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 )Ag-NPs( تحقیق حاضر به منظور بررسی نقش نانوذرات نقره
همچنین  و  آبزی پروری  سیستم های  در  آب  میکروب زدایی  در 
اثرات زیست محیطی ناشی از رهایش آن در محیط، صورت گرفت. 
اثرات  پیرامون  اندکی  بسیار  مطالعات  که  داد  نشان  بررسی ها 
ضد ویروسی نانوذرات نقره در سیستم های پرورشی آبزیان ثبت 
شده است، این در حالی است که نانوذرات نقره در برابر بسیاری 
از عوامل بیماری زای باکتریایی مانند Aeromonas و Vibrio و 
همچنین، عوامل قارچی مانند Aspergillus و Candida، تأثیرات 
مثبتی نشان دادند. از آنجایی که سویه های میکروبی مذکور، از 
مهم ترین و شایع ترین عوامل بیماری زا در سیستم های آبزی پروری 
ایران به شمار می روند، استفاده از نانوذرات نقره با مقدار مناسب 
)به شرطی که بیش از حدِ مُجاز نباشد( می تواند مفید باشد. بررسی 
منابع علمی مختلف نشان داد که سطح ایمن و مجاز نانوذرات 
از جمله قزل آلای  پرورشی ماهی  از گونه های  نقره در بسیاری 
رنگین کمان، کپور نقره ای، کپور معمولی و ماهی گورخری مورد 
مطالعه قرار گرفته است. با نظر به این موضوع، پرورش دهندگان 
می توانند با توجه به سطح ایمن و مجاز نانوذرات نقره برای هر 
کدام از گونه های آبزی، از این مواد به منظور کنترل و پیشگیری از 
شیوع بیماری های عفونی در سیستم های پرورشی استفاده نمایند. 
بر اساس مقایسه های انجام شده، اثرات ضدمیکروبی نانوذرات 
نقره در بین نانوذرات فلزی بسیار بالا است. با توجه به این مسأله، 
رهایش این مواد به درون اکوسیستم های آبزی می تواند سلامت 
بسیاری از آبزیان از جمله ماهیان را تحت تأثیر قرار دهد و حتی 
به واسطۀ انتقال نانوذرات نقره در زنجیره غذایی، اثرات منفی بر 

سلامت انسان داشته باشد.
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خواص ضدباکتریایی.
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The present research was conducted in order to investigate 
the role of silver nanoparticles )Ag-NPs( in water disinfection 
in aquaculture systems and also the environmental effects 
caused by its release in the environment. The literature re-
view showed that very few studies have been recorded about 
the antiviral effects of silver nanoparticles in aquaculture 
systems. Meanwhile, silver nanoparticles showed positive ef-
fects against many bacterial pathogens such as Aeromonas 
and Vibrio as well as fungal agents such as Aspergillus and 
Candida. Since the mentioned microbial strains are among 
the most important and common pathogenic agents in Iran's 
breeding systems, the use of silver nanoparticles with the ap-
propriate amount )provided that more than not allowed( can 
be useful. Examination of various scientific sources showed 
that the safe and permissible level of silver nanoparticles has 
been studied in many farmed fish species, including rainbow 
trout, silver carp, common carp and zebra fish. Considering 
this issue, breeders can use these substances to control and 
prevent the spread of infectious diseases in breeding systems, 
considering the safe and permissible level of silver nanopar-
ticles for each aquatic species. Based on the comparisons, 
the antimicrobial effects of silver nanoparticles are very high 
among metal nanoparticles. In general, the release of these 
substances into aquatic ecosystems can affect the health of 
many aquatic animals, including fish, and even have neg-
ative effects on human health due to the transfer of silver 
nanoparticles in the food chain.
Keywords: Silver Nanoparticles, Aquaculture, Fish, Toxicity, 
Antibacterial Properties.
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مقدمه

طی سال های اخیر، صنعت آبزی پروری به طور قابل توجهی در سراسر 
جهان توسعه یافته است )Ogunfowora و همکاران، 2021(. با این 
حال، شیوع و گسترش بیماری ها از معضلات و چالش های عمده در 
این صنعت مهم به شمار می رود که بسیار پیچیده است و تاکنون 
باعث خسارات اقتصادی زیادی در کشور های مختلف شده است. 
 )Vibrio spp( و ویبریو )Aeromonas spp( به طور ویژه، آئروموناس
دو گروه از باکتری ها هستند که باعث بیماری در آبزیان آب شیرین 
و شور می شوند. این عوامل میکروبی که در سیستم هایِ پرورشیِ 
با تراکم بالا و محیط های آلوده حضور دارند، به راحتی به درون 
بدن موجود زنده نفوذ کرده و موجب بیماری آبزیان می شوند. از 
این رو، بسیاری از ضدعفونی کننده ها و آنتی بیوتیک ها برای جلوگیری 
از اثرات مضر این دو گروه از باکتری ها در سیستم های آبزی پروری 
استفاده می شوند )Khanh و Cu، 2019(، این درحالی است که در 
وضعیت فعلی استفاده از مواد شیمیایی و آنتی بیوتیک ها به دلیل 
عواقب بسیار از جمله آلودگی محیط زیست، بقایای آنتی بیوتیک ها 
ایجاد می کنند  آنتی بیوتیکی که  آبزیان و همچنین، مقاومت  در 
و  معضلات  حل  برای  بهینه ای  راهکار  دیگر   ،)2016  ،Villella(
این رو،  از  نیست.  آبزی پروری  در  زیست محیطی  بیماری های 
جستجوی راه حلی جدید برای رفع آلودگی های محیطی و پیشگیری 
از بیماری ها به یکی از ضروریات در صنعت آبزی پروری تبدیل شده 

.)2019 ،Cu و Khanh و همکاران، 2015؛ Van( است
امرزوه، فناوری نانو به عنوان یکی از فعال ترین حوزه های تحقیقاتی 
در علم مواد به شمار می رود. نانوذرات دارای خواص کاملاً جدید یا 
بهبود یافته ای هستند که بر اساس ویژگی های خاصی مانند اندازه، 
 ،Jahn( شکل، ساختار کریستالی و مورفولوژی تعریف می شوند
1999(. هنگامی که فلزات در ابعاد نانو تعریف می شوند، خواص 
منحصر به فردی از خود نشان می دهند. یکی از این فلزات که در 
سال های اخیر در حوزه فناوری نانو مورد توجه قرار گرفته است، 
فلز نقرهAg( 1( می باشد. نقره به دلیل خواص فلزی آن مانند رسانایی 
در صنایع مختلف و همچنین، به دلیل اثر ضدمیکروبی آن در علم 
 ،Alexander( پزشکی به طور گسترده، مورد استفاده قرار می گیرد
2009(. این فلز در برابر ارگانیسم های مختلف، فعالیت ضدباکتریایی 
پایین نیز  اثر حتی در غلظت های  این  از خود نشان می دهد و 
این  موید   .)2019 همکاران،  و   Nakamura( می شود  مشاهده 
موضوع گزارش های مستندی است که توسط محققین مختلف در 
سراسر جهان ارائه شده است. از جملۀ این گزارش ها می توان به 
تحقیقات Alexander )2009( و Nakamura و همکاران )2019( 
اشاره کرد که بیان داشتند رشد عوامل میکروبی از قبیل اشریشیا 
 ،)Staphylococcus( استافیلوکوکوس   ،)Escherichia coli( کُلی 
سودوموناس  و   )Serratia( سراشیا   ،)Providencia( پروویدنسیا 

آئروژینوزا )Pseudomonas aeruginosa( با حضور یک میکروگرم 
در میلی لیتر یون های نقره، مهار می شود.

در چند دهۀ گذشته، نانوذرات حاصل از فلزات نجیب مانند نقره 
خواص فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی قابل توجهی در مقایسه 
با همتایان خود نشان داده اند )Abou El-Nour، 2010(. براساس 
مطالعات Kim و همکاران )2007( و Soltani و همکاران )2009(، 
امروزه چندین نوع از ترکیبات نقره از قبیل نیترات نقره، زئولیت نقره 
و نانوذرات نقره برای طیف قابل توجهی از اهداف ضدمیکروبی 
اظهار کردند  استفاده می شوند. Kathiresan و همکاران )2010( 
که نانوذرات نقره )AgNP( از لحاظ تاریخی برای کنترل میکروبی 
مورد استفاده قرار گرفته اند و اثرات ضدمیکروبی آن ها حتی در 
برابر باکتری های مقاوم به آنتی بیوتیک در شرایط برون تنی2 نشان 
داده شده است. از این رو کاملاً اثبات شده است که این مواد برای 
میکروارگانیسم ها بسیار سمّی هستند و به عنوان ترکیبات ضدباکتری 
 Kathiresan و همکاران، 2016؛ Sivaramasamy( استفاده می شوند
و همکاران، 2010(. Zorraquín-Peña و همکاران )2020( نیز بیان 
داشتند که نانوذرات نقره به دلیل برخورداری از خاصیت ضدمیکروبی 
به طور گسترده در زمینه های پزشکی و بیوتکنولوژی مورد استفاده قرار 
گرفته اند. از این نظر، مطالعات متعددی پیرامون اثر بخشی این مواد 
در جلوگیری از رشد باکتری های بیماری زا از قبیل Proteus vulgaris،ا 
 Streptococcus اStaphylococcus aureus،ا   ،Escherichia coli

pyogenes و Streptococcus mutans صورت گرفته است.
بر  آن ها  اثرات  جمله  از  نقره  نانوذرات  زیست محیطی  اثرات 
موجودات مختلف در محیط های آبی هنوز تا حد زیادی ناشناخته 
باقی مانده است )Sharma و همکاران، 2014(. سمیّت نانوذرات 
برای ارگانیسم ها به ویژگی های فیزیکوشیمیایی آن ها بستگی دارد 
)Khan و همکاران، 2015(. در سیستم های آبی، نانوذرات تحت 
تأثیر دگرگونی های فیزیکی و شیمیایی )مانند تجمع، ته نشینی( 
قرار می گیرند و از این منظر می توانند روی موجودات مختلف در 
اکوسیستم های آبزی تأثیر بگذارند. با توجه به این مسأله، توصیف 
نانوذرات  از جمله  فلزی  نانوذرات  رفتار  و  ارزیابی سرنوشت  و 
نقره در محیط آزمایشی، امری ضروری است. این مسأله زمانی 
اهمیت فراوانی پیدا می کند که سمیّت یون های نقره )+Ag( که 
احتمالاً از نانوذرات نقره آزاد می شوند، دلیلی برای نگرانی است؛ 
به عنوان سمّی ترین شکل نقره در آب در   Ag+ چراکه یون های
نظر گرفته می شوند )Khan و همکاران، 2015(. خواص پیچیده 
و تا حدزیادی ناشناختۀ نانوموادی مانند نانوذرات نقره همراه با 
فقدان داده های کافی پیرامون سمّیت این مواد در اکوسیستم های 
آبزی موجب شده است که بسیاری از محققان به بررسی تأثیرات 
زیست محیطی این مواد در بسیاری از مناطق بپردازند و سطح 
ایمن نانوذرات برای گونه های مختلف ماهی را تعیین نمایند. از 
جمله تحقیقات شاخص در این زمینه می توان به بررسی سطح 
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ایمن نانوذرات نقره در قزل آلای رنگین کمان )Johari و همکاران، 
2013(، کپور نقره ای )Jahanbakhsh و همکاران، 2012(، کپور 
 Choi( و ماهی گورخری )و همکاران، 2012 Hedayati( معمولی

و همکاران، 2009( اشاره کرد.
با توجه به قرارگیری کشور ایران در یک منطقه خشک و نیمه خشک، 
کنترل و مدیریت منابع آبی به عنوان یک اصل مهم، شناخته می شود. 
این امر سبب شده که تصفیه و بازیابی آب در بخش های مختلف 
کشور از قبیل صنعت آبزی پروری به یک رویکرد ضروری در جهت 
حفظ و مدیریت منابع آبی کشور تبدیل شود. از این رو، در پژوهش 
حاضر، کاربرد نانوذرات نقره در تصفیه سیستم های آبزی پروری، کنترل 
عوامل بیماری زا و همچنین بهداشت محیط، مورد بررسی قرار گرفته 
است. در این تحقیق، در ابتدا توضیحات کلی پیرامون نانوذرات، 
طبقه بندی و سنتز آن ها ارائه می گردد، سپس، با معرفی نانوذرات 
نقره، به نقش این مواد در کنترل عوامل میکروبی در سیستم های 
آبزی پروری اشاره می شود. مجموعه این اطلاعات می تواند نقش 
بارز فناوری نانو را در پیشرفت صنعت آبزی پروری و همچنین، رفاه 

اجتماعی جامعه منعکس نماید.

نانوذرات

امروزه فناوری نانو به عنوان یکی از زمینه های مهم در تحقیقات 
مدرن به شمار می رود که با طراحی، سنتز و دستکاری ساختارهای 
 ،Nikalje 1999؛ ،Jahn( ذرات از 1 تا 100 نانومتر سروکار دارند
2015؛ CDC، 2022(. تحقیقات نانوذرات در حال حاضر به دلیل 
کاربرد های بالقوه متنوع در زمینه هایی مانند مراقبت های بهداشتی، 
علوم  اپُتیک،  مکانیک،  بهداشت محیط،  خوراک،  و  غذا  آرایشی، 
زیست پزشکی، صنایع شیمیایی، الکترونیک، صنایع فضایی، دارو، 
ترانزیستور های  کاتالیز،  اپتوالکترونیک،  انرژی،  علم  ژن،  تحویل 
تک الکترونی، ساطع کننده های نور و غیره مورد توجه قرار گرفته 

است )Güzel و Erdal، 2018؛ Zahoor و همکاران، 2021(.

• طبقه بندی نانوذرات
نانوذرات به انواع معدنی، کربنی و آلی طبقه بندی می شوند. در 

ادامه، توضیحات مختصری از هر کدام از نانوذرات ارائه می گردد:
1- نانوذرات مبتنی بر مواد معدنی: 

نانو ذراتی که در ترکیب خود اتم کربن ندارند، مانند اکسید فلزی و 
ذرات با اندازه نانو مبتنی بر فلز، به عنوان نانوذرات معدنی طبقه بندی 
می شوند. نانوذرات فلزی در این دسته قرار می گیرند. از جمله فلزات 
معروف و کاربردی می توان به کادمیوم )Cd(، آلومینیوم )Al(، مس 
)Cu(، کبالت )Co(، طلا )Au(، آهن )Fe(، نقره )Ag(، روی )Zn( و 
سرب )Pb( اشاره کرد. این دسته از مواد بر اساس اندازه و ویژگی های 
خود از جمله سطح منبسط شده، اندازه منافذ، چگالی بار روی سطح، 

شکل استوانه ای و کروی، رنگ، ساختارهای بی شکل و بلوری، دارای 
خواص منحصر به فردی هستند. لازم به ذکر است که خواص نانو ذرات 
تحت تأثیر عوامل محیطی از جمله هوا، گرما، نور خورشید و رطوبت 

تغییر می یابند )Zahoor و همکاران، 2021(.
2- نانوذرات مبتنی بر مواد آلی )ارگانیک(:

نانوذرات مبتنی بر ارگانیک، غیرخطرناک و دوست دار محیط زیست 
هستند. فریتین، لیپوزوم ها، میسل ها و دندریمرها، پلیمرها یا ذرات 
آلی در اندازه نانو هستند )Jin و همکاران، 2020( که پس از قرار 
گرفتن در معرض نور و گرما، حساسیت بالایی دارند. به دلیل این 
ویژگی های متمایز، نانوذرات مبتنی بر ارگانیک از نظر محققان 
جایگزین بسیار بهتری برای تحویل دارو هستند. پایداری، توانایی 
را  مواد  این  دارو،  به دام انداختن  یا  جذب  ویژگی  و  دارو  حمل 
به واسطه هایی کارآمد و بالقوه برای تحویل مواد فعالِ دارو تبدیل 
می کند )Patra و همکاران، 2018(. این نانوذرات مورفولوژی، اندازه، 
شکل و ترکیب سطحی خاصی دارند. نانوذرات ارگانیک به منظور 
تزریق مواد فعال در سیستم دارو رشانی مورد استفاده قرار می گیرند 

.)2020 ،El-Sayed و همکاران، 2018؛ Patra(
3- نانوذرات مبتنی بر کربن:

نانوذراتی که اسکلت آن ها کاملاً از کربن سازماندهی شده است، 
 Jeevanandam( به عنوان نانوذرات مبتنی بر کربن شناخته می شوند
و همکاران، 2018(. از مهم ترین نانوذرات مبتنی بر کربن می توان 
به گرافن، فولرن ها، نانوالیاف کربنی، نالوله های کربنی، کربن سیاه 
و   Zahoor و همکاران، 2019؛  Maiti( کرد  اشاره  فعال  کربن  و 

همکاران، 2021؛ Slepičková و همکاران، 2021(.

ملاحظات اقتصادی در کاربرد ترکیبات نانو

فناوری نانو می تواند اثر شگرفی بر حوزه های گوناگون اجتماعی 
از اقتصاد گرفته تا بهداشت، محیط زیست، امنیت، رفاه و آموزش 
بگذارد تا به درک بهتر روابط بین جامعه و این فناوری کمک کرده 
و روش های مناسب برای انسجام بخشیدن به توسعه این فناوری 
را شناسایی کند. ماهیت فرارشته ای فناوری نانو به عنوان توانمندی 
تولید مواد، ابزار و سیستم های جدید با دقت اتم و مولکول، موجب 
تعریف کاربرد های بسیاری در عرصه های مختلف علمی و صنعتی 
شده است )Khan و همکاران، 2015(. امیری و بهمنش )1389( در 
پژوهشی با عنوان »تأثیر فناوری نانو بر جوامع در حال توسعه با 
نگرش ویژه به ایران« بیان کردند که فناوری نانو کاربردهای بسیاری 
در حوزه های دارو، غذا، بهداشت، درمان بیماری ها، محیط زیست، 
انرژی، الکترونیک، رایانه، اطلاعات، مواد، ساخت، تولید، هوافضا، 
بیوتکنولوژی، کشاورزی، امنیت ملی و دفاع نیز دارد. با توجه به آنچه 
اشاره شد، فناوری نانو یک حوزه بسیار مهم است که به شدت در 
رشد اقتصاد و توسعه فضاهای کارآفرینی نقش به سزایی ایفا می کند.

رادخواه، ع.ر. و ایگدری، س.کاربرد نانوذرات نقره )Ag-NPs( در میکروب زدایی آب در سیستم های پرورش آبزیان و ...
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نانوذرات نقره

نقره کاربردهای صنعتی بسیار زیادی دارد و به عنوان ثروت ذخیره 
محسوب می شود. این فلز دارای ویژگی های بسیاری بود که آن را 
برای مردمان اولیه بسیار ارزشمند کرد. از جمله این ویژگی ها می توان 
به قابلیت چکش خواری، انعطاف پذیری، براقیّت، خاصیت ارتجاعی، 
رسانایی و ضد باکتریایی آن اشاره کرد. همچنین، از نقره به عنوان 
کنتاکنت های  جواهرات،  زیورآلات،  ارزها،  در  گران بها  کالای  یک 
الکتریکی3، عکاسی و غیره استفاده می شد. اگرچه فلز نقره به طور 
گسترده به دلیل سطوح و رنگ های درخشان خود شناخته شده است، 
اما با این حال، زمانی که ابعاد این فلز کاهش می یابد، تفاوت رنگی 

.)2018 ،Erdal و Güzel( شدیدی ایجاد می شود
نانونقره )شکل 1( یکی از رایج ترین نانومواد مورد استفاده است که 
اندازه ذرات آن از 1 تا 100 نانومتر متغیر است )Farouk و همکاران، 
2020(. این گروه از نانوذرات به دلیل برخورداری از نسبت سطح 
به حجم بالا و همچنین، قابلیت رسانایی عالی در زمینه های شیمی 
و شاخه های مرتبط، به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته اند 
)Khan و همکاران، 2017(. نانوذرات نقره جزء ضروری بسیاری از 
صنایع هستند و از سوئیچ های الکتریکی و پنل های خورشیدی گرفته 
تا کاتالیزورهای تولیدکننده مواد شیمیایی و فعالیت ضدمیکروبی 
قابلیت کاربرد دارند )Zahoor و همکاران، 2021(. خواص منحصر به 
فرد این ماده جایگزینی آن را تقریباً غیرممکن می کند و کاربردهای 
آن طیف وسیعی از صنایع را در برگرفته است. در عین حال، بسیاری 
از محصولات مصرفی که ادعا می کنند دارای نانو مواد هستند، حاوی 
نانو نقره می باشند. از جمله محصولات مصرفی که حاوی نانو نقره 
می باشند، می توان به رایانه، تلفن همراه، لوازم خودرو، مواد بسته بندی 
مواد غذایی، مکمل های غذایی، منسوجات، لوازم الکترونیکی، لوازم 
خانگی، لوازم آرایشی، تجهیزات پزشکی، تکنیک های تصویربرداری، و 
ضدعفونی کننده های آب و محیط اشاره کرد. بیشتر این محصولات 
که حاوی نانو نقره هستند، در آمریکای شمالی، خاور دور، به ویژه در 
چین، کره جنوبی، تایوان، ویتنام و هند، روسیه و اروپای غربی تولید 
می شوند )Güzel و Erdal، 2018؛ Zahoor و همکاران، 2021(. 
مجموعه اطلاعات فوق کاربرد وسیع نانوذرات نقره را در طیف 

وسیعی از صنایع نشان می دهد.
 

)2022 ،AZOM( شکل 1- نانوذرات نقره

• کاربرد نانوذرات نقره 
خواص جدید نانوذرات در طیف گسترده ای از زمینه های پزشکی، 
دستگاه های  و  محیط  اصلاح   تجدیدپذیر،  انرژی های  آرایشی، 
میان  در  است.  گرفته  قرار  بهره برداری  مورد  زیست پزشکی 
نانوذرات، نانوذرات نقره )Ag-NPs یا نانونقره( به دلیل خواص 
فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی منحصر به فرد خود در مقایسه با 
هم تایان خود در مقیاس ماکرو بیشتر مورد توجه قرار گرفته اند. 
این ویژگی ها باعث می شود که نانوذرات نقره از ارزش بالقوه ای 
در میکروالکترونیک و تصویربرداری پزشکی برخوردار باشند. علاوه 
بر این، نانوذرات نقره طیف وسیعی از فعالیت های باکتری کُشی 
و قارچ کُشی را نشان می دهند که موجب شده است در بخش 
متنوعی از محصولات مصرفی، از جمله پلاستیک، صابون، خمیر، 
مواد غذایی و منسوجات مورد استفاده قرار گیرند و ارزش بازاری 
آن ها را افزایش دهند )García-Barrasa و همکاران، 2011(. تا 
به امروز، کاربرد نانونقره در انواع فرآیند های تولید و محصولات 

نهایی ظهور یافته است )Tran و همکاران، 2013(.
قرار  استفاده  مورد  مصرفی  محصولات  از  بسیاری  در  نانونقره 
گرفته اند، به طوری که کاربرد های مرتبط با نانونقره در حال حاضر 
بالاترین درجه تجاری سازی را دارند. طیف وسیعی از کاربردهای 
دستگاه های  ضدعفونی کردن  از  مصرفی  محصولات  در  نانونقره 
 Tran( پزشکی و لوازم خانگی گرفته تا تصفیه آب پدیدار شده است
و همکاران، 2013(. در سال های اخیر، برخی از نانومواد از قبیل 
 ،)Fe3O4( آهن  اکسید  نانوذرات   ،)ZnO( روی  اکسید  نانوذرات 
و   )CNTs( کربنی  نانولوله های   ،)TiO2( قلع  اکسید  نانوذرات 
در  آب  کیفیت  مدیریت  به منظور   ،)AgNPs( نقره  نانوذرات 

سیستم های آبزی پروری مورد توجه قرار گرفته اند.

• خصوصیات ضدمیکروبی سطوح پوشش داده شده با نانوذرات نقره 
سطوح ضد میکروبی یکی از نوید بخش ترین نوآوری ها برای جلوگیری 
از عفونت های باکتریایی و انتقال باکتری در محیط هستند. ترکیبات 
مختلف فلزات سنگین، از جمله TiO2 ،Cu2O ،ZnO و Ag خواص 
ضدمیکروبی دارند؛ زیرا با مهار پمپ های پروتون دیواره سلولی، 
مهار تکثیر و رونویسی DNA و ایجاد آسیب به غشای سلولی، 
رشد باکتری را مختل می کنند. فلز نقره در 1000 سال قبل از میلاد 
برای جلوگیری از رشد باکتری ها و قابل شرب ساختن آب استفاده 
می شد )Sibiya و همکاران، 2022(. امروزه نانوذرات فلزی، به ویژه 
نانو ذرات نقره، پتانسیل خود را در کاربرد های مختلف ضدمیکروبی 
داده اند  از جمله پوشش های زیست پزشکی و منسوجات نشان 
یا  می کنند  غیرفعال  را  آنزیم ها   .)2008 همکاران،  و   Sharma(
می توانند با افزایش نفوذپذیری غشا باعث مرگ سلولی شوند و با 
تغییر ساختار غشا، نانوذرات نقره نیز می توانند به عنوان جایگزینی 
 ،Okuthe و   Dube( شوند  استفاده  ضد میکروبی  درمان  برای 
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2023(. مزیت استفاده از نانوذرات نقره بر اساس ساختار آن ها 
است. نانوذرات )اندازه 0/2 تا 100 نانومتر( نسبت سطح به حجم 
بالایی دارند، بنابراین ذرات کوچک بر هم کُنش خوبی با میکروب ها 
دارند و ساختار فعالیت ضدمیکروبی را افزایش می دهند. نانوذرات 
روش های  با  می توان  را  نانوذرات  با  داده شده  پوشش  و سطوح 

مختلفی تولید کرد )Muller و همکاران، 2016(.

• بهبود کیفیت آب در سیستم های آبزی پروری
استفاده از شیوه های نادرست آبزی پروری، می تواند به طور مستقیم 
بر محیط زیست تأثیر بگذارد. در این شیوه های غیرصحیح به مقادیر 
زیادی آب نیاز است که این منبع، روز به روز در سراسر جهان 
کاهش می یابد )رادخواه و همکاران، 1400b(. همچنین، مصرف 
نکردن خوراک توسط آبزیان، تولیدات دفعی، مدفوع، محصولات 
طول  در  را  ضایعات  زیادی  مقادیر  آنتی بیوتیک ها،  و  شیمیایی 
تولید ارگانیسم ایجاد می کنند )رادخواه و همکاران، 1399( که در 
نهایت، ممکن است به محیط پیرامون این سیستم تولیدی رها شود 

)Márquez و همکاران، 2018(.
بهبود کیفیت  به منظور  بیشترین روشی که  برای مدت طولانی، 
آب استفاده می شد، تغییر مداوم آب حوضچه ها با آب جدید و 
تازه بود )Chindris، 2010(. در این شرایط، حجم آب لازم برای 
سیستم های آبزی پروری  با مقیاس کوچک یا متوسط، می تواند به 
چند صد متر مکعب در روز برسد. در این زمینه، فناوری نانو به 
راه حل های نوآورانه ای برای ضدعفونی آب با استفاده از نانوذرات 
نقره، و همچنین، حذف مواد آلی و ضایعات با استفاده از نانوذرات 
دست یافت )Que و همکاران، 2018(. در سال های اخیر، تحقیقات 
مختلفی در مورد نانوذرات مورد استفاده در گند زدایی آب، اجتناب 
از حضور باکتری ها و پاتوژن های ویروسی انجام شد که نتایج مثبت 
آن ها گزارش شد. با این حال، این پژوهش ها نشان داد که ایجاد 
تعادل بین هزینه و مزایا در این رویکرد ضروری است، چراکه روش 
مورد استفاده می تواند یک فناوری گران قیمت باشد )Márquez و 

همکاران، 2018(.

• خواص ضدباکتریایی نانوذرات نقره 
بیماری های عفونی یکی از بزرگ ترین مشکلات بهداشتی در سراسر 
استفاده  برای  متعددی  آنتی بیوتیک های  اگرچه،  هستند.  جهان 
تجاری در دسترس هستند، اما عمدتاً فاقد قدرت در برابر پاتوژن های 
مقاوم به چند داروMDR( 4( هستند که باعث افزایش دوزهای 
هنگفت آنتی بیوتیک ها و نیاز به توسعه مداوم آنتی بیوتیک های 
جدید می شود. اخیراً قدرت نانوذرات فلزی برای کنترل پاتوژن های 
مختلف، هم به طور مستقل و هم به طور مشترک با آنتی بیوتیک های 

موجود ثابت شده است )Farouk و همکاران، 2020(.
خواص ضدمیکروبی نقره )+Ag( در مطالعاتی که در چندین دهه 

صورت گرفت، به خوبی آشکار گردید )Farouk و همکاران، 2020(. 
خواص ضد میکروبی نانوذرات نقره از ماهیت شیمیایی یون +Ag به 
شرح زیر ناشی می شود: 1( یون های +Ag به شدت با پپتیدوگلیکان، 
که دیواره سلولی باکتری را تشکیل می دهد، مرتبط می شوند )Rai و 
همکاران، 2009( و از انتقال اکسیژن به داخل سلول برای فلج کردن 
باکتری ها جلوگیری می کند. 2( پس از اینکه یون های +Ag بر روی 
غشای سلولی باکتری اثر می کنند، به داخل سلول نفوذ می کنند و با 
گروه های سولفیدریل مولکول های آنزیم متابولیسم اکسیژن واکنش 
می دهند تا آنزیم را غیرفعال کنند )Lee و Jeong، 2005( و در 
نتیجه تنفس سلولی باکتری را مهار می کنند. 3( یون های +Ag به پایه 
مولکول DNA متصل می شوند و قدرت فسفات را از کار می اندازند 
 Khanh( جلوگیری می کنند DNA و بنابراین از فرآیند همانندسازی

و Cu، 2019؛ Galatage و همکاران، 2021(.
فیزیکی و  بیولوژیکی،  به دلیل خواص   )AgNPs( نقره نانوذرات 
شیمیایی منحصربه فردی که از خود نشان می دهند، مورد توجه قرار 
گرفته اند. یکی از نقاط قوت نانوذرات نقره در مقابل آنتی بیوتیک های 
سنتی، برهم کنش آن ها با واکنش های سلولی مختلف باکتریایی 
است، به طوری که مقاومت باکتری ها در برابر آن ها کم تر می شود 
همکاران،  و  رادخواه  1400؛  ماسوله،  صادقی نژاد  و  )رادخواه 
1400a(. مکانیسم های دقیق درباره عملکرد ضدباکتریایی نانوذرات 
نقره نامشخص است؛ با این وجود، محققان مختلف چندین روش 
عمل را شناسایی کرده اند که از جمله آن ها می توان به تداخل با 
دیواره سلولی باکتری، تولید گونه های اکسیژن فعال، تولید یون های 
+Ag، و برهم کنش با DNA یا رسوب درون سلولی نانوذرات اشاره 

کرد. علاوه بر این، فعالیت باکتری کُشی در درجه اول به دلیل مهار 
سنتز نوکلئیک اسید، پروتئین، و دیواره سلولی و همچنین اختلال در 

سلول های میکروبی است )Farouk و همکاران، 2020(.
علی رغم افزایش پیوسته وجود محصولات حاوی نقره در بازار و 
همچنین، گزارشات گسترده در مورد فعالیت ضد میکروبی نانوذرات 
نقره، در حال حاضر اطلاعات کافی در مورد استفاده از نانوذرات 
نقره به عنوان عوامل درمانی در شرایط درون تنی در دسترس نیست. 
استفاده از آنتی بیوتیک ها خطر اختلالات جدی و پُرهزینه در سلامت 
حیوانات را به همراه دارد و همچنین منجر به مقاومت سریع عوامل 
میکروبی می شود. ظهور مقاومت میکروبی در برابر آنتی بیوتیک ها 
یکی از چالش های عمده در جهان امروز است. بنابراین، لازم است 
که از رویکردهای ایمن و جایگزین برای مهار بیماری های آبزیان 

استفاده شود )Farouk و همکاران، 2020(.
Khanh و Cu )2019( اظهار داشتند که در آبزی پروری از نانوذرات 
کنترل  و  پساب  تصفیه  تغذیه،  مانند  در بخش های مختلف 
بیماری های عفونی استفاده می شود. این محققان به بررسی 
خواص ضدمیکروبی نانوذرات نقره بر روی سویه های باکتریایی 
 Vibrio harveyiا ،Aeromonas caviae ا،Aeromonas hydrophyla

رادخواه، ع.ر. و ایگدری، س.کاربرد نانوذرات نقره )Ag-NPs( در میکروب زدایی آب در سیستم های پرورش آبزیان و ...
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و Vibrio alginoliticus که از مزارع آبزی پروری برداشت شده 
بودند، پرداختند. آن ها بیان کردند که محلول نانوذره نقره با 
غلظت 25 میلی گرم در لیتر سویه های باکتریایی A. caviae و 
A. hydrophila را مهار می کند و زمان کاهش اثرگذاری آن، 24 
ساعت پس از قرارگرفتن در معرض باکتری بود. همچنین، محلول 
با غلظت 12/5 پی.پی.ام نیز سویه های باکتریایی V. harveyi و 
V. alginoliticus را مهار می کند که زمان کاهش اثربخشی آن، 48 

ساعت پس از مواجهه با عامل باکتریایی بود.
با  نقره سنتز شده  نانوذرات  از  Vaseeharan و همکاران )2010( 
عصاره برگ چای برای از بین بُردن Vibrio harveyi بیماری زا برای 
میگوی هندی استفاده کردند. آن ها دریافتند که تعداد کُلنی های 
داشت و نسبت معکوس  نقره  نانوذرات  با غلظت   V. harveyi

V. harveyi در غلظت 35 میکروگرم بر میلی لیتر نانوذرات نقره 
 Ogunfowora  .)2010 همکاران،  و   Vaseeharan( نمی کند  رشد 
تصفیه  در  نانو  فناوری  که  داشتند  اظهار   )2021( همکاران  و 
این  از  استفاده  آبزی پروری بسیار مفید است، چراکه  پساب های 
روش، شاخص های فیزیکوشیمیایی در پساب را عادی می کند، و 
علاوه بر این، فلزات سنگین مانند سرب و ترکیبات آلی مانند پُلی کلره 
بی فنیل ها، هیدروکربن های معطر چند حلقه ای، آفت کش ها و غیره 
را حذف می کند. همچنین، با استفاده از فناوری نانو، بار آلودگی 
میکروارگانیسم هایی مانند سالمونلا، اشریشیا کلی، کمپیلوباکتر و 
ویبریو در پساب کاهش می یابد. حتی با وجود این اثرات مثبت، 
نانوذرات مورد استفاده در تصفیه این پساب ها نیز اثرات منفی بر 
موجودات آبزی داشته و باعث افزایش شوری محیط می شود. شایان 
ذکر است که استفاده از نانوذرات ساده و دارای برچسب فلورسنت 
و همچنین، پوشش نانوذرات با تیروزین موجب کاهش سمّیت این 

مواد می شود )Barakat و همکاران، 2016(.
پژوهشگران، نانوذرات نقره را به عنوان یکی از مؤثرترین نانوذرات 
فلزی معرفی می کنند که فعالیت ضدباکتری شان در مواجهه با برخی 
از پاتوژن ها از جمله پاتوژن های مرتبط با ماهیان، مثل قزل آلای رنگین 
کمان و باس دریایی تأیید شده است. Soltani و همکاران )2009( 
در مطالعه ای که به منظور بررسی اثر ضدباکتریایی نانوذرات نقره 
بر روی باکتری های گرم مثبت و گرم منفی که برای ماهیان قزل آلا 
پاتوژنیک هستند، انجام شده بود، بیان کردند که نانوذرات نقره به 
 Aeromonas طور کلی، موجب کاهش رشد سویه های باکتریایی
و   Streptococcus iniaeا  ،Lactococcus garvieaeا  ،hydrophila
و   Barakat که  دیگر  پژوهشی  در  می شوند.   Yersinia ruckeri
همکاران )2016( روی باس دریایی )D. labrax( انجام داده اند بیان 
نمودند که این گونه یکی از اقتصادی ترین گونه های پرورشی است و 
در عین حال حساس ترین گونه به Vibrio anguillarum می باشد. 
آنها همچنین بیان داشتند که عامل V. anguillarum که باعث 
ایجاد بیماری vibriosis می شود، یک سپتی سمّی هموراژیک است 

و باعث ایجاد خسارات اقتصادی قابل توجهی در تولید این گونه 
می شود. این خسارات به حدی است که میزان مرگ و میر لاروهای 
باس دریایی آلوده به سویه V. anguillarum با گذشت زمان افزایش 
می یابد. Barakat و همکاران )2016( در مطالعه خود، پتانسیل 
ضدباکتریایی نانوذرات نقره-کیتوزان سنتز شده را در غلظت های 5 % 
و 10% در مواجهه با عامل میکروبی V. anguillarum مورد آزمایش 
قرار دادند. نتایج بدست آمده از این مطالعه نشان داد که نانوذرات 
نقره-کیتوزان سنتز شده با غلظت 5% برای سرکوب عفونت كافی 
است و می تواند به عنوان یك جایگزین برای آنتی بیوتیك ها در كنترل 

پاتوژن های ماهیان در نظر گرفته شود.
اگرچه نانوذرات نقره ثابت کرده اند که انواع مختلف پاتوژن های 
آلوده کننده انسان را مهار می کنند، با این حال، اطلاعات در مورد 
عملکرد نانوذرات نقره روی بیماری های میگو هنوز محدود است. 
تمام شواهد حاصل از مطالعات نشان می دهد که نانوذرات نقره با 
ویژگی های متنوع، اثرات ضدمیکروبی عمدتاً علیه ویروس سندروم 
لکه سفیدWSSV( 5( و باکتری های جنس ویبریو )Vibrio( دارند. 
ویروسی WSSV، می تواند  از سندروم  ناشی  لکه سفید  بیماری 
به سرعت گسترش یابد و باعث از بین رفتن کامل پرورش میگو شود 
و آن را به یک خطر پنهان برای مزارع تبدیل کند. از سوی دیگر، 
باکتری ویبریو که در همه اکوسیستم های ساحلی جهان وجود دارد، 
ممکن است باعث ایجاد بیماری های جدی در میگو مانند ویبریوز، 
سندرم نکروز حاد کبدی پانکراسAHPNS( 6(، بیماری لکه های 
قهوه ای و غیره شود که ضررهای اقتصادی قابل توجهی را در لارو 

ماهیان ایجاد می کند. 
به طور کلی، از دو رویکرد اصلی می توان به منظور کاربرد نانوذرات 
برای مقابله با عفونت های ویروسی و باکتریایی در سیستم های 
پرورش میگو استفاده نمود که شامل کاربردهای پیشگیرانه و درمانی 
می باشند. کاربردهای پیشگیرانه، مستلزم تجویز داروها به افراد سالم 
قبل از شروع بیماری است، در حالی که کاربردهای درمانی مربوط 
به برنامه های کاربردی برای تغییر مسیر یک بیماری فعال است 

)Bhardwaj و همکاران، 2020(.
نانوذرات نقره سنتز شده با روش های شیمیایی یا بیولوژیکی، قادر 
هستند.  آزمایشگاهی  شرایط  در  ویبریو  گونه های  رشد  مهار  به 
گونه های ویبریو که برای میگوهای دریایی بیماری زا هستند، منجر 
به تلفات قابل توجه میگو در سیستم های پرورشی در کشورهای 
مختلف شده اند )Alvarez-Cirerol و همکاران، 2019(. نانوذرات 
تا حدودی از بیماری های ناشی از ویبریو مانند ویبریوز در میگوی 
 Penaeus( میگوی ببری بزرگ ،)Fenneropenaeus indicus( هندی
monodon( و میگوی پاسفید نوجوان )Litopenaeus vannamei( و 
همچنین سندرم نکروز حاد کبدی پانکراس )AHPNS( در پُست لارو 
Alvarez-( می کنند  جلوگیری   )L. vannamei( پاسفید  میگوی 

Cirerol و همکاران، 2019(. در این موارد، اثرات پیشگیرانه نانوذرات 
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به بقای بیشتر افراد در معرض باکتری پس از تجویز نانوذرات نقره 
طی یک دوره زمانی منجر شد. این در حالی بود که سایر افرادی که 
از اثرات پیشگیرانه نانوذرات نقره استفاده نکرده بودند، مرگ ومیر 
بالایی در یک بازه زمانی نشان دادند )Alvarez-Cirerol و همکاران، 

2019؛ Camacho-Jiménez و همکاران، 2020(.

• خواص ضدقارچی 
تاکنون کارآیی نانوذرات نقره )AgNP( در مقایسه با نقره آزاد در برابر 
طیف وسیعی از قارچ ها مانند آسپرژیلوس، کاندیدا و ساکارومایسس 
اثبات شده است. این کارایی به عنوان خاصیت قارچ کُشی توسط 
 )2012(   Subapriya و  Ramya جمله از  مختلف  پژوهش گران 
گزارش شده است. اثر ضدقارچی نانوذرات نقره در ارتباط با ترکیبات 
هتروسیکلیک مانند پیرازولو، تیازولیدین، تترازول، فتالازین و مشتقات 
 Candida albicans و   Aspergillus flavus برابر  در  پیریدازین 
برابر  در  نقره  نانوذرات  ضدقارچی  خواص  است.  شده  آزمایش 
سویه های قارچی شایع مانند C. albicans و C. glabrata، از 0/4 تا 

3/3 میکروگرم در میلی لیتر متغیر است. 
نقره  نانوذرات  اثرات  بررسی  به   )2015( همکاران  و   Johari
کلوئیدی بر رشد پاتوژن تخم قزل آلا ).Saprolegnia sp( در شرایط 
آزمایشگاهی پرداختند. سپس فعالیت ضد قارچی نانوذرات نقره با 
تعیین حداقل غلظت های بازدارندهMICs( 7( ارزیابی شد. نتایج 
نشان داد که نانوذرات نقره دارای یک اثر بازدارنده بر رشد قارچ های 
مورد آزمایش هستند. حداقل غلظت بازدارنده نانوذرات نقره برای 
ساپرولگنیا ).Saprolegnia sp(، 1800 میلی گرم بر لیتر، معادل 0/18 
درصد محاسبه شد. به نظر می رسد نانوذرات نقره می توانند جایگزین 
مناسبی برای عوامل سمّی مانند مالاشیت گرین باشند. علاوه بر این، 
استفاده غیر مستقیم از نانوذرات نقره می تواند یک روش مفید برای 

ارائه فعالیت ضدقارچی جدید در سیستم های آبزی پروری باشد.
در یکی از مطالعات اخیر، اثر ضدقارچی AgNPs انکپسوله شده8 با 
کیتوزان در شرایط آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نهایی 
این تحقیق که Dananjaya و همکاران )2017( ارائه نمودند، حاکی 
 Fusarium از اثرات ضدمیکروبی این مواد در مواجهه با گونه قارچی

oxysporum بود. 

• خواص ضدانگلی
مونوژنه آ )Monogenea( گروه متنوعی از انگل ها هستند که معمولاً 
در ماهیان یافت می شوند. برخی از گونه های مونوژنه آ برای ماهیان 
پرورشی بسیار بیماری زا هستند. کنترل مونوژنه آ در مزارع پرورش 
ماهی یا آکواریوم ها بسیار دشوار است. از جمله تیمارهای اصلی 
فرمالین،  پراکسید هیدروژن،  به  انگل ها می توان  این  کنترل  برای 
پرمنگنات پتاسیم، سولفات مس، شوری )NaCl( و حمام پرازیکوانتل 
)praziquantel( اشاره کرد که می توانند در برابر افراد جوان یا بالغ 

انگل بسیار موثر باشند، اما در برابر تخم ها نمی توانند نقش قابل 
 Pimentel-Acosta .)2014 ،و همکاران Zhang( توجهی ایفا نمایند
نقره  نانوذرات  ضدانگلی  اثرات  بررسی  به   )2019( همکاران  و 
)AgNPs( بر روی بالغین و تخم های گونه ای از مونوژنه آ در آب 
شیرین ).Cichlidogyrus spp( پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد 
که غلظت 36 میکروگرم در لیتر نانوذرات نقره به مدت یک ساعت، 
100 درصد در برابر تخم ها و انگل های بالغ مؤثر بوده و موجب تورم 
و اختلال در بافتِ انگل می شود. Pimentel-Acosta و همکاران 
)2019( اظهار داشتند، از آنجایی که تخم های مونوژنه آ معمولاً به 
داروهای ضدانگل و عوامل شیمیایی متحمل هستند، این نتیجه 

جالب به نظر می رسد. 
Saleh و همکاران )2017( به بررسی اثرات ضدانگلی نانوذرات نقره 
بر روی Ichthyophthirius multifiliis که عامل انگلی بیماری لکه 
سفید یا ایک )Ich( در ماهیان آب شیرین می باشد، پرداختند. در این 
مطالعه، اثرات نانوذرات فلزی بر تولید مثل و عفونت پذیری مراحل 
زندگی I. multifiliis بررسی شد. نتایج نشان داد که 50 درصد از 
ترونت ها را می توان ظرف 30 دقیقه پس از قرار گرفتن در معرض10 
نانوگرم در میلی لیتر نقره از بین برد. همچنین بر اساس یافته های 
به دست آمده، نانوذرات نقره در غلظت های 10 و 5 نانوگرم در 
میلی لیتر به ترتیب 100 و 97 درصد ترونت ها9 را از بین بردند و 

تولیدمثل تومونت ها10 را پس از 2 ساعت تماس، مهار کردند.
اثر   )2019( و همکاران   Pimentel-Acosta ،دیگر مطالعه ای  در 
آنتلمینتیک11 )ضدانگلی( نانوذرات نقره )AgNPs( را در مواجهه 
شیرین  آب  انگلی  گونه های  از  یکی  تخم  و  بالغ  نمونه های  با 
)Cichlidogyrus( بررسی نمودند. نتیجه این تحقیق نشان داد که 
نانوذرات نقره موجب اختلال در انگل های بالغ شدند، در صورتی 
که تخم ها به مواد ضدپلاسما و مواد شیمیایی تحمل نشان دادند. 
محققین ابراز داشتند که قبلاً در هیچ گزارشی تأثیر AgNP ها بر 
انگل های متازوآن ماهیان ارزیابی نشده است. بنابراین، پژوهش 
حاضر را مبنایی برای تحقیقات آینده در مورد کنترل بیماری های 

انگلی ماهیان معرفی کردند.
نانوذرات نقره  اثرات ضدقارچی و ضدانگلی  در چندین مطالعه 
به طور خاص مورد بررسی قرار گرفته است. Daniel و همکاران 
)2016( در پژوهشی که به منظور کنترل و درمان بیماری های لکه 
سفید )white spot( و لکه قرمز )red spot( در ماهی گُلدفیش 
نقره،  نانوذرات  جذب  بود،  شده  انجام   )Carassius auratus(
تبادلات بیوشیمیایی و سمّیت حاصل از آن ها را مورد بررسی قرار 
دادند. بیماری لکه سفید )Ichthyophthiriasis-Ich( در واقع ناشی 
لکه های  با  که  است   Ichthyophthirius multifiliis تک یاخته  از 
نمکی مانند، روی باله های بدن ایجاد می شود )رادخواه و همکاران، 
1399(. سندرم زخم اپیزوتیک12 )EUS( یا بیماری »لکه قرمز« نیز 
ناشی از قارچ بیماری زای Aphanomyces invadans می باشد. در 

رادخواه، ع.ر. و ایگدری، س.کاربرد نانوذرات نقره )Ag-NPs( در میکروب زدایی آب در سیستم های پرورش آبزیان و ...
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مطالعه Daniel و همکاران )2016( علائم درمانی بیماری های لکه 
قرمز و لکه سفید در مدت 3 روز بدون نشان دادن سمّیت مشخص 
این رو،  از  و  دادند  نشان  را  عفونت  فوری  درمان  ماهیان  گردید. 
محققان این پژوهش بیان نمودند که یک بار دوز ممکن است با 
غلظت بسیار کم )10 نانوگرم بر گرم وزن بدن( با استفاده از روش 
حمام کردن ساده محافظت طولانی مدت ایجاد کند. آن ها همچنین 
تأکید کردند که این مطالعه اولین گزارش در مورد اثربخشی نانوذرات 

نقره برای درمان تک یاخته ها و قارچ ها در ماهیان می باشد. 

• خواص ضدویروسی
بیماری های ویروسی در حال ظهور، تهدید اصلی برای بخش انسانی و 
دام پزشکی هستند. اگرچه نانوذرات نقره از نظر خواص ضدمیکروبی 
توجهات زیادی را به سوی خود جلب کرده اند، اما با این حال، از 
نظر خواص ضدویروسی همچنان ناشناخته باقی مانده اند. با توجه 
به این موضوع، یک تکنیک جدید، منحصر به فرد و توسعه یافته برای 
غلبه بر مشکل مقاومت ضد ویروسی مورد نیاز است. با این حال، 
برخی از مطالعات، درمان عفونت های ویروسی را در مراحل خاصی 
از بیماری های HIV-1 و آنفلوانزا تأیید کرده اند )Jasni و همکاران، 

.)2021
مکانیسم دقیقی که نانوذرات نقره )AgNP( از طریق آن ویروس ها 
را از بین می برند، نامشخص است. نانوذرات نقره را می توان برای 
جلوگیری از عفونت های ویروسی متعدد یا با مهار عفونت ویروس 
در سلول ها یا با غیر فعال کردن مستقیم ویروس ها، مانند ویروس 
هرپس سیمپلکس )HSV(، ویروس سنسیشیال تنفسی و آدنوویروس 
نوع 3 به کار برد. نانوذرات نقره به دلیل سطح وسیعی که دارند، 
فعالیت ضد ویروسی بالایی از خود نشان می دهند که تماس با ذرات 
ویروسی را تسهیل می کند. معمولاً عوامل ضد ویروسی مستقیمًا روی 
ذرات ویروس با اتصال به پروتئین پوششی و ممانعت از فعل و 
انفعالات یا عملکرد های ساختاری عمل می کنند. در اینجا، اندازه 
نانوذرات-  بین  انفعالات  و  فعل  در  مهمی  نقش  نقره  نانوذرات 
ویروس دارد )Khandelwal و همکاران، 2014(. در ابتدا، نانوذرات 
نقره با سطح ویروس بر هم کُنش می کنند، که در نهایت منجر به 
تخریب ماده ژنومی ویروس یا جلوگیری از نفوذ آن به غشای سلولی 
می شود. نانوذرات نقره در تعامل ویروس با غشای سلولی تداخل 
ایجاد می کنند. این مواد همچنین به عنوان بازدارنده نوکلئوکپسید های 
ویروسی در داخل سلول عمل می کنند. علاوه بر این، نانوذرات نقره 
با مواد ژنومی ویروس تعامل دارند و از تکثیر ژنوم در داخل سلول 
میزبان جلوگیری می کنند. در نهایت، آن ها عوامل سلولی مانند سنتز 
پروتئین را متوقف می کنند تا از تکثیر ویروس جلوگیری کنند. اگرچه 
انواع مختلف فلزات دارای خواص ضد ویروسی هستند، اما نانوذرات 
نقره )AgNP( موثرترین نقش را ایفا کرده اند )Galdiero و همکاران، 

2011؛ Ratan و همکاران، 2021(.

شایان ذکر است که در مورد تأثیرات ضد ویروسی نانوذرات نقره 
بر روی گونه های آبزی نیز گزارش های قابل ملاحظه ای ارائه شده 
و   Sivaramasamy به مطالعه آن ها می توان  از جمله  که  است 
همکاران )2016( و Ochoa-Meza و همکاران )2019( اشاره کرد. 
Sivaramasamy و همکاران )2016( مطالعه ای را با هدف بررسی 
تأثیر نانوذرات نقره سنتز شده از B. subtilis بر رشد، بقا، فعالیت 
 L.( ضد ویروسی و بیان ژن ایمنی در میگوی پاسفید اقیانوس آرام
vannamei( در برابر پاتوژن های مختلف انجام دادند. نتایج این 
 )mRNA مطالعه نشان داد که بیان ژن های مرتبط با ایمنی )سطوح
در میگوهایی که از رژیم غذایی AgNPs استفاده می کردند، بر 
تنظیم شد. در  قابل توجهی  به طور  خلاف B. subtilis و شاهد، 
مجموع، این مطالعه نشان داد که AgNP ها یک ابزار بالقوه برای 

مهار vibriosis در پرورش میگو هستند.
مطالعه Ochoa-Meza و همکاران )2019( جزو پژوهش های تقریباً 
جدید محسوب می شود که می تواند در درک پتانسیل ضد ویروسی 
نانوذرات نقره، مفید باشد. در این پژوهش، پتانسیل ضد ویروسی 
 )WSSV( نانوذرات نقره در مواجهه با ویروس سندرم لکه سفید
که یکی از مهم ترین پاتوژن های ویروسی در صنعت پرورش میگو 
است، در میگوی پاسفید )Penaeus vannamei( بررسی شده است. 
نتایج حاصله از این پژوهش نشان داد که مقدار کمی از نانوذرات 
نقره قادر به افزایش پاسخ سیستم ایمنی میگو بدون اثرات سمّی در 
میگوهای سالم است. محققان این پروژه بیان کردند که این پاسخ 
ایمنی با استفاده از دوزهای دیگر قابل افزایش است و می تواند 

جایگزین بسیار مهمی برای درمان بیماری سندرم لکه سفید باشد.

برای  آن  سمّیت  و  آبی  محیط های  به  نقره  نانوذرات  رهایش 
موجودات آبزی

• سرنوشت نانوذرات نقره در محیط های آبی
و  گیاهان  ماهی،  مانند  زنده ای  موجودات  از  آبی  محیط 
میکروارگانیسم ها تشکیل شده است که برای بقا به آب شیرین 
آبی  اکوسیستم های  وارد  نانوذرات  هنگامی که  هستند.  وابسته 
می شوند، احتمالاً تحت تأثیر دگرگونی های مختلفی قرار می گیرند 
که حالت اولیه آن ها را تغییر می دهد )Siddiqi و Husen، 2017؛ 
Siddiqi و همکاران، 2018(. این دگرگونی ها به دلیل ویژگی های 
ذاتی نانوذرات نقره است و علاوه بر این می تواند تحت تأثیر شیمی 
محیط آب قرار گیرد. این دگرگونی ها شامل فرآیند ها یی مانند انحلال، 
جذب، تجمع، ته نشینی و سایر واکنش هایی هستند )شکل 2( که 
اغلب در یک زمان اتفاق می افتد و بر سرنوشت آن ها تأثیر می گذارد. 
با این حال باید توجه داشت که در سیستم های آبی، اجزای جذب 
شده روی نانوذرات نقره می توانند خواص سطحی این مواد را تغییر 
دهند و در نتیجه، بر تجمع، انحلال آن ها و بالعکس تأثیر بگذارند 
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 .)2014 همکاران،  و   Iravani 2008؛  همکاران،  و   Navaladian(
این دگرگونی ها پیامد های زیادی بر انتقال، جذب، زیست فراهمی، 

ماندگاری و اثرات سمّی نانوذرات نقره دارند.

 

شکل 2- نمایی از تبدیل نانوذرات نقره در سیستم های آبی )Dube و 

)2023 ،Okuthe

1- فرآیند انحلال:
انحلال نانوذرات منجر به رهاشدن و پراکندگی این مواد در محیط های 
آبی می شود. الگوی انحلال و رها سازی نانوذرات نقره تحت تأثیر 
ویژگی های شیمیایی آن ها و همچنین، خصوصیات فیزیکوشیمیایی 
محیط تغییر می یابد. Yadav و همکاران )2022( نشان دادند که 
ویژگی های آب بر انحلال نانوذرات تأثیر می گذارد. آن ها شاهد انحلال 
بیشتر نانوذرات در آب دیونیزه شده )0/054 میلی گرم در لیتر( نسبت 
به آب حوضچه طبیعی )0/035 میلی گرم در لیتر( بودند. لازم به ذکر 
است که آب حوضچه طبیعی برخلاف آب دیونیزه دارای مواد معدنی، 
مواد آلی طبیعی )NOM( و سایر آلاینده ها است که می تواند بر سطح 
انحلال و سینتیک انحلال نانوذرات تأثیر بگذارد. مواد آلی طبیعی از 
طریق بر هم کُنش فضایی و الکترواستاتیکی، گاهی اوقات، یک پوشش 
محافظ ایجاد می کند که مانع انحلال می شود )Zhang و همکاران، 
2016(. افزایش قدرت یونی )IS( و کاهش pH محیط، باعث افزایش 
انحلال نانوذرات نقره می شود )Yadav و همکاران، 2022(. مشاهدات 
مشابهی توسط Mbanga و همکاران )2022( انجام شد که نشان داد، 
درجه و سرعت انحلال نانوذرات نقره در IS بالا و pH پایین افزایش 
یافت. همچنین، سینتیک انحلال بر فراوانی نانوذرات نقره در محیط 
تأثیر می گذارد و از این رو، سمّیت آن ها را برای موجودات آبزی تعیین 

می نماید )Mbanga و همکاران، 2022(.
2- تراکم و تجمع:

انباشتگی و تجمع به دلیل نیرو های جاذب بین ذرات شکل می گیرد 
و باعث می شود که آن ها با هم در یک جِرم جمع شوند. تشکیل 
آگلومرا ها و سنگدانه ها به خواص ذرات و همچنین، ویژگی های 
شیمیایی محیط های آبی بستگی دارد. در غلظت های بالا، برخورد 
ذرات با سرعت بیشتری رخ می دهد که منجر به تجمع می شود 

)Daniel و همکاران، 2016(. تحقیقات انجام شده نشان داده که 
تجمع وابسته به غلظت است )Sharma و همکاران، 2008(. بر 
طبق مطالعه Senapati )2005(، مورفولوژی ذرات بر سرعت تجمع 
 Okuthe و Dube ،تأثیر می گذارد. به عنوان مثال نانوذرات نقره 
)2023( نشان دادند که نانوذرات با شکل نامنظم تجمع کم تری 
دارند، در حالی که تجمع نانوذرات اکسید روی که به شکل کُروی 

است به شدت به قدرت یونی محلول وابسته است.
تحقیقات نشان داده است که دما، اندازه ذرات و pH بر تجمع تأثیر 
می گذارد )Fernando و 2019 ،Zhou(. Lee و همکاران )2022( 
نقره  نانوذرات  اندازه  کاهش  باعث  دما  افزایش  که  دادند  نشان 
می شود که در نهایت سطح تجمع را کاهش می دهد و باعث انحلال 
و آزاد سازی یون های +Ag در محیط  می شود. بیشتر سطوح نانوذرات 
نقره عامل دار هستند و گروه های عاملی با یون های +H یا -OH در 
تعامل هستند. بنابراین pH محیط بر بار سطحی و انحلال اکسیداتیو 
 Dube و همکاران، 2008؛ Sharma( نانوذرات نقره تأثیر می گذارد

.)2023 ،Okuthe و
3- واکنش های ردوکس13:

ترکیبی  فرآیند  طبیعی،  آبی  سیستم های  در  ردوکس  واکنش های 
اکسیداسیون-کاهش را درگیر می کند. این واکنش ها با حضور عوامل 
اکسید کننده یا کاهنده و شرایطی مانند pH کنترل می شوند. در 
حضور گونه های فعال ردوکس در محیط های آبی، نانوذرات فعال 
ردوکس از طریق واکنش های ردوکسی که متعاقباً انجام می شوند، 
خواص فیزیکوشیمیایی  خودشان را تغییر می دهند )Galatage و 
همکاران، 2021(. واکنش های ردوکس می تواند منجر به یک پوشش 
سطحی نامحلول حولِ نانوذرات نقره شود که باعث بهبود پایداری 
این مواد در محیط آبی می شود. از طرف دیگر، پایداری نانوذرات 
نقره را می توان با ایجاد یک پوشش سطحی فعال کاهش داد که 
بر هم کُنش نانوذرات با سایر اجزای سیستم آبی را امکان پذیر می کند 

.)2005 ،Senapati( و از این رو اکسیداسیون بیشتر را مهار می کند
4- جذب به سطوح دیگر:

نانوذرات نقره می توانند روی سطوح مختلف جذب شوند. این رفتار 
به طور قابل توجهی بر انتقال آن ها و همچنین سرنوشت آن ها در 
محیط های آبی تأثیر می گذارد. نانوذرات نقره می توانند با جذب 
به سطوح جامد در سیستم های آبی، به عنوان یک جاذب، عمل 
کنند و حرکت و در نتیجه بر هم کُنش هایشان را تغییر دهند. در 
روش دیگر، نانوذرات نقره می توانند با جذب موادی از محیط های 
آبی که بر رفتار و ویژگی های نانوذرات تأثیر می گذارد، به عنوان 
جاذب عمل کنند. این حالت بیشتر زمانی مشاهده می شود که 
مواد آلی طبیعی )NOM( روی سطح نانوذرات نقره در محیط های 
آلی طبیعی در Al2O3-NPs و  آبی جذب می شود. جذب مواد 
CuO-NPs، انحلال این مواد در محیط های آبی را کاهش می دهد 

)Nanja و همکاران، 2020(.

رادخواه، ع.ر. و ایگدری، س.کاربرد نانوذرات نقره )Ag-NPs( در میکروب زدایی آب در سیستم های پرورش آبزیان و ...
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5- انباشت نانوذرات نقره در بدن آبزیان:
همان طور که قبلاً توضیح داده شد، نانوذرات نقره را می توان به 
صورت رسوب یا معلق در سیستم های آبی یافت که به شدت بر 
موجودات آبزی، مانند ماهیان تأثیر می گذارند. ماهی ها به وجود 
آلاینده های طبیعی در آب بسیار حساس هستند و از این رو، از 
آبی  محیط های  در  سمّیت  زیستی  نشانگرهای  به عنوان  آن ها 
استفاده می شود )Lawson، 1995(. شکل )3( مسیرهای مواجهه، 
زیست فراهمی و تأثیر بالقوه نانوذرات نقره بر ماهی را تعیین 
می کند. جذب نانوذرات توسط ماهی از طریق قرار گرفتن در معرض 
رژیم غذایی صورت می گیرد، زیرا غذاهای ماهی مانند جلبک ها، 
گیاهان آبزی، حشرات و کِرم ها نیز می توانند نانوذرات نقره را در 
بدن خود انباشته کنند. این در حالی است که گونه های کف زی 
نیز در معرض نانوذرات و امکان بلع آن ها می باشند. لازم به ذکر 
است که مسیر دیگر برای انتقال نانوذرات نقره به بدن ماهیان از 
طریق ورود آب به درون بدن می باشد. هنگامی که نانوذرات نقره 
در سیستم های آب طبیعی آزاد می شوند، ویژگی های سطحی و 
فیزیکوشیمیایی آن ها، امکان انباشت این مواد در آبشش یا پوست 

.)2023 ،Okuthe و Dube( ماهیان را افزایش می دهند
 

جلبک ها، (جذب شده در غذاي ماهیان ) NPs(نانوذرات 
)گیاهان، کرم ها نانوذرات آزاد در سیستم آبی

مواجهه از طریق مصرف مواد غذایی مواجهه از طریق نوشیدن آب

کلیه، کبد، عضله، مغز

سیستم خون

معده
روده ها آبشش ها

سمیت

شکل 3- جذب و انباشت نانوذرات نقره در بدن 

)2023 ،Okuthe و Dube( ماهیان

نانوذرات نقره پس از جذب روی ماهی، از طریق انتشار یا اندوسیتوز 
 Dube( به محیط داخل سلولی یا در سراسر اپیتلیوم منتقل می شوند
و Okuthe، 2023(. آن ها به مکان های گیرنده روی غشای بیولوژیکی 
متصل می شوند و با آن ها واکنش نشان می دهند، و به دنبال آن انتقال 
در سراسر غشا )داخلی سازی( انجام می شود. در نتیجه نانوذرات نقره 
در اندام هایی مانند کلیه، آبشش، ماهیچه ها، مغز، غدد جنسی، 
بر  نانوذرات  این  اندازه  است.  گزارش شده  کبد  و  هپاتوپانکراس 
میزان انباشتگی و جا به جایی آن ها تأثیر می گذارد. نانوذرات نقره 
در  شدند،  منتقل  جانبی  قاعده  غشای  به  نانومتر(   20( کوچک 
باقی  آپیکال  نانومتر( روی غشای  حالی که نمونه های بزرگ )110 

ماندند )Gurunathan و همکاران، 2009(. هنگامی که نانوذرات 
داخل سلول هستند، با اجزای مختلف درون سلولی بر هم کُنش و 
فرآیند های سلولی را تحت تأثیر قرار می دهند. جذب، انباشت و 
جا به جایی نانوذرات نقره می تواند به میزان متفاوتی در موجودات 
رخ دهد و منجر به سطوح مختلف سمّیت  شود )Khodashenas و 

Ghorbani، 2015؛ Zhang و همکاران، 2016(.

• اثرات سمّی نانوذرات نقره بر ماهیان
به دلیل خواص عالی خود در زمینه های مختلف  نقره  نانوذرات 
مورد استفاده قرار می گیرند. این مواد به ویژه برای فعالیت های 
تولید  غشاها،  در  اختلال  ایجاد  با  ویروس کُشی  و  باکتری کُشی 
ROS، اکسیداسیون، بی ثباتی پروتئین ها، آسیب رساندن به DNA و 
آزاد سازی ترکیبات خطرناک بر روی میکروب ها تأثیر می گذارند. لازم 
به ذکر است که همین اثرات می تواند بر سایر موجودات از جمله 

ماهیان تأثیر بگذارد.
رفتار سمّیت نانوذرات در سیستم های آب طبیعی با سمّیت گزارش 
شده در آزمایشگاه ها متفاوت است. سطوح غلظتی که بیشتر در 
آزمایشگاه ها استفاده می شود، بسیار بیش تر از سیستم آبزیان طبیعی 
است. تقلید از سیستم آبی طبیعی که از مکانی به مکان دیگر به دلیل 
تفاوت در عوامل غیر زیستی و زیستی، همراه با شرایط اکولوژیکی- 
زمین شناختی متفاوت است، دشوار است. تعامل و تبدیل نانوذرات 
نقره با اجزای پیچیده در محیط های آبی طبیعی، می تواند سمّیت 
Ag- و همکاران )2022(، سمّیت حاد کم Lee .این مواد را تغییر دهد

NPs یا ZnO-NPs را برای رشد جنین گور خر ماهی در سیستم های 
آبی طبیعی و سمّیت حاد بالا را زمانی که جنین ها در Ag-NPs یا 
ZnO-NPs در آب خوشه ای رشد می کنند، گزارش کردند. در حال 
حاضر، سطوح نانوذرات نقره در سیستم های آب طبیعی ممکن است 
پایین باشد، با این حال، برخی از این ذرات تجمع می یابند و تهدیدی 
بالقوه برای سیستم آبی محسوب می شوند. سمّیت نانوذرات نقره 
می تواند بسته به ویژگی های محیط آبی و ماهیت نانوذرات پس 
از تجمع در بدن ماهیان، کاهش یا افزایش یابد. اندازه ذرات، شکل، 
بار سطحی، پوشش های سطحی و ویژگی های محیطی در سمّیت 
ماهی نقش دارند )Khan و همکاران، 2015(. علاوه بر این، غلظت 
نانوذرات نقره، پایداری در ماهی پس از جذب، بر هم کُنش آن ها 
با اندام ها/سلول ها ماهی و ظرفیت تجمع در بافت ها و اندام ها 
نیز سمّیت ماهی را تعیین می کند )Radkhah و Eagderi، 2020؛ 

.)2020 ،Sadeghinejad Masouleh و Radkhah
علی رغم چندین دهه استفاده، شواهد دقیقی مبنی بر سمّیت نقره 
را طیف   AgNP با آشکار نشده است و محصولات ساخته شده 
وسیعی از نهاد های معتبر از جمله سازمان غذا و داروFDA( 14( و 
 )USEPA(15سازمان حفاظت از محیط زیست ایالات متحده آمریکا
نموده اند )Abou El-Nour و همکاران، 2010؛ Zhong و همکاران، 
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مواد  این  ضد میکروبی  تأثیرات  که  است  حالی  در  این   .)2007
به اثبات رسیده است و همچنان  از مطالعات  بسیاری  به واسطۀ 
نگرانی های زیادی در مورد کاربرد آن ها در سیستم های پرورشی 
وجود دارد. در این بخش به برخی از پژوهش های صورت گرفته 

پیرامون این موضوع اشاره می شود.
Johari و همکاران )2013( در پژوهشی که به منظور بررسی میزان 
سمّیت نانوذرات نقره کلوئیدی )AgNPs( در سه مرحله مختلف 
زندگی قزل آلای رنگین کمان انجام گرفته بود، بیان کردند که ارزش 
 ،eleutheroembryos در 96 ساعت برای افراد LC50 تخمین زده شده
لاروی )larvae( و جوان )juvenile( به ترتیب 0/25، 0/71 و 2/16 
میلی گرم در لیتر بود که حساسیت بالاتری را در مراحل اولیه زندگی 
 AgNP پژوهش  این  در  نویسندگان   .)1 )جدول  می داد  نشان 
های کلوئیدی را به  ترتیب به عنوان »بسیار سمّی« و »سمّی« در 
طبقه بندی  جوانی  و    eleutheroembryo-larvaمرحله های
نمودند، به این معنی که انتشار نانوذرات نقره در محیط های آبی 
یا کاربرد مستقیم آن ها به عنوان یک ماده ضد میکروبی در صنعت 

آبزی پروری، دیگر مجاز نیست.
اثرات زیست محیطی  برای درک بهتر  Sohn و همکاران )2015( 
 )AgNWs( نقره ای  نانوسیم های  و   )AgNPs( نقره  نانوذرات 
را در گونه های  نانومواد  این  در محیط های آب شیرین، سمّیت 
جلبک  و   )Oryzias latipes( ماهی   ،)Daphnia magna( دافنی 
)Raphidocelis subcapitata( با استفاده از دستور العمل های سازمان 
همکاری و توسعه اقتصادیOECD( 16( بررسی و مقایسه کردند. 
این مطالعه نشان داد که حساسیت به نانومواد در بین ارگانیسم های 
آزمایش )دافنی< جلبک< ماهی( متفاوت است. بر اساس یافته های 
ارائه شده در این تحقیق، نانوذرات نقره به عنوان »دسته حاد 1« برای 
 O. latipes و »دسته حاد 2« برای R. subcapitata و D. magna
طبقه بندی می شوند، این در حالی است که نانوسیم های نقره ای 
 O. و »دسته حاد 2« برای D. magna به عنوان »دسته حاد 1« برای
latipes و R. subcapitata دسته بندی می شوند. نتایج حاضر نشان 
داد که برای جلوگیری از انتشار تصادفی یا عمدی نانومواد نقره در 
محیط های آب شیرین باید توجه بیشتری شود. لازم به ذکر است که 
در جدول )1( سطح قابل تحمل و ایمن نانوذرات نقره در برخی از 

گونه های آبزی، گزارش شده است.
اگر چه امثال تحقیقات ارائه شده تأثیرات سمّی نانوذرات را نشان 
می دهند، اما با این حال نباید نقش عوامل محیطی را در میزان 
اظهار   )2014( همکاران  و   Yung نمود.  انکار  مواد  این  سمّیت 
آبزیان  محیط  وارد  شده  اکسید  نانوذرات  هنگامی که  می نمایند 
می شوند، رفتار آن ها توسط عوامل محیطی مانند سطح اکسیژن، 
pH، استحکام یونی و میزان مواد آلی کنترل می شود. آن ها همچنین 
تأکید می کنند که به دلیل استحکام یونی زیاد در آب دریا، نانو ذرات 
اکُسید شده تمایل به تجمع و کم تحرک شدن دارند، در حالی که در 

آب شیرین تمایل به حل شدن سریع دارند که خطر سمّیت حاد 
را برای موجودات آبزی افزایش می دهد )Franklin و همکاران، 

2007؛  Shaalanو همکاران، 2017(.

جدول 1- سطح قابل تحمل و ایمن نانوذرات نقره در 
گونه های مختلف آبزی پروری )Khan و همکاران، 2015(

ارزش قابل گونه ماهیشکل نانوذرات نقرهردیف
)LC50( تحمل

1Nanocid0/34کپور نقره ای ppm

2Nanocil66/4کپور نقره ای ppm 

3Nanpcid )61nm(0/202کپور نقره ای mgl-1 

4Nanocid)0/49کپور معمولی )نوجوان ppm

5Nanosil)73/8کپور معمولی )نوجوان ppm

6AgNO3)0/33کپور معمولی )نوجوان ppm

7Ag-NPs )50-100(100/0ماهی روهو mgkg-1

8Ag-NPs )powder()250گورخرماهی )جنین mgl-1 

9Ag-NPs )3nm()93/11گورخرماهی )نوجوان μM

10Ag-NPs )100nm()137/21گورخرماهی )نوجوان μM

11Colloidal)7/0گورخرماهی )بالغ mg AgL-1 

12Colloidal قزل آلای رنگین کمان
)جنین(

0/25 mgl-1 

13Colloidal قزل آلای رنگین کمان
)لارو(

2/16 mgl-1

تجمع زیستی نانوذرات نقره در زنجیره غذایی

موجودات آبزی مانند ماهی منبع مهمی از مواد مغذی هستند. 
تجمع زیستی نانوذرات نقره در ماهیان، تهدیدی برای بقای انسان 
محسوب می شود. اولاً نانوذرات انباشته شده از طریق اثرات سمّی 
خود می توانند رشد و تولید مثل ماهیان را تغییر دهند. ثانیاً، این مواد 
انباشته شده، می توانند از طریق رژیم ماهی به سطوح تغذیه ای 

.)2023 ،Okuthe و Dube( منتقل شوند )بعدی )انسان
کوچک،  ماهیان  برای  غذایی  منبع  جلبک ها  و  فیتوپلانکتون ها 
سخت پوستان و زئوپلانکتون ها )مصرف کنندگان اولیه( هستند که به-

نوبه خود منبعی از مواد مغذی برای جانوران آبزی بزرگ تر از جمله 
ماهی ها )مصرف کنندگان ثانویه( هستند. هنگامی که نانوذرات نقره 
در این موجودات آبزی تجمع می یابند، می توانند از طریق رژیم 
غذایی از سطوح تغذیه ای پایین تر به سطوح بالاتر منتقل شوند و 
متعاقباً در طول زنجیره غذایی انتقال یابند )Zhang، 2013(. شکل 
)4( نمایی از انتقال نانوذرات نقره از طریق زنجیره غذایی سیستم های 
آبی را نشان می دهد. انتقال از طریق زنجیره غذایی منجر به تجمع 

رادخواه، ع.ر. و ایگدری، س.کاربرد نانوذرات نقره )Ag-NPs( در میکروب زدایی آب در سیستم های پرورش آبزیان و ...
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زیستی نانوذرات می شود. در نتیجه بر مصرف کنندگان سطوح بالاتر 
به طور ویژه بر انسان ها که بخشی از زنجیره غذایی هستند، تأثیر 

می گذارد )Babaei و همکاران، 2022(.

 
شکل 4- نمایی از انتقال نانوذرات نقره از طریق زنجیره غذایی سیستم های 

)2023 ،Okuthe و Dube( آبی

نتیجه گیری و چشم انداز آینده

نانوذرات خواص جدیدی را نشان می دهند که به اندازه، شکل و 
)AgNPs( خواص  نقره  نانوذرات  دارد.  بستگی  آن ها  مورفولوژی 
ضدباکتریایی عالی در برابر طیف وسیعی از میکروارگانیسم ها نشان 
داده اند. اگرچه برخی از پژوهش گران، نانوذرات نقره را به دلیل کاربرد 
آن ها در الکترونیک، کاتالیز، دارو ها و در کنترل رشد میکروارگانیسم ها، 
به عنوان دوست دار محیط زیست معرفی کرده اند، اما با این حال، 
برخی از کارشناسان نیز نظرات متناقض و مخالفی با آنچه بیان گردید، 
دارند. بررسی منابع علمی مختلف نشان داد که اثرات ضد میکروبی 
نانوذرات نقره در بین نانوذرات فلزی، بالا است. با توجه به این 
مسأله، رهایش این مواد به درون اکوسیستم های آبزی، می تواند 
سلامت بسیاری از آبزیان از جمله ماهیان را تحت تأثیر قرار دهند و 
حتی به واسطۀ انتقال نانوذرات نقره در زنجیره غذایی، اثرات منفی 

بر سلامت انسان داشته باشند.
کاربرد گسترده نانوذرات نقره )AgNP( منجر به انتشار اجتناب ناپذیر 
آن ها در محیط می شود. نانوذرات نقره به عنوان عوامل ضدمیکروبی 
عالی شناخته می شوند، بنابراین، می توان از آن ها به عنوان مواد 
به طور  حاضر  مطالعه  کرد.  استفاده  جایگزین  ضد عفونی کننده 
کلی نقش اثر گذار فناوری نانو و همچنین، کاربرد نانوذرات نقره 
را در سیستم های تصفیه فاضلاب ناشی از فعالیت های آبزی پروری، 
منعکس نمود. این پژوهش با تکیه بر یافته های پیشین نشان داد که 
نانوذرات نقره علاوه بر اهمیتی که در فرآیند تصفیه فاضلاب دارند، 
می توانند در جهت بهبود کیفیت آب و همچنین، حذف عوامل 
بیماری زای ماهیان مورد استفاده قرار گیرند. با توجه به اینکه بخش 
عمده ای از بیماری های آبزیان در سیستم های پرورشی کشور مرتبط 
به عوامل باکتریایی سالمونلا و هیدروفیلا می باشد، بنابراین، می توان 
اثرات زیست محیطی  استاندارد، به طوری که  نانوذرات در حد  از 
به همراه نداشته باشد، استفاده نمود. با توجه به این مسأله، اگرچه 
کاربرد نانوذرات در تحقیقات مختلف مورد تأیید قرار گرفته است، 

اما با این حال، لازم است که برنامه ها و اقدامات محتاطانه در جهت 
جلوگیری از آلودگی های زیست محیطی ناشی از این مواد در دستور 

کار قرار گیرد.

پی نوشت 

1-Silver
2-In vitro
3-Electrical contacts
4-Medical Device Reporting
5-White Spot Syndrome Virus
6-Acute Hepatopancreatic Necrosis Syndrome
7-Minimum inhibitory concentrations
8-Encapsulated
9-Theronts
10-Tomonts
11-Anthelmintic
12-Epizootic Ulcerative Syndrome
13-Redox reactions
14-Food and Drug Administration
15-United States Environmental Protection Agency
16-Organisation for Economic Cooperation and Devel-
opment
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