتوان فناوری درنهایت تارود، شود می
 کاربرد مستقیم از ناشی مشکلات وجود بدون بهینه و شرایط
 گندزداهای متداول از ناشی جانبی محصولات تولید بدون و نانوذرات

  کرد. تولید آب میکروبی های آلاینده حذف در
  

نویسندگان این مقاله از معاونت محترم پژوهشی تشکر و قدردانی: 
ز مرکو  بابک قائدنیاپژوهشکده میگوی کشور جناب آقای دکتر 

ه بوشهر بهای خلیج فارس دانشگاه خلیج فارس مطالعات و پژوهش
نمودن امکانات لازم و های مالی از این طرح و فراهمخاطر حمایت

و سرکار خانم دکتر  عباس جمالیهمچنین جناب آقای مهندس 
، که در انجام این طرح ما را یاری فرمودند معصومه باوادی

 نمایند.می سپاسگزاری
  .است نشده گزارش نویسندگان توسط موردیاخلاقی: تاییدیه
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