
 مجله علوم و فنون شیلات

  266 تا 251 صفحات، 1403 پاییز، شماره، دوره
 

های زئولیت و سیلیس بعنوان بستر فیلتراسیون در کنترل عفونت قارچی دوران تثبیت نانوذرات نقره بر روی دانه

 ؛ میزان رهایش نقره در آب و اثر آن بر نرخ تفریخ(Acipenser persicusماهی ایرانی )انکوباسیون جنین تاس
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 چکـــیده  نوع مقـاله

در کنترل عفونت قارچی شایع  (Silver Nanoparticles [AgNPs]) کاربرد غیرمستقیم نانوذرات نقره  مقاله پژوهشی اصیل

در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت.  -ساپرولگنیازیز-ماهی ایرانیدوران انکوباسیون جنین تاس

درصد نانوذرات نقره در دو حالت  ۱و  5/0، 2/0 سیلیس پوشش داده شده با زئولیت و فیلترهای محتوی

اتوکسی سیلان به همراه تیمار شاهد )بدون فیلتر(، عامل جفت شونده آمینوپروپیل تریبدون عامل و دارای 

ساعت ابتدایی انکوباسیون که  48در تیمارهای مورد بررسی در پژوهش حاضر بودند. نتایج نشان داد که 

نطبق بر رشدونمو جنینی تا پیش از مرحله شروع نورولاسیون می گردد، علیرغم شروع آلوده سازی آب م

ل از تیمارهای مورد بررسی دیده نشد. نتایج حاص دامانکوباتورها با قارچ ساپرولگنیا، عفونت قارچی در هیچک

تدایی شروع انکوباسیون نشان ساعت اب ۱2از سنجش میزان رهایش نقره از فیلترهای مورد مطالعه در پایان 

داری بدون عامل و عامل دار بطور معنی %۱دهد که میزان رهایش نقره در آب، در تیمارهای فیلترهای می

 96و  48های بعدی نمونه برداری )بیشتر از سایر فیلترهای محتوی نانوذرات نقره بود. این روند در زمان

داری عامل دار بطور معنی ۱تنها در تیمار فیلتر % نقره ن رهایشساعت( نیز تکرار شد با این تفاوت که میزا

داری نسبت به تیمار فیلتر عامل دار، درصد تفریخ به طور معنی %۱. در تیمار فیلترهای (>05/0P) بیشتر بود

 شاهد، افزایش نشان دادند. 
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 ، تصفیه آبضدعفونی میکروبی آبساپرولگنیا، زئولیت، سیلیس، یون نقره،  ها:کــلید واژه  

 مقدمه

 IUCN: International) بندی اتحادیه بـین المللـی حفاظـت از حیـات وحـش طبقه طبق (،Acipenser persiucsماهی ایرانی )تاس

Union for Conservation of Nature) ،با این حال، این گونه از نظر نسبت فراوانی می باشد؛  انقراض ای در معـرض خطـرهگونـه جزء

، ماهی بومی ماهی ایرانیتاس. ]۱[ خـزر را بـه خـود اختصـاص مـیدهـد چهدریـا ماهیانتاسهـای توده بیشترین سهم از گونهو نسبت وزن زی

 یابد. آلودگی های قارچی ایجاد شده توسط خانوادهباشد که به منظور تولید گوشت و خاویار پرورش میروری میپایران با پتانسیل بالای آبزی

 ماهیان برخوردار میهای تاساز اهمیت بالایی بویژه طی دوره انکوباسیون تخم -بیماری ساپرولگنیازیز-(Saprolegniaceaeساپرولگنیاسه )

ها منجر به تلفات، کاهش نرخ تفریخ و بقا می ساپرولگنیازیز در تخم. ]2[ ددرصد می رس 90تا  70ره گاهی به که تلفات طی این دوباشند. بطوری

ای هتواند بر روی تخمهای مرده، بستر مناسبی برای رشد و گسترش قارچ ساپرولگنیا محسوب می شوند. زئوسپور قارچ ها می. تخم]3[گردد 

ب نمایند و بدین ترتیها را خفه میهای زنده را نیز احاطه کرده و آنرا ایجاد نماید. توده های میسلیوم، تخم مرده رشد کرده و توده های میسلیوم

. مطالعات مختلف نشان داده اند که ]4[ ها از بین روند ادامه یابدتواند تا زمانی که همه تخمهای مرده ایجاد گردیده و میتوده دیگری از تخم

. بعنوان مثال، مالاشیت گرین، ]5[تواند اثرات نامطلوبی بر محیط زیست و موجود پرورشی بگذارد ایی ضدعفونی کننده میکاربرد ترکیبات شیمی
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زا و عامل زا، جهشها تلقی می گردد، با این حال، آن را ترکیبی سرطانترکیب موثری در کنترل عفونت های قارچی در ماهیان و تخم آن

. فرمالین، ترکیب ضدقارچ ثبت شده دیگری است که تاثیر آن در کنترل عفونت های قارچی در ماهیان ناکامل ]6[ ندهای جنینی می دانناهنجاری

بنابراین، لزوم . ]5[ گیر نمی باشدکش نظیر ازون، پراکسید هیدروژن، کلراید سدیم، یدوفور و مس نیز همه. کاربرد سایر عوامل قارچ]7[ باشدمی

گردد. فناوری نانو، بعنوان یک فناوری پیشرفته، فرصت های نوینی را در ایجاد ونت ها احساس میکنترل اینگونه عفراهبردهای نوین  بررسی

بدلیل ساختار سطحی، اندازه و بطور کلی دارا نانوذرات . ]8[ ترکیبات کارآمدتر و مقرون به صرفه جهت ضدعفونی نمودن آب ایجاد نموده است

یون نقره بعنوان . ]9[میایی خاص از واکنش پذیری بالاتری در مقایسه با مواد خارج از مقیاس نانو برخوردارند بودن ویژگی های فیزیکی و شی

 ۱00تا  ۱کاهش اندازه نقره فلزی به ابعاد نانو ). ]۱0[ ها داردها و قارچها، ویروسیک عامل ضدمیکروبی بالقوه، توان بالایی در مقابله با باکتری

زایش تاثیر ضد میکروبی این ذرات می شود. دلیل این موضوع افزایش چند برابری سطح تماس نانوذرات با دیواره سلولی نانومتر( باعث اف

مکانیزم ضدقارچی نانوذرات نقره را اختلال در غشای  ]۱2[و همکاران  Kim. ]۱۱[ باشدمیکروارگانیسم ها، نسبت به ابعاد بزرگتر نقره فلزی می

استفاده مستقیم از کلوئید نانوذرات نقره ممکن  یند معمول جوانه زدن از طریق از بین بردن یکپارچگی غشا عنوان نمودند.سلول و ممانعت در فرآ

 هددها را در طی کاربردی بلندمدت کاهش میهای آبی بهمراه داشته باشد که تدریجا کارایی آنها را در محیطاست مشکلاتی نظیر تجمع آن

 .]۱4[ باری در محیط زیست و روی موجودات زنده به دنبال داردتر آن است که این نحوه کاربرد اثرات فاجعههم. از مورد اخیر م]۱3[

های گذشته، بسترهای پوشش یافته با نانوذرات نقره به دلیل دارا بودن خاصیت ضدمیکروبی بالا و مقرون به صرفه بودن جهت ضدعفونی در سال

رو، هدف تحقیق حاضر، ایجاد بسترهایی با خاصیت ضدقارچی بالا و نرخ . از این]۱5و  8، 5[اند فاده قرار گرفتهپروری نیز مورد استآب در آبزی

( بعنوان یک پل aminopropyltriethoxysilane [APTES]-3عامل جفت شونده آمینوسیلان )رهایش پایین نقره از طریق به کار بردن 

گیرد. ی قرار میماهیان مورد بررسویژگی فاقد سمیت می باشد و برای اولین بار در دوره انکوباسیون تاس که در میان ترکیباتی با این بودارتباطی 

به عنوان یک عامل جفت شونده استفاده شد. کارایی  APTESبنابراین، نانوذرات نقره بر روی بسترهای زئولیت و سیلیس تثبیت شدند و از 

هایش ماهی ایرانی مورد بررسی قرار گرفت. میزان ررچی ساپرولگنیا طی دوران انکوباسیون جنین تاسفیلترهای ساخته شده در کنترل آلودگی قا

 ماهی ایرانی از جمله مهمترین پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق بود. نقره از فیلترهای مورد بررسی به آب و اثر آن بر نرخ تفریخ تخم تاس

 هامواد و روش

 فیلترهای مورد استفادهبسترهای  آماده سازی

 24مولار برداشته و به مدت  HCl 6سی سی  50 متر(میلی 2-۱متر( یا سیلیس )با ابعاد میلی 4-3زئولیت )با ابعاد  گرم بستر ۱00 به ازای هر

ده و سپس در شسته شساعت نمونه در مبرد جوشانده شد، سپس حلال تخلیه و با آب چند مرتبه شست و شو گردید و یک بار دیگر نیز با استن 

 درجه سانتیگراد به مدت یک شبانه روز خشک گردید. 80-60دمای 

درجه سانتی گراد به  80سی سی تولوئن اضافه و در دمای  20به  APTESمیلی مول از ترکیب  5 مقدار نمونه گرم 20 ازای بهسپس 

 و چند بار با تولوئن تازه شست و شو و سپس در هوا خشک گردیدساعت حرارت داده شد. بعد از انجام آزمایش، تولوئن قدیمی تخلیه  24مدت 

]۱4[. 

سی سی  25میلی مول از نیترات نقره در  2و  ۱، 4/0درصد نانوذرات نقره به ترتیب  ۱و  5/0، 2/0دهی بسترهای آمین دار شده با جهت پوشش

ساعت با هم مخلوط شده و پس  2گردید. سپس به مدت حداقل  به آن اضافه گرم( 20) آب حل شده )در بطری تاریک( و سپس نمونه آماده شده

ثانیه به صورت  5سی سی آب حل شده و در مدت  5در  4NaBHمیلی مول از  4از صاف کردن چند مرتبه با آب شست و شو داده شد. همچنین 

س به مدت یک روز مخلوط شد، صاف گردید . سپ]۱5[سی سی آب وجود داشت اضافه گردید 30یکنواخت به بالنی که در آن نمونه آمین دار و 

 درجه سانتیگراد خشک گردید. 50شو در آب مقطر در دمای حدود وو پس از چندبار شست

 نانومواد سنجش های روش
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های نانوذرات پوشش داده شده روی بسترهای مختلف زئولیت و سیلیس، خصوصیات این جهت بررسی نحوه پوشش دهی و تعیین درصد و ویژگی

 :های مختلف به شرح زیر مورد بررسی قرار گرفتد توسط روشموا

گیری نانوذرات نقره پوشش داده شده بر روی بسترهای سیلیس و زئولیت از تصاویر میکروسکوپ الکترونی پیمایشگر استفاده گردید. برای اندازه

اه نوذرات بر روی پایه های مخصوص چسبانده شده و توسط دستگبدین منظور ابتدا دانه های سیلیس و زئولیت محتوی نانوذرات نقره و فاقد این نا

Sputter coater شرکت ساخت Kyky مدل SBC12 های آماده شده در دستگاه شدند. سپس نمونه داده طلا پوششSEM 

ر تصاویر با بزرگنمایی قرار داده شد و تصویربرداری از نمونه ها انجام گردید. د EM3200مدل  Kykyتهران( ساخت شرکت -)آزمایشگاه رضایی

 .گیری شداندازه Digimizer ver.4.1.1.0هزار برابر، قطر ذرات موجود به وسیله نرم افزار  ۱0

رات ذبرای تعیین ساختار کریستالی و شناسایی و آنالیز ساختاری کانیهای رسی موجود در سیلیس و همچنین ساختار زئولیت پوشش داده شده با نانو

درجه قرار گرفته تا مواد آلی و فرار  ۱۱00های پودر شده در دمای با استفاده از هاون بصورت کاملا پودر درآمدند، سپس نمونهنقره، این بسترها 

 ,Xpent-MPD (Philips مدلXRD آن خارج شود. سپس در آزمایشگاه اشعه ایکس دانشکده علوم پایه دانشگاه تربیت مدرس توسط دستگاه 

Netherland 40آنگستروم، ولتاژ  54056/۱تیوب مورد استفاده در این دستگاه از نوع مسی، طول موج اشعه ایکس  قرار گرفتند.( مورد بررسی 

 بود.  step size 02/0میلی آمپر و  40کیلو ولت، شدت جریان 

ه صورت پودر با استفاده از هاون ببرای تعیین مقادیر کمی ترکیبات موجود در زئولیت و سیلیس پوشش داده شده با نانوذرات نقره ابتدا بسترها 

درجه سوزانده شدند تا مواد آلی و فرار آن خارج شود و سپس توسط دستگاه  ۱۱00آمدند. نمونه های پودر شده در دمای بسیار یکنواخت و ریز در

XRF  مدلPW2404 (Philips, Netherland) ( مورد بررسی قرار گرفتند. اسپکترومتری فلوئورسانس اشعه ایکسXRF بر اساس تشعشع )

گیری اند، عمل میکند و کاربرد اصلی آن اندازه ثانویه ویژه، ساطع شده از موادی که توسط یک منبع اشعه ایکس دارای انرژی بالا برانگیخته شده

 . ]۱8[باشد مقادیر عناصر ویژه در مواد می

ودر نمونه ها پس از پهای عاملی مواد مورد استفاده قرار می گیرد،  های متداول است که برای شناسایی گروهطیف سنج مادون قرمز یکی از روش

 ( مورد آنالیز قرار گرفتند. FTIR, Shimatzu 8400s)به آزمایشگاه انتقال داده و بوسیله دستگاه  شدن در هاون

های محدوده بهشهر )استان مازندران( هماهی ایرانی بکار رفته در مطالعه حاضر از ساحل جنوبی دریای خزر و بطور خاص از صیدگامولدین تاس

سانتیگراد و  ۱8±5/۱های بتنی حاوی آب با درجه حرارت صید شده و به مرکز شهید رجایی منتقل شدند. پرورش و نگهداری مولدین در حوضچه

pH 6/7  صورت گرفت. جهت القاء رسیدگی جنسی از تزریق عضلانی هورمون سنتتیک گنادوتروپینی ) 9/7تاLuteinizing  :2A-LHRH

2A-Hormone Releasing-Hormone ۱0تا  5( به میزان µg/kg استحصال تخم و اسپرم از مولدین رسیده و . ]9۱[ بهره گرفته شد

 دند.های انکوباتور منتقل شهای لقاح یافته بعد از رفع چسبندگی و جذب آب به سینیورت گرفت. تخمص ]20[و همکاران  Aminiلقاح به روش 

خش از مطالعه در کارگاه تکثیر و پرورش تاس ماهیانِ مرکز تکثیر، پرورش و بازسازی ذخایر آبزیان شهید رجایی )ساری، مازندران( انجام این ب

 پذیرفت و از انکوباتورهای یوشچنکو موجود در سوله تکثیر جهت انجام سپری نمودن دوره انکوباسیون استفاده گردید. برای آماده سازی مکان

 شو شدند.  وظر، ابتدا سبدها و کلیه سطوح انکوباتورهای مورد استفاده با آب نمک ضدعفونی و شستهمورد ن

فیلتر ساخته شده و مورد استفاده قرار  7مجموعا بطور خلاصه ارائه شده است.  ۱مشخصات فیلترهای مورد استفاده در تحقیق حاضر در جدول 

 گرفت.
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 استفاده در تحقیقمشخصات فیلترهای مورد  -1 جدول

 مشخصات  

 

 تیمارها

 دوز نانو ذرات نقره )%(
استفاده از 

APTES 

۱ 0 - 

2 2/0  

(3mM/g AgNO 02/0) 

- 

3 5/0  

(3mM/g AgNO 05/0) 

- 

4 ۱  

(3mM/g AgNO ۱/0) 

- 

5 2/0 + 

6 5/0 + 

7 ۱ + 

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

 

ید که دارای یک های استوانه ای پلی وینیل کلراید استفاده گرد منظور کاربرد بسترهای پوشش یافته با نانونقره در سیستم انکوباسیون از پوسته به

 و پایین لاقطعه ابر به صورت لوله ای در بادو فیلتر هر )قطر( سانتیمتر(. در  6 ×)ارتفاع(  48ورودی و خروجی هستند )ابعاد پوسته استوانه ای: 

 زئولیت ک بستریفیلتر قرار گرفت، سپس از بسترهای پوشش یافته با نانوذرات نقره )زئولیت و سیلیس حاوی درصدهای وزنی مختلف نانونقره( و 

ه شدند. میلی متری ریخت ۱گرم در توری های نخی با چشمه  ۱00هر یک از بسترها به میزان  .(۱-2)تصویر  بعنوان جاذب بهره گرفته شد اضافی

 زنصب فیلترها در مسیر ورودی آب انکوباتورها در کارگاه تکثیر صورت گرفت. آب مورد استفاده سوله تکثیر مخلوطی از آب رودخانه و چاه مرک

از صورت گرفت. آب از یک طرف فیلتر وارد و  flow-through لیتر در دقیقه به صورت 9بود. پمپاژ آب در مجموعه انکوباسیون با دبی حدود 

بدین ترتیب نیروی لازم جهت حرکت اهرم های انکوباتور یوشچنکو فراهم می گشت و از این رو سیستم طراحی شده  طرف دیگر آن خارج شده،

م تخ 750در هر انکوباتور مورد استفاده که توسط یک فیلتر تغذیه می شد، تعداد ماهیان نداشت. های انکوباسیون تاستفاوتی با روال رایج در سالن

هایی که لقاح نیافته بودند، جمع آوری شده و در محاسبات بازماندگی ساعت ابتدایی پس از لقاح، تخم ۱2تایی قرار داده شد. طی  250در سه تکرار 

ها ثبت ند آهای قارچ زده جمع آوری و تعداهای انکوباتورها بطور روزانه، تخممراحل انکوباسیون لحاظ نگردیدند. با بررسی و مشاهده دقیق سینی

 می گردید. 

 

 طرح شماتیک پوسته های فیلتر مورد استفاده در پژوهش حاضر -۱شکل 
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ماهی تهیه شده از کارگاه تکثیر مرکز شهیدرجایی زده فیلجهت خالص سازی قارچ ساپرولگنیای مورد نیاز این پژوهش، از تعدادی تخم قارچ

 . ]2۱[و پاساژ دادن صورت گرفت  GYAوی محیط استفاده گردید. فرآیند خالص سازی از طریق کشت ر

میلی لیتر محیط کشت مایع محتوی گلوکز و عصاره مخمر )فاقد آگار( استفاده شد. ابتدا  5در آزمایش بازدارندگی از لوله های آزمایش محتوی 

 ۱( اضافه گردید. پس از آن به هر یک از لوله ها های زئولیت یا سیلیس محتوی نانوذرات نقره و فاقد آن )کنترلگرم دانه ۱داخل هر لوله مقادیر 

 22ساعت داخل انکوباتور در دمای  24های تلقیح شده به مدت زئوسپور در میلی لیتر اضافه شد. لوله 3۱0میلی لیتر سوسپانسیون قارچی با غلظت 

نمونه برداری و به روش رقت سازی بر روی محیط درجه سانتیگراد کشت داده شدند. پس از طی این مدت، جهت تعیین غلظت قارچ، از هر لوله 

GYA  ساعت جهت شمارش پرگنه های قارچ مورد بررسی قرار گرفتند و تراکم قارچ در نمونه های  48کشت انجام شد، کشت های حاصله تا

 .]22[تکرار انجام شد  3دارای نانوذرات نقره با نمونه های شاهد مقایسه گردید. این آزمایشات در 

ای قارچ برای تولید تخم هدوره انکوباسیون، به منظور آلوده سازی آب انکوباتورها، از تخم های آلوده به قارچ ساپرولگنیا استفاده گردید.  در طی

ب آمیلی لیتر آب مقطر استریل رقیق گردید )بطوریکه در هر میلی لیتر از  45میلی لیتر از استوک غلیظ قارچ خالص سازی شده، با  5زده، ابتدا 

میلی  ۱50عدد تخم سالم تاس ماهی در ارلن مایرهای  45زئوسپور قارچ تلقیح گردد(؛ سپس از استوک رقیق شده برای آلوده سازی  3۱0ارلن، 

وم . از روز د]9۱[(27۱0درجه سانتیگراد، سطح تخم ها با رشته های قارچ پوشیده شد ) 22روز انکوباسیون در دمای  2لیتری استفاده گردید. پس از 

تخم در هر  45عدد تخم قارچ زده به هر سینی انکوباتور اضافه گردید ) ۱5روز متوالی(،  3پس از لقاح تا زمان تفریخ تخم ها )مجموعا به مدت 

 انکوباتور(.

آب انکوباتورها با ساعت بعد از لقاح، نمونه برداری از  96و  48، ۱2جهت سنجش میزان نقره رهایش یافته از فیلترها در طی دوره انکوباسیون، 

میلی لیتری صورت گرفت. نمونه ها بلافاصله با استفاده از اسید نیتریک خالص فیکس شدند، بدین  60استفاده از ظروف شیشه ای تیره رنگ 

 رسانده شد )جهت کاهش رسوب و جذب نقره روی سطح دیواره ظروف 2نمونه ها به کمتر از  pHصورت که با اضافه کردن اسید نیتریک، 

نگهداری(. نمونه ها بعد از فیکس شدن به آزمایشگاه انتقال یافتند و میزان نقره توسط دستگاه طیف سنج جذب اتمی مجهز به کوره گرافیتی 

 سنجش گردیدند. 

 روش های آماری

بررسی گردید. پس  Levenن ها بوسیلة آزموو همگنی واریانس Shapiro-Wilkها با آزمون ها، ابتدا شرط نرمال بودن دادهجهت مقایسه داده

های بدست آمده در سطح احتمال دار در داده( وجود تفاوت معنیOne-Way ANOVAطرفه )از برقراری شروط فوق، با آزمون آنالیز واریانس یک

 استفاده شد.  Tukeyها از آزمون درصد بررسی گردید. برای مقایسة میانگین 5

 

 جینتا
 با نانوذرات نقرههای بسترهای پوشش یافته ویژگی

( مشخص نمود که نانوذرات نقره پوشش یافته بر روی بسترهای زئولیت و 2-3و  ۱-3بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی پیمایشی )تصاویر 

و  7۱/۱27گیری شده در تصاویر برای بستر زئولیت به ترتیب ی اندازهسیلیس دارای شکل کروی می باشند. بزرگترین و کوچکترین قطر ذره

درصد از ذرات نقره برای زئولیت و  35/۱نانومتر محاسبه گردید. همچنین تنها % 2/22و  2/۱39نانومتر و برای بستر سیلیس نیز به ترتیب  97/22

از  29/60%نانومتر و  60تا  30درصد از نانوذرات نقره پوشش یافته بر روی زئولیت بین  ۱/76نانومتر بودند. % ۱00برای سیلیس بزرگتر از  3/32%

 نانومتر قطر داشتند.  70تا  40ذرات نقره پوشش یافته بر روی سیلیس بین 
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 20000( زئولیت شاهد با بزرگنمایی bبرابر،  20( زئولیت معمولی با بزرگنمایی a -تصاویر میکروسکوپ الکترونی پیمایشگر زئولیت -2شکل 

( زئولیت پوشش داده شده با نانوذرات نقره با بزرگنمایی dبرابر،  20000قره با بزرگنمایی ( زئولیت پوشش داده شده با نانوذرات نcبرابر، 

 برابر. 40000

 

 

 

 

 

 

 

 

 20000( سیلیس شاهد با بزرگنمایی bبرابر،  20( سیلیس معمولی با بزرگنمایی a -تصاویر میکروسکوپ الکترونی پیمایشگر سیلیس -3شکل 

( سیلیس پوشش داده شده با نانوذرات نقره با بزرگنمایی dبرابر،  20000با نانوذرات نقره با بزرگنمایی  ( سیلیس پوشش داده شدهcبرابر، 

 برابر. 40000

نانومتر و بر روی سیلیس  97/۱5و  72/49همچنین نانوذرات نقره پوشش یافته بر روی زئولیت دارای میانگین قطر و انحراف معیار قطر به ترتیب 

 .نانومتر بودند 32/۱9و  97/56به ترتیب 

ساختار  ها نشان دهنده کلینوپتیلولیت بادر الگوهای حاصل از طیف سنجی پراش اشعه ایکس بستر زئولیت برای تیمار شاهد، فاز اصلی پیک

در  می باشد. )]O)]2.12(H36O13(Al, Si)2Si3. 5Al2, K, Ca)Naمی باشد، که دارای فرمول شیمیایی  Monoclinicکریستالی از نوع 

و  98/4و % 93/۱6به ترتیب با شدت های % 66/76°و  56/44°تیمار زئولیت نقره دار شده همراه با گروه عاملی آمینی، پیک هایی در زاویه های 
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و  97/5۱°، 55/44°های نشان داده شده است. نتایج برای تیمار زئولیت نقره دار شده بدون عامل آمینی در زاویه Cubicدارای ساختار کریستالی 

با شماره  JCPDSبر اساس مرجع کارت استاندارد  Cubicو دارای ساختار کریستالی  7/6و % 9/6، %50/24به ترتیب دارای شدت های % 76/7۱°

( با  ساختار Silicon oxideالگوهای بستر سیلیس برای گروه شاهد دارای فاز اصلی کوارتز )(. 3-3مطابقت دارد )نموار  ]23[ 04-0783کارت 

مطابقت دارد.  46-۱045 با شماره JCPDSبا کارت استاندارد و  ( می باشد2SiOباشد که دارای فرمول شیمیایی )( میHexagonalریستالی )ک

با کارت که است ( نمایش داده شده Cubicدارای ساختار کریستالی ) 28/0%با شدت  44/°54دار شده پیکی در زاویه در تیمار سیلیس نقره

دار شده همراه با گروه عاملی آمینی، ساختار کریستالی نقره مشاهده نگردید مطابقت دارد. در تیمار سیلیس نقره 4-783 با شماره JCPDSاستاندارد 

 (. 5شکل )

 

زئولیت پوشش یافته با نانوذرات  -Zeo-AgNPزئولیت پوشش نیافته؛  -Controlالگوی طیف سنجی پراش اشعه ایکس بستر زئولیت:  -4شکل 

 دار شده و پوشش یافته با نانوذرات نقرهزئولیت عامل Zeo-AgNP-A-ره؛ نق

 

سیلیس پوشش یافته با نانوذرات  -Sil-AgNPسیلیس پوشش نیافته؛  -Controlالگوی طیف سنجی پراش اشعه ایکس بستر سیلیس:  -5شکل 

 دار شده و پوشش یافته با نانوذرات نقرهسیلیس عامل Sil-AgNP-A-نقره؛ 

و پوشش یافته با  APTESدار شده با ترکیب مربوط به ترکیب شیمیایی موجود در زئولیت و سیلیس معمولی و نیز زئولیت و سیلیس عامل نتایج

آورده شده است. همانطور که جدول نشان می  2درصدهای وزنی مختلف نانوذرات نقره با استفاده از طیف سنج فلورسانس اشعه ایکس در جدول 

دار شده با درصد وزنی نقره، درصد واقعی نقره برای زئولیت عامل ۱ضور نقره در نمونه های زئولیت و سیلیس پوشش یافته با %دهد در مورد ح
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می باشد.  36/0و سیلیس بدون عامل آمینی % 96/0دار شده %و برای سیلیس عامل 44/0و زئولیت بدون عامل آمینی % APTES% ،52/0ترکیب 

 در سیلیس می باشد. 89/97در زئولیت و % ۱۱/79%به میزان  2SiOهمچنین 

برای بسترهای  7و  6های شکلنشان دهنده گروه های عاملی و تایید کننده روند آمین دار کردن بسترها می باشد. طیف حاضر در  FTIR آنالیز

مربوط به  3430هنای باند در عدد موج نشان می دهند. پ cm-1 3430و  ۱630، ۱۱00، 950، 800زئولیت و سیلیس پیک هایی را در طول موج 

وجود دارد اختصاص  cm ۱630-1. پیوندی که در محل ]42[می باشد این پیوند بر روی سطح گروه سیلانول قرار دارد  H-Oهای مختلف ارتعاش

ه در می باشند. باندهای شدیدی کهایی هستند که در داخل حفرات قرار گرفته اند و به بستر سیلیس متصل ها مولکولدارد. این O2Hبه مولکول 

 cm  950-1می باشد. باندی که در محدوده  Si-O-Siدیده می شوند، به ترتیب مربوط به پیوند کشیده و خمیده   cm-1 ۱۱00و  800محدوده 

ن از پل سیلوکسان دار شدن نشان دهنده فشرده شدن گروه سیلااست. کاهش شدت این باند بعد از عامل OH-Siوجود دارد مربوط به ارتعاش 

در رادیکال  H-Cمشخص است مربوط به ارتعاشات کشیده و خمیده پیوند  cm ۱472-۱389-1و  cm 2973-2880-1می باشد. باندی که در 

 .]42[آمینوپروپیل مشخص است  H-Nپیک مربوط به  cm ۱595-۱54۱-1آمینوپروپیل تری اتوکسی سیلان می باشد. در طیف -3های 

 

 

دار شده، زئولیت پوشش یافته با نانوذرات نقره بدون عامل آمینی، نمونه های گروه شاهد )زئولیت معمولی(، زئولیت عامل  FTIR طیف -6شکل 

 دارشده و پوشش یافته با نانوذرات نقره.زئولیت عامل

 

نی، ته با نانوذرات نقره بدون عامل آمیدار شده، سیلیس پوشش یافنمونه های گروه شاهد )سیلیس معمولی(، سیلیس عامل  FTIRطیف  -۷شکل 

 دار شده و پوشش یافته با نانوذرات نقره.سیلیس عامل
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 ی پوشش داده شده با درصدهای متفاوت نانوذرات نقرهدرصد وزنی ترکیب شیمیایی در زئولیت و سیلیس معمولی و آمین دار شده -2جدول 
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1%- A 

Sil- 
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1% 

Sil- 

AgNP 

0.5%- A 
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A 
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961/0 364/0 411/0 13/0 195/0 097/0 - 52/0 44/0 31/0 23/0 14/0 1/0 - Ag 

686/0 839/0 723/0 805/0 641/0 729/0 77/0 835/1 836/1 441/2 301/2 698/2 556/2 023/3 Na
2
O 

083/0 071/0 985/0 702/0 944/0 1/0 117/0 682/0 683/0 701/0 692/0 747/0 711/0 134/1 MgO 

679/0 459/0 666/0 613/0 716/0 534/0 616/0 85/7 936/7 855/0 804/0 892/0 826/0 97/11 Al
2
O

3
 

008/96 503/97 545/95 372/97 94/96 917/97 889/97 722/85 592/85 206/92 413/92 93/91 218/92 118/79 SiO
2
 

- 241/0 - - 091/0 133/0 042/0 081/0 075/0 096/0 078/0 083/0 092/0 108/0 SO
3
 

- - - - - - 037/0 - - - - - - 03/0 P
2
O

5
 

- - - - - - - 051/0 122/0 04/0 044/0 039/0 061/0 - Cl 

122/0 265/0 173/0 195/0 324/0 294/0 322/0 427/0 488/0 439/0 49/0 507/0 532/0 34/1 CaO 

- 13/0 101/0 052/0 13/0 141/0 159/0 636/1 737/1 7/1 716/1 722/1 697/1 721/1 K
2
O 

- - - - - - - 019/0 - 025/0 02/0 019/0 023/0 029/0 Zr 

- - - - - - - 202/0 196/0 185/0 182/0 182/0 173/0 161/0 TiO
2
 

- - - - - - - 909/0 845/0 938/0 961/0 997/0 955/0 234/1 Fe
2
O

3
 

- - - - - - - 01/0 - - - - - 01/0 Rb 

- - - - - - - 058/0 051/0 064/0 069/0 044/0 056/0 121/0 Sr 

461/1 - 355/1 - - - - - - - - - - - Sb 

- 024/0 - - 019/0 - - - - - - - - - Pb 

- 103/0 041/0 131/0 - 055/0 047/0 - - - - - - - Zn 

 

 خاصیت ضدقارچی بسترهای محتوی نانوذرات( آزمایش بازدارندگی داخل لوله )

ط یهدف از انجام این آزمایش بررسی توانایی بسترهای محتوی نانوذرات نقره در مهار رشد قارچ در شرایطی که نیازهای غذایی قارچ از طریق مح

دار شده و نیز بدون عامل که بوسیله نانوذرات زئولیت و سیلیس عامل کشت بطور کامل فراهم است بود. در لوله های آزمایش حاوی بسترهای

 24ز ا نقره پوشش داده شده بودند، قارچ ساپرولگنیا قادر به رشد نبود، اما در لوله های حاوی بسترهای زئولیت و سیلیس معمولی، تراکم قارچ پس

وسپور در میلی لیتر افزایش یافت. بنابراین بسترهای پوشش داده شده با زئ 4500و  3800زئوسپور در میلی لیتر به ترتیب به  ۱000ساعت از 

 نانوذرات نقره قادر به مهار رشد قارچ بطور کامل بودند.  

 بررسی کارایی فیلترهای محتوی نانونقره در سیستم انکوباسیون تاس ماهی ایرانی

ماهی ایرانی بود، میانگین درجه حرارت، اکسیژن محلول و ای ماهی تاسها، ویژگی های کیفی آب در دامنه مطلوب برطی دوره انکوباسیون تخم

pH  ارائه گردیده  3های شیمیایی آب در جدول اندازه گیری شد؛ برخی ویژگی 05/8 ±۱/0و  ۱5/9 ±9/0، 7/۱8 ±8/0در این مدت به ترتیب

درصد نانوذرات نقره مشاهده گردید.  ۱یمارها باستثناء فیلترهای محتوی است. در این دوره، تقریبا از روز سوم بعد از لقاح، عفونت قارچی در تمامی ت

ها قابل مشاهده بود که سبب چسبیدن تخم های سالم مجاور به های قارچ به صورت توده های پنبه مانند به رنگ سفید در سطح تخمکلونی

منطبق بر رشدونمو جنینی تا پیش از مرحله شروع نورولاسیون می  ساعت ابتدایی انکوباسیون که 48ها نیز می شد. در یکدیگر و نهایتا مرگ آن

 گردد، علیرغم شروع آلوده سازی آب انکوباتورها، عفونت قارچی در هیچیک از تیمارهای مورد بررسی دیده نشد. 

 های شیمیایی آب کارگاه تکثیر مرکز شهید رجاییبرخی ویژگی -3جدول        

 سختی کل کلسیم زیممنی سدیم کلراید ماده آلی کل
شاخص 

 شیمیایی

56/12 1/۷5 3/34 4/19 ۷/64 1۷0 
مقدار )میلی 

 گرم بر لیتر(
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داری نسبت به تیمار فیلتر شاهد، افزایش نشان دادند عامل دار، درصدهای تفریخ به طور معنی %۱نشان می دهد که در تیمار فیلترهای  8شکل 

(05/0>P .) 

 

 ر فیلترهای مختلفها دمیزان تفریخ جنین -۸شکل 

گیری شده نقره نمایش داده شده است. آنالیز آماری مقادیر اندازه 4نتایج حاصل از سنجش میزان رهایش نقره از فیلترهای مورد مطالعه در جدول 

عامل و عامل دار  بدون %۱دهد که میزان رهایش نقره در آب، در تیمارهای فیلترهای ساعت ابتدایی شروع انکوباسیون نشان می ۱2در پایان 

ساعت( نیز  96و  48های بعدی نمونه برداری )(. این روند در زمانP<05/0داری بیشتر از سایر فیلترهای محتوی نانوذرات نقره بود )بطور معنی

(. این در حالی است که در بررسی P<05/0داری بیشتر بود )عامل دار بطور معنی ۱تکرار شد با این تفاوت که میزان رهایش تنها در تیمار فیلتر %

نگر انمونه های آب فیلتر شاهد، رهایش نقره ثبت نشد. بررسی میزان رهایش نقره از هر یک از فیلترها بطور جداگانه در طول این بازه زمانی بی

 (.     P<05/0ساعت می باشد ) 48دار آن بعد از گذشت کاهش معنی

 پس از لقاح 96و  4۸، 12های های انکوباسیون در ساعتستممیانگین رهایش نقره در آب سی -4جدول 

 میانگین غلظت نقره )میکروگرم/لیتر( فیلتر مورد استفاده

 96ساعت  48ساعت  12ساعت 

 0 0 0 شاهد

 a, A42/0±77/1 a, A19/0±61/0 a, A08/0±72/0 بدون عامل  2/0%

 a, B66/0±44/2 a, A13/0±92/0 a, A03/0±55/0 عامل دار 2/0%

 a, B54/0±05/3 a, A09/0±96/0 a, A25/0±89/0 بدون عامل 5/0%

 a, B81/0±32/5 a, A16/0±02/1 a, A07/0±84/0 عامل دار 5/0%

 b, B13/1±21/16 a, A97/0±13/2 a, A25/0±56/1 بدون عامل 1%

 b, B73/2±47/14 b, A46/1±84/7 b, A88/1±92/5 عامل دار 1%

(؛ در هر >05/0P طرفه؛آنالیز واریانس یکدار دارند )دارای حروف بالانویس بزرگ متفاوت، با یکدیگر اختلاف معنیهای در هر سطر میانگین

 (.>05/0P طرفه؛آنالیز واریانس یکدار دارند )های دارای حروف بالانویس کوچک متفاوت، با یکدیگر اختلاف معنیستون میانگین
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فیلترهای حاوی نانوذرات نقره، پس از سنتز آنها بر روی بسترهای زئولیت و سیلیس عامل دار شده با ترکیب آمینوسیلان )به  در بحث استفاده از

 SEM ،XRD ،XRFپوشش حاصله و همچنین تایید اصلاح سطوح بسترها با عامل آمینی به وسیله های ویژگیروش کاهش شیمیایی(، بررسی 

  انجام گرفت.  FTIRو 

و  %6/98دهد که به ترتیب حدود ( نشان می2-3و  ۱-3میکروسکوپ الکترونی پیمایشی استخراج شده از بسترهای مورد مطالعه )تصاویر  تصاویر

نانومتر قرار داشتند که مطابق تعاریف موجود فناوری در محدوده  ۱00تا  ۱ذرات نقره سنتز شده بر روی زئولیت و سیلیس در محدوده  7/96%

گیری گردید. این ذرات دارای شکل نانومتر اندازه  98/56و برای بستر سیلیس  7/49. میانگین قطر اندازه ذرات نقره برای بستر زئولیت نانومواد بود

و همکاران  Sarkheil، ]5[و همکاران  Johari، ]25[و همکاران  Lvکروی بودند و به صورت یکنواخت بر روی بسترها سنتز شدند، که با نتایج 

 نیز مطابقت داشت.  ]26[و همکاران  Torres-Floresو  ]8[

با شماره  JCPDSهای مربوط به نقره بر اساس کارت استاندارد ، پیک(4 شکلدر الگوهای حاصل از طیف سنجی پراش اشعه ایکس بستر زئولیت )

دار یس نقرهی باشد. این نتایج برای بستر سیلدهنده ساختار کریستالی نانوذرات نقره سنتز شده بر روی زئولیت ممشخص گردید که نشان 783-4

همخوانی دارد؛ اما عدم نمایش  ]28[ Zarrinmehrو  ]27[و همکاران  Quang، ]25[و همکاران  Lvشده هم قابل مشاهده بود که با نتایج 

ره در این بسیار کوچک بلورهای نانوذرات نقی تواند به دلیل اندازهدار شده به همراه اصلاح آمینی میساختار کریستالی برای بستر سیلیس نقره

 . ]28[بستر باشد که با طیف سنجی پراش اشعه ایکس قابل ردیابی نبوده است 

در این پژوهش میزان نقره پوشش داده شده روی بسترها به صورت اسمی انجام گرفت، اما سنجش میزان واقعی نقره و همچنین عناصر تشکیل 

سنجی فلورسانس اشعه ایکس نشان داد که در تمام بسترها مقادیر واقعی نقره کمتر از یس با استفاده از روش طیفدهنده بسترهای زئولیت و سیل

مطابقت  ]28[ Zarrinmehrو ] 5[و همکاران  Johari، ]27[و همکاران  Quang( که با مطالعه 2مقادیر پیش بینی شده بودند )جدول 

تعیین حد استفاده از این بسترها در سیستم فیلتراسیون آب می باشد. نتایج بدست آمده در این مطالعه داشت. در مجموع، این مقادیر واقعی ملاک 

ه است، میزان ها سنتز شداند و سپس نانوذرات نقره بر روی آننشان می دهد که بسترهایی که ابتدا بوسیله ترکیب آمینوسیلان اصلاح گردیده

ر بستر بیشتر است. بطوری که این میزان د -به ویژه در بستر سیلیس -ه با بسترهای اصلاح نشدهپوشش نقره بر روی این بسترها در مقایس

 برابر حالت بدون عامل است.  4وزنی نقره در حالت عامل دار شده حدود -اسمی 5/0سیلیس %

 میدهبه ارتعاشات کشیده و خمشخص است مربوط  cm-1 ۱472-۱389و  cm-1 2973-2880در نتایج طیف سنجی مادون قرمز، باندی که در 

آمینوپروپیل  H-Nپیک مربوط به  cm-1 ۱595-۱54۱آمینوپروپیل تری اتوکسی سیلان می باشد. همچنین در طیف -3های در رادیکال H-Cپیوند 

های یافته با هد ک. نمایش این پیوندها نشان دهنده اتصال موفقیت آمیز گروه آمینی بر روی بستر سیلیس و زئولیت می باش] 24[مشخص است 

Bae  مطابقت دارد. ] 29[و همکاران 

نشان دادند که در شرایط آزمایشگاهی این ماده قادر به مهار کامل قارچ ] 5[ و همکاران Johariدر رابطه با خصوصیات ضدقارچی نانوذرات نقره، 

پروری، این یارهای انتخاب داروهای ضدقارچی در آبزی، یکی از معBaileyمیلی گرم در لیتر است. بر اساس نظر  ۱800ساپرولگنیا در غلظت 

نیز نشان دادند که  ]3۱[و همکاران  Soltaniهمچنین . ] 30[ گرم در لیتر قادر به مهار کامل قارچ باشندمیلی ۱00است که در غلظت کمتر از 

یست؛ مگر سیل بالایی برای مهار قارچ ساپرولگنیا برخوردار نکلوئید نانوذرات نقره در مقایسه با مالاشیت گرین، بعنوان یک داروی شیمیایی از پتان

های بالای آن برای درمان این قارچ استفاده گردد که این حالت نیز به دلیل ایجاد سمیت برای ماهیان امکان پذیر نمی در حالتی که از غلظت

قره ر بود. همچنین، اگرچه میزان حداقل غلظت بازدارنده نانوذرات نباشد و این مسئله دلیلی برای استفاده غیرمستقیم از این ترکیب در مطالعه حاض

د شیمیایی ابرای مهار قارچ ساپرولگنیا، نسبت به سایر مواد شیمیایی نظیر مالاشیت گرین بالاتر است، اما مزیتی که نانوذرات نقره نسبت به سایر مو

ی بسترهای ها بر روها با مواد اولیه مختلف و قابلیت پوشش دادن آنپوشش دادن آن ها با مواد اولیه مختلف و قابلیتدارند قابلیت مخلوط کردن آن

توان بر روی انواع بسترهای طبیعی و مصنوعی پوشش داد که در نتیجه سطح این بسترها خواص مختلف است. همچنین نانوذرات نقره را می
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 سازی است. در واقع همین ویژگیدهی و یا مخلوطین، فاقد قابلیت پوششضدمیکروبی پیدا خواهد کرد. در مقابل ماده ای همچون مالاشیت گر

رامیک، ها، سنانوذرات نقره است که باعث گردیده امروزه از آن در ساخت انواع ابزار و وسایل ضدمیکروبی، همچون ابزار بیمارستانی، پوشاک، رنگ

 استیل، لوازم منزل و غیره استفاده گردد.  

های ضدمیکروبی بسترهای زئولیت و سیلیس محتوی نانوذرات نقره در آزمایش بازدارندگی داخل لوله به اثبات رسید. گیدر مطالعه حاضر ویژ

ه دار شده و نیز بدون عامل که بوسیلهمانطور که در قسمت نتایج بدان اشاره شد، در لوله های آزمایش حاوی بسترهای زئولیت و سیلیس عامل

شده بودند، قارچ ساپرولگنیا قادر به رشد نبود، اما در لوله های حاوی بسترهای زئولیت و سیلیس معمولی، تراکم قارچ نانوذرات نقره پوشش داده 

 Johari نتیجه با نتایج زئوسپور در میلی لیتر افزایش یافت که این 4500و  3800زئوسپور در میلی لیتر به ترتیب به  ۱000ساعت از  24پس از 

؛ گزیده ای از این ]32و  ۱2، ۱۱[اکنون فرآیندهای مختلفی برای فعالیت ضدمیکروبی نانوذرات نقره گزارش شده است مطابقت داشت. ت ]2۱[

ن پذیری و بهم زدن کارایی نقل و انتقالی آها که باعث افزایش نفوذتغییر و تخریب ساختار غشاء سلولی میکروارگانیزم -۱فرآیندها عبارتند از: 

ا و هنفوذ نانوذرات نقره به داخل سلول و برهم کنش با ترکیبات حاوی فسفر و سولفور از قبیل پروتئین -2لولی می گردد؛ گردیده و باعث مرگ س

حمله به زنجیره تنفسی؛  -5ها؛ غیرفعال سازی برخی آنزیم -4؛ DNAاز بین بردن قابلیت همانندسازی رشته  -3اسید دزوکسی ریبونوکلئیک؛ 

مکانیزم عمل نانوذرات نقره را اختلال در غشای سلول و ] ۱2[و همکاران  Kimها، های آزاد. در مورد قارچوژن و رادیکالتولید پراکسید هیدر -6

رو در مطالعه حاضر، ساز و کار ضدقارچی بسترهای ممانعت در فرآیند معمول جوانه زدن از طریق از بین بردن یکپارچگی غشا عنوان نمودند. از این

ک از ینانوذرات نقره، قارچ کشی و نیز ممانعت از رشد آنها در سیستم انکوباسیون می باشد. نتایج مطالعه حاضر نشان داد که هیچ پوشش یافته با

-وزنی ۱نشان دادند که فیلترهای محتوی %] 5[ و همکاران Johariکه ماهیان کشنده نبودند؛ در حالیهای تاسفیلترهای مورد بررسی برای تخم

درصدی شدند. این تفاوت در عملکرد را می توان به دلیل تفاوت  ۱00آلای رنگین کمان سبب بروز تلفات های قزلرات نقره برای تخماسمی نانوذ

( در جریان بودن آب مورد استفاده در سیستم 2های دو گونه )طول مدت انکوباسیون و انکوباتورهای مورد استفاده(، ( نحوه انکوباسیون تخم۱در: 

( مقدار وزنی بستر پوشش یافته بکار 3سیستم مداربسته با تعویض آب روزانه اجرا گردیده بود(،  ،] 5[ و همکاران Johariکه در مطالعه ی)در حال

( استفاده از عامل جفت شونده آمینوسیلان 4گرم بستر پوشش یافته بکار رفته بود(،  400، در هر فیلتر ] 5[ و همکاران Johariرفته )در مطالعه 

اسمی نانوذرات -وزنی ۱بطورکلی در این مطالعه فیلترهای محتوی %( میزان رهایش کمتر نقره از فیلترهای حاضر، دانست. 5در مطالعه حاضر و 

دار درصد ماهی ایرانی )افزایش معنینقره عامل دار شده توانستند علاوه بر کنترل کامل عفونت قارچی باعث افزایش کارایی تکثیر در گونه تاس

 تفریخ و درصد بازماندگی لاروهای حاصل( گردند. 

ترها لرهایش نقره از فیلترها یکی از فاکتورهای مهم در فیلتراسیون آب می باشد که نه تنها بر کارایی ضدمیکروبی و مدت زمان قابل استفاده فی

نشان می دهد که فیلترهای عامل دار  ۱%از فیلترهای  مقایسه نتایج میزان رهایش نقره تاثیرگذار است بلکه بر کیفیت آب نیز تاثیر می گذارد.

ایم، بوده 96و  48اند و شاهد ثبات نسبی رهایش نقره در دو نمونه گیری ساعات را بروز داده ایکنترل شده نقره رهایش ،بواسطه وجود آمینوسیلان

ی با توجه به اینکه نقره تایید قرار گرفته بود. مورد] 34[ و همکاران Hanimو ] Epple ]33و  Chernousovaموضوعی که در مطالعات 

تواند اثرات مخربی بر سلامتی انسان و سایر موجودات زنده داشته باشد، میزان رهایش آن باید زیر حد مجاز بوده و کنترل رهایش یافته در آب می

( و سازمان US EPA: United States Environmental Protection Agencyزیست آمریکا )آژانس حفاظت محیط] 35[ گردد

وضع نموده اند.  ppm ۱/0( سطح مجاز آلودگی آب آشامیدنی با نقره را کمتر از WHO: World Health Organizationبهداشت جهانی )

یز سایر تیمارها اسمی( و ن-وزنی ۱نتایج بدست آمده در این مطالعه از سطح فوق تبعیت می کند؛ بطوریکه میزان رهایش نقره در تیمار بهینه )%

نشان ] 5[ و همکاران Johariمطابقت دارد. ] 27[ Quangو  ] Zarrinmehr ]28می باشد که با نتایج مطالعه  ppm ۱/0بسیار کمتر از 

درصدی  ۱00اسمی که منجر به تلفات -وزنی %۱اسمی( میزان رهایش نقره کمتر از حد مجاز بود اما در تیمار -وزنی 5/0دادند که در تیمار بهینه )%

 گردیده بود این میزان بالاتر از حد مجاز بود.
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 نتیجه گیری نهایی

گیری از روش کاهش شیمیایی یون نقره به وسیله سدیم بورهیدرات برای سنتز نانوذرات نقره از کارایی بهره مطالعه این در در مجموع

 همراه با جاذب زئولیت APTESتوسط  شده دار املع نقره نانوذرات اسمی-وزنی 1% محتوی فیلترهای مناسبی برخوردار بوده و

یرمستقیم رغم استفاده غ. علیردندگ ایرانی ماهیتاس گونه در تکثیر کارایی افزایش باعث قارچی عفونت کامل کنترل ضمن توانستند

 باشد. یات رهایش یافته از آنها ماز نانوذرات در این بخش، کاربردی شدن این فیلترها نیازمند بررسی بیشتر ابعاد اثرات نامطلوب نانوذر
 

  تشکر و قدردانی

ان یاز جناب آقای مهندس نوری، مسئول محترم کارگاه تکثیر و پرورش ماهیان خاویاری و سایر کارکنان مرکز تکثیر، پرورش و بازسازی ذخایر آبز

های جناب آقای دکتر مرتضی کمالی و جناب آقای ییها و راهنماشان قدردانی می نمایم. همچنین از کمکهایشهید رجایی به دلیل همکاری

  دانشگاه تربیت مدرس کمال تشکر و قدردانی را دارم.  ازحسین نورانی  دکتر
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A B S T R A C T  ARTICLE TYPE 

The indirect application of silver nanoparticles (AgNPs) in controlling the common 

fungal infection during the incubation period of Persian sturgeon -saprolegniasis - was 

investigated in this research. Filters containing zeolite and silica grains coated with 

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

aminopropyltriethoxysilane (APTES) coupling agent along with the control treatment 

(without filter) were the treatments investigated in the present study. The results 

showed that in the first 48 hours of incubation, which corresponds to embryonic growth 

before the start of neurulation, despite the start of contaminating the water in the 

incubators with Saprolegnia fungus, fungal infection was not seen in any of the 

investigated treatments. The results of measuring the amount of silver released from the 

studied filters at the end of the first 12 hours of incubation showed that the amounts of 

silver released in the water in the treatments of 1% AgNP filters without APTES and with 

APTES were significantly higher than other filters containing AgNPs. This trend was 

repeated at the next sampling rounds (48 and 96 hours) with the difference that the 

release rate was significantly higher only in the 1% AgNP-APTES filter treatment 

(P<0.05). In the treatment of AgNP-APTES filters, the percentage of hatching showed a 

significant increase compared to the control filter treatment. 
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