
 

 

  شنی و رسییدر دو خاک لوم زیستی ایهبرخی شاخصبر  پایش زمانی سمیت نانوذرات نقره

 

 چکیدهچکیده

خههای خااک،  سات ب بیومایییاو، و هرخاهورود روزافزون نانوذرات نقره به اکوسیستمورود روزافزون نانوذرات نقره به اکوسیستم میییاو، و هر ست ب بیو خاک،   وی  ،های بیوژئومایییاو، را هدیوای  ،های  میییاو، را هدی واب، کنای  اواپ واشوها باا هایی ارزوااب، های بیوژئو هیی ارز با  وشوها  وپ  نی  ا ک

بصاورت فاکتورواب باهای خاک در دو بافب  تفاوت انجام گرفب  انکوباسیون آز اوشگاه، بههای خاک در دو بافب  تفاوت انجام گرفب  انکوباسیون آز اوشگاه، بهز ان، نانونقره بر فعالیب آنزومز ان، نانونقره بر فعالیب آنزوماکوهوکسیکولوژوک و واوا دونا یک اکوهوکسیکولوژوک و واوا دونا یک  وب  ر ر صورت فاکتور

نانونقره )من، و رسا،(  لظتاب ناانونقره )( اجرا گردوی   تغیرهای  ستقب ما ب نوع بافب خاک )لوم( اجرا گردوی   تغیرهای  ستقب ما ب نوع بافب خاک )لومCRDCRDواوه طرح کا تً هصادف، )واوه طرح کا تً هصادف، ) تب  س،(  لظ بر گارم بار  یظ، یظ،  ۱۰۰۰و و   ۵۰۰    ۱۰۰    ۰من، و ر گرم 

شان گیری می  نتاوج نشاان های زوست، انیازههای زوست، انیازهعنوان ماخصعنوان ماخصآز  فسفاهاز اسییی و قظیاو، بهآز  فسفاهاز اسییی و قظیاو، بههای اورههای اورهروز( بودنی  ووواو، آنزومروز( بودنی  ووواو، آنزوم  ۷۲و و   ۲۴    ۷و ز ان انکوباسیون )و ز ان انکوباسیون )  کیظوگرم(کیظوگرم( گیری می  نتاوج ن

نانونقره  گارم ناانونقره   یظ، یظ،  ۱۰۰۰که لظتب که لظتب ییطورطوروذور بود؛ بهوذور بود؛ بهمیت آسیبمیت آسیبآز بهآز بهمن،  آنزوم اورهمن،  آنزوم اوره،،داد میت بازدارنیگ، نانونقره هابع بافب خاک و ز ان اسب  در خاک لو داد میت بازدارنیگ، نانونقره هابع بافب خاک و ز ان اسب  در خاک لو  گرم 

سی  درصی نسبب به هییار ماهی کاها داد  در  قابب  خاک رس، ظرفیب بافری باایو، نشاان داد  ویوایه هور سای    ۵۴هرهیب هرهیب بهبه  ۲۴و و   ۷فعالیب آن را در روزهای فعالیب آن را در روزهای  ویه هور  شان داد  وی بایو، ن درصی نسبب به هییار ماهی کاها داد  در  قابب  خاک رس، ظرفیب بافری 

سبب درصیی فعالیب نسابب   ۱۰۹باعث جدا باعث جدا   ۷گرم نانونقره در روز گرم نانونقره در روز ،، یظ یظ  ۱۰۰که کاربرد که کاربرد نحوینحویبسیار میویی برای آنزوم فسفاهاز قظیاو، در خاک رس،  شاهیه می؛ بهبسیار میویی برای آنزوم فسفاهاز قظیاو، در خاک رس،  شاهیه می؛ به درصیی فعالیب ن

  ۱۰۰۰درصیی واویار  انی  در خصوص فسفاهاز اسییی در خاک رس،  بازدارنیگ، آیونیه درصیی واویار  انی  در خصوص فسفاهاز اسییی در خاک رس،  بازدارنیگ، آیونیه   ۲۱در سطح افزاوا در سطح افزاوا   ۷۲و و   ۲۴به ماهی گردوی و اوپ هحروک در روزهای به ماهی گردوی و اوپ هحروک در روزهای 

رسی کظوئییهای رس و کربپ رسی کظوئییهای رس و کربپ درصیی ثبب می  به نتر  ،درصیی ثبب می  به نتر  ،  ۱۶ جیداً افب  جیداً افب   ۷۲درصی افب(  ا ا در روز درصی افب(  ا ا در روز   ۸طور کا ب بازواب، گردوی )هندا طور کا ب بازواب، گردوی )هندا هقروباً بههقروباً به  ۲۴گرم در روز گرم در روز  یظ، یظ،

فاظت، بههای سابک در لیااا اواپ سای حفااظت، بهکننی  خاککننی  خاکفراهی،  نقا حیاه، در هعیوب سییب نانونقره اوفا  ،فراهی،  نقا حیاه، در هعیوب سییب نانونقره اوفا  ،سازی و کاها زوسبسازی و کاها زوسبآل، با  کانیسم کتههآل، با  کانیسم کتهه سی ح وپ  یاا ا سبک در ل میت مایت های 

خا و  در هوانی واک روساک اکولوژواک خاا و  در های لن، از کظوئیی نیز  ،های لن، از کظوئیی نیز  ،ن، نشان داد که فرآونی ویرمیگ، آیونیه حت، در خاکن، نشان داد که فرآونی ویرمیگ، آیونیه حت، در خاکوذورنی  با اوپ وجود  واوا ز اوذورنی  با اوپ وجود  واوا ز اآسیبآسیب وک  سک اکولوژ وک رو هوانی 

 بظنی یت  حسوا مود بظنی یت  حسوا مود 
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Temporal Monitoring of Silver Nanoparticle Toxicity on Some Biological 

Indicators in Two Sandy Loam and Clay Soil Textures 

 

AbstractAbstract 

The increasing entry of silver nanoparticles (Ag-NPs) into soil ecosystems threatens biochemical health and biogeochemical cycles. 

This study evaluated the ecotoxicity and temporal dynamics (aging) of Ag-NPs on soil enzyme activities across two contrasting soil 

textures. A laboratory incubation experiment was conducted as a factorial based on a completely randomized design (CRD). 

Treatments included soil texture (sandy loam and clay), Ag-NP concentration (0, 100, 500, and 1000 mg/kg), and incubation time (7, 

24, and 72 days). Urease, acid phosphatase, and alkaline phosphatase activities were measured as biomarkers. Results showed that 

Ag-NP inhibition strongly depended on soil texture and time. In sandy loam soil, urease was highly vulnerable; 1000 mg/kg reduced 

its activity by 54% on days 7 and 24 compared with the control. In contrast, clay soil showed greater buffering capacity. A 

pronounced hormesis effect occurred for alkaline phosphatase in clay soil: 100 mg/kg on day 7 increased activity by 109% relative to 

the control, and stimulation stabilized at a persistent 21% increase on days 24 and 72. For acid phosphatase in clay soil, initial 

inhibition at 1000 mg/kg almost fully recovered by day 24 (8% decline), but a 16% decline reappeared by day 72. Clay colloids and 

organic carbon likely mitigated Ag-NP toxicity through chelation and reduced bioavailability, whereas light soils remained highly 

vulnerable without this protective barrier. These findings highlight the importance of soil properties in determining nanoparticle 

ecological impacts. Nevertheless, temporal monitoring showed that pollutant aging remains a silent long-term ecological risk, even in 

colloid-rich soils. 

KeywordsKeywords::  Ecotoxicity, Phosphatase, Pollutant aging, Soil health, UreaseEcotoxicity, Phosphatase, Pollutant aging, Soil health, Urease 
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The rapid development and widespread application of nanotechnology in recent decades have inevitably led to the extensive 

release of engineered nanomaterials into the environment and biological cycles. Among these emerging materials, silver 

nanoparticles (Ag-NPs) have secured a prominent position in various sectors, including medicine, textiles, food packaging, 

wastewater treatment, and modern agricultural inputs, owing to their unique physicochemical properties, high surface-area-to-volume 

ratio, and exceptional antimicrobial capabilities. Recent global estimates indicate that the annual production of these nanoparticles 

has exceeded hundreds of tons. Consequently, a significant portion of these engineered nanoparticles eventually finds its way into the 

soil ecosystem through various pathways, such as the discharge of industrial and municipal wastewater, the application of sewage 

sludge as a soil amendment or fertilizer in agricultural lands, and the direct use of nano-based pesticides and fertilizers. Soil acts as 

the ultimate environmental sink for these modern contaminants. The accumulation of Ag-NPs in the surface horizons, where the 

highest concentration of biological activity occurs, poses a severe challenge to the functional stability, biodiversity, and biochemical 

health of terrestrial ecosystems. Soil quality, health, and fertility are directly linked to the dynamic activity of microbial communities 

and the secretion of extracellular enzymes. Soil enzymes, acting as biological catalysts, play a pivotal role in the decomposition of 

organic residues, the mineralization of essential nutrients, and the stabilization of soil organic matter. Among these, the urease 

enzyme, which plays a key role in urea hydrolysis and the nitrogen cycle, and phosphatases, which are responsible for releasing 

inorganic phosphorus from organic compounds in the phosphorus cycle, are considered some of the most sensitive and reliable 

biochemical indicators for assessing environmental toxicity. The primary mechanism of Ag-NP toxicity on these biocatalysts mainly 

occurs through the process of oxidative dissolution and the continuous, gradual release of silver ions (Ag+) into the soil solution. 

These free cationic ions have a strong thermodynamic affinity to interact with the functional groups of proteins, particularly the 

sulfhydryl or thiol (-SH) groups in the structure of the amino acids that make up the enzymes, leading to conformational changes 

(denaturation) and the blocking of the active site. Furthermore, Ag-NPs can induce oxidative stress through the excessive production 

of reactive oxygen species, leading to lipid peroxidation and the destruction of microbial cell membranes. Despite numerous 

toxicological studies, a major gap in the ecotoxicology of nanomaterials is the neglect of temporal dynamics, commonly referred to 

as the "aging" phenomenon. Toxicity in the heterogeneous soil environment is not a static phenomenon; it undergoes fundamental 

physical and chemical changes over time due to processes like aggregation, sulfidation, and surface coating by dissolved organic 

matter, which directly affect bioavailability. Furthermore, the severity of this toxicity is heavily influenced by the intrinsic properties 

of the soil, particularly its texture and colloidal content. Therefore, the present study was designed with the comprehensive aim of (1) 

monitoring the dose-dependent effects of varying levels of Ag-NPs on the key functional enzymes urease, acid phosphatase, and 

alkaline phosphatase, and (2) rigorously evaluating the role of pollutant aging (over sequential intervals of 7, 24, and 72 days) across 

two contrasting soil textures (sandy vs. clay). The overarching goal is to realistically assess the biochemical resilience and self-

purification capacity of calcareous soils against this emerging nanotoxicity. 

Materials and Method 
To monitor the ecotoxicological behavior of nanoparticles, composite sampling from the surface soil horizon (0-30 cm depth) 

was conducted in two agricultural regions with distinctly different pedological characteristics. The first soil was collected from 

agricultural lands in the suburbs of Karaj, while the second was obtained from the Chitgar area. Samples were air-dried in the shade 

at room temperature and passed through a standard 2-mm sieve. Physicochemical analysis revealed two contrasting ecological 

matrices: the first was a light-textured sandy loam soil (58.2% sand, 19.8% clay) characterized by a poor organic carbon content 

(0.70%); the second was a heavy-textured clay soil containing 49.8% clay and a relatively rich organic carbon content (1.37%), 

providing a significantly higher potential for surface interactions with pollutants. The stress-inducing agent used in this study was 

analytical-grade (99.99% purity) silver nanoparticle powder with a spherical morphology, a hydrodynamic diameter of approximately 

20 nm, and a specific surface area ranging from 18 to 22 m²/g. To prevent laboratory errors and synergistic/antagonistic interferences 

from chemical solvents and stabilizers, and to accurately simulate the dry atmospheric deposition of pollutants, the uncoated 

nanoparticles were applied as a dry powder. The research was implemented as a microcosm incubation experiment organized in a 

factorial framework based on a completely randomized design (CRD) with three replications. The independent variables included soil 

texture (sandy and clay), Ag-NP concentration (0 as the control, 100, 500, and 1000 mg/kg of dry soil), and temporal dynamics or 

aging (sampled at 7, 24, and 72 days). The microcosms were prepared by adding the precise weight of Ag-NPs to 100 g of dry soil, 

followed by 30 minutes of mechanical mixing to ensure homogeneous distribution. Soil moisture was adjusted to 60% of the field 

capacity using distilled water. The experimental units were incubated in absolute darkness at a constant temperature of 25°C. At the 

specified intervals, destructive sampling was performed. Urease activity was assessed using the Zantua and Bremner protocol, where 

ammonium released from urea hydrolysis was measured via Nesslerization at 410 nm. Acid and alkaline phosphatase activities were 

determined based on the Eivazi and Tabatabai method, measuring the release of p-nitrophenol at 400 nm after incubation with p-

nitrophenyl phosphate in specific buffers (pH 6.5 and 11, respectively). Prior to statistical modeling, data normality was confirmed. 

Due to the fundamental structural differences between the two soils and the confirmation of heterogeneous error variances by 

Bartlett's test, independent Analyses of Variance (ANOVA) were conducted for each soil matrix using SAS software. Mean 

comparisons were performed using Duncan's Multiple Range Test at the 5% and 1% probability levels. 



 

 

Results 

The baseline biological potential evaluated via independent T-tests prior to nanoparticle treatment revealed that the sandy loam 

soil possessed significantly higher basal urease and alkaline phosphatase activities, whereas the clay soil exhibited greater basal acid 

phosphatase activity, indicating distinct inherent biochemical capacities. The ANOVA results demonstrated that the main effects of 

incubation time, Ag-NP concentration, and their interaction were highly significant for most enzymatic traits, proving that the 

inhibitory effect of silver nanoparticles is a highly dynamic process dictated by the soil matrix. In the light-textured sandy soil, urease 

showed the most severe dose-dependent vulnerability. On day 7, the application of 1000 mg/kg Ag-NPs plummeted urease activity by 

57% compared to the control. This suppressive effect persisted robustly through day 24, resulting in a 52% decline. By day 72, the 

basal urease potential in the sandy soil had dropped significantly due to substrate depletion, and high concentrations of Ag-NPs 

maintained a chronic inhibitory state. Acid phosphatase in the sandy soil also displayed high susceptibility, particularly on day 24, 

where the 500 mg/kg dose caused a severe 55% reduction in catalytic activity. Conversely, the heavy clay soil demonstrated a 

remarkable and robust buffering capacity. Although urease activity in the clay soil experienced an initial dose-dependent decline on 

day 7 (dropping by up to 67% at the highest dose), it showed a fascinating stabilization over time. By day 72, the activities at 100 and 

500 mg/kg Ag-NPs converged entirely with the control, showing less than a 7% fluctuation, thus confirming the protective role of 

clay colloids. More strikingly, the presence of Ag-NPs in the clay soil induced a clear hormesis effect on alkaline phosphatase. The 

application of 500 mg/kg Ag-NPs led to an astonishing 82% surge in alkaline phosphatase activity relative to the control on day 7. As 

the pollutant aged (days 24 and 72), this stimulation stabilized into a persistent 24% to 31% increase, indicating a strong 

compensatory response from the microbial community to overcome the initial oxidative stress. For acid phosphatase in the clay soil, 

the initial toxicity was fully neutralized by day 24, achieving a 100% recovery even at the maximum dose of 1000 mg/kg; however, 

the cumulative effects of aging and continuous ion dissolution led to a delayed, chronic toxicity, reducing its activity again by 24% 

on day 72. 

Conclusions 

The findings of this comprehensive study verify that the introduction of engineered silver nanoparticles into soil ecosystems 

poses a critical, complex, and time-dependent threat to biochemical health. The ecological toxicity of Ag-NPs is not merely a 

function of contaminant concentration; rather, it is profoundly modulated by the pedological characteristics of the receiving matrix 

and the aging duration. Light-textured sandy soils, suffering from colloidal poverty and low organic carbon, exhibit acute ecological 

sensitivity. In the absence of sufficient binding sites, silver ions remain highly bioavailable in the soil solution, leading to severe and 

irreversible biochemical degradation, specifically crippling the nitrogen cycle as evidenced by the dramatic collapse of urease 

activity. On the other hand, heavy clay soils act as potent ecological buffers. The high specific surface area, negative charge of clay 

minerals, and abundance of humic substances facilitate physical stabilization, surface adsorption, and intense chelation of free silver 

ions. This mechanism drastically reduces bioavailability and allows microbial communities to execute adaptive responses, such as 

hormesis and medium-term functional recovery. However, the temporal monitoring clearly illustrated that pollutant aging does not 

uniformly equate to detoxification. In heavy soils, while medium-term recovery is possible, the continuous oxidative dissolution of 

high-dose nanoparticles eventually overwhelms the soil's protective barriers, manifesting as delayed, chronic toxicity in the long 

term. Conclusively, this study emphasizes that environmental risk assessments and regulatory frameworks for the disposal of 

nanomaterial waste must transition from relying on short-term, acute toxicity paradigms. Instead, standards must be explicitly 

tailored to incorporate site-specific buffering capacities and long-term aging dynamics to prevent the prolonged degradation of 

agricultural soil fertility and safeguard terrestrial biogeochemical cycles. 

 

 

 مقدمهمقدمه

خهمیه به هرخاههای اخیر   نجر به ورود گسترده نانو واد  دنیس،های اخیر   نجر به ورود گسترده نانو واد  دنیس،ژی در دههژی در دهههوسعه متابان نانوهکنولوهوسعه متابان نانوهکنولو سب  های زوسات، گشاته اساب  میه به هر شته ا ست، گ ی  در این  های زو در ا

ی  فرد فیزیکوشیمیایی و نسبت سنح  بنه م نس بسنیار بناریی برروردارنن   این  های منحصربههای منحصربه( از ویژگی( از ویژگی1NPsNPs-AgAgمیان، نانوذرات نقره )میان، نانوذرات نقره ) ن   ا باریی برروردار سیار  به م س ب سح   فرد فیزیکوشیمیایی و نسبت 

یژهها، جایگناه وینژهها و قارچها و قارچعاده در برابر طیف وسیعی از باکتریعاده در برابر طیف وسیعی از باکتریالالنانومواد به دلیل رواص بازدارن گی زیستی فوقنانومواد به دلیل رواص بازدارن گی زیستی فوق گاه و شکی، ای در صننای  ززشنکی، ها، جای صنای  زز ای در 

های اخیر حاک، از آن های اخیر حاک، از آن گزار گزار     ((Guan et al., Guan et al., 20232023ان  )ان  )های نوی  کشاورزی یافتههای نوی  کشاورزی یافتهویژه نهادهویژه نهادهبن ی مواد غذایی و بهبن ی مواد غذایی و بهنساجی، تصفیه آب، بستهنساجی، تصفیه آب، بسته

 ,.Guan et al., Guan et al., 20232023; Khan et al., ; Khan et alاوا بوده و از  رز صیها هپ در سال فراهر رفته اسب )اوا بوده و از  رز صیها هپ در سال فراهر رفته اسب )اسب که هولیی جدان، اوپ نانوذرات به میت در حال افزاسب که هولیی جدان، اوپ نانوذرات به میت در حال افز

کاربرد های صنعت، و مدری  کااربرد ای از اوپ نانوذرات هولییی  و  از ط، هرخه  صری  از  سیرهاو، نتیر هخظیه وسااای از اوپ نانوذرات هولییی  و  از ط، هرخه  صری  از  سیرهاو، نتیر هخظیه وساابخا عییهبخا عییه  ( ( 20232023 های صنعت، و مدری  
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وب ها و کودهای نانوواوه  در نداواب کاکاکننیه و کود در اراض، کشاورزی  و هیچنیپ استفاده  ستقیم از آفبکننیه و کود در اراض، کشاورزی  و هیچنیپ استفاده  ستقیم از آفبلجپ فاضتا به عنوان اصتحلجپ فاضتا به عنوان اصتح ها و کودهای نانوواوه  در ندا
مب های ناووپ اساب و انباماب خاک به عنوان وک  خزن نداو،   حب هجیع اوپ آیونیهخاک به عنوان وک  خزن نداو،   حب هجیع اوپ آیونیه(  (  Wu et al., Wu et al., 20202020))مود مود به بستر خاک  نتقب  ،به بستر خاک  نتقب  ، سب و انبا نووپ ا های 

ستمهوانی واویاری عیظکاردی و هناوع زوسات، اکوسیساتمدهی   ،دهی   ،های سطح،  جاو، که بیشتروپ فعالیب بیولوژوک رخ  ،های سطح،  جاو، که بیشتروپ فعالیب بیولوژوک رخ  ،ها در افقها در افقآنآن ست، اکوسی نوع زو کردی و ه های های هوانی واویاری عیظ
 خشک، را با هالا جیی  واجه سازد خشک، را با هالا جیی  واجه سازد 

سآ آنساظول، هوساآ آنهای خارجهای خارجروری خاک به طور  ستقیم به فعالیب وووای جوا ع  یکروب، و هرمح آنزومروری خاک به طور  ستقیم به فعالیب وووای جوا ع  یکروب، و هرمح آنزومکیفیب  ست ب و باکیفیب  ست ب و با گره هاا گاره سظول، هو ها 
ویاری مین عناصر لذاو، و واوایاری عنوان کاهالیزورهای بیولوژوک  نقا  حوری در هجزوه بقاوای آل،   عین،عنوان کاهالیزورهای بیولوژوک  نقا  حوری در هجزوه بقاوای آل،   عین،های خاک  بههای خاک  بهخورده اسب  آنزومخورده اسب  آنزوم مین عناصر لذاو، و وا
آز که نقا کظییی در هییرولیز اوره و هرخه نیتروژن دارد  و فسفاهازها که  سئول آزادسازی آز که نقا کظییی در هییرولیز اوره و هرخه نیتروژن دارد  و فسفاهازها که  سئول آزادسازی وم اورهوم اورهکننی  در اوپ  یان  آنزکننی  در اوپ  یان  آنز اده آل، اوفا  ، اده آل، اوفا  ،

ماخصاعتیاادهروپ مااخصهروپ و قاببهروپ و قاببفسفر  عین، از هرکیبات آل، در هرخه فسفر هستنی  از حساسفسفر  عین، از هرکیبات آل، در هرخه فسفر هستنی  از حساس یادهروپ  سییب های بیومایییاو، بارای ارزوااب، ساییب اعت واب،  برای ارز میییاو،  های بیو
وپ کانیسام اصاظ، ساییب ناانوذرات نقاره بار اواپ(  (  Datta et al., Datta et al., 20202020))  مونیماونیهای  حیط، و واوا ست ب خاک  حسوا  ،های  حیط، و واوا ست ب خاک  حسوا  ،آیونیهآیونیه بر ا قره  نانوذرات ن سییب  صظ،  سم ا    کانی

در  حظول خاک صورت در  حظول خاک صورت ( ( AgAg++))  های نقرههای نقرهکاهالیزورهای زوست، عییهاً از طروق فرآونی انحتل اکسییاهیو و آزادسازی  ستیر و هیروج، وونکاهالیزورهای زوست، عییهاً از طروق فرآونی انحتل اکسییاهیو و آزادسازی  ستیر و هیروج، وون
برهمهای آزاد کاهیون، هیاوب هر ودوناا یک، مایویی باه بارهمگیرد  اوپ وونگیرد  اوپ وون ، ، به  میویی  نا یک،  با کنا باا های آزاد کاهیون، هیاوب هر ودو عا ظ، وروهئیپهاای عاا ظ، وروهئیپگروهگروهکنا  بههاا  باههای  های هاای ووشه گروهووشه گروهها  

گاه و  سیود مین جاوگااه   2ها دارنی  اوپ اهصال  نجر به هغییر مکب فضاو،ها دارنی  اوپ اهصال  نجر به هغییر مکب فضاو،در ساختار اسییهای آ ینه سازنیه آنزومدر ساختار اسییهای آ ینه سازنیه آنزوم( ( -SHSH))  سولفییروب وا هیولسولفییروب وا هیول و  سیود مین جاو
سییاهیو از هواننی با القاای اساترس اکساییاهیو از ه  ،ه  ،(  عتوه بر اوپ سییب  ستقیم وون،  نانوذرات نقر(  عتوه بر اوپ سییب  ستقیم وون،  نانوذرات نقرTortella et al., Tortella et al., 20202020))  گرددگرددفعال آنزوم  ،فعال آنزوم  ، سترس اک قای ا هواننی با ال
ساختارهای هخروب لشای سظول، روزجانیاران و آسیب باه سااختارهای ، ،  نجر به وراکسییاسیون لیپییی نجر به وراکسییاسیون لیپییی، ، های فعال اکسیشنهای فعال اکسیشنرووه گونهرووه گونهطروق هولیی ب،طروق هولیی ب، به  هخروب لشای سظول، روزجانیاران و آسیب 

به  های جیوای باه  زومزومو هوقف سنتز و هرمح آنو هوقف سنتز و هرمح آن  هوده  یکروب،هوده  یکروب،سظول، مونی که اوپ ا ر در نداوب  وجب کاها زوسبسظول، مونی که اوپ ا ر در نداوب  وجب کاها زوسب وی  خاک  ،حایآ خااک  ،های جی   گردگاردحیآ 
((Chen et al., Chen et al., 20242024; Yousefi et al., ; Yousefi et al., 20232023))   

واو، نانو واد  نادوایه گارفتپ وووااو،   3های اساس، و ختءهای  وجود در بسیاری از  طالعات اکوهوکسیکولوژیهای اساس، و ختءهای  وجود در بسیاری از  طالعات اکوهوکسیکولوژیبا اوپ وجود  وک، از هالابا اوپ وجود  وک، از هالا گرفتپ وو ویه  نانو واد  ناد
ویهو ویچییه خااک  ویوایهآیونیه در  حیآ طبیع، اسب  سییب نانوذرات در  حیآ ناهیگپ آیونیه در  حیآ طبیع، اسب  سییب نانوذرات در  حیآ ناهیگپ   4ز ان، وا ویویه ویرمیگ،ز ان، وا ویویه ویرمیگ، خاک  وی با ای اوساتا نباوده و باا و ویچییه  بوده و  ستا ن ای او

هیثیر مود  نانوذرات نقره و  از ورود به  اهرو  خاک  به سرعب هحاب هایثیر گذمب ز ان دستخو  هغییرات بنیادوپ فیزوک، و میییاو،  ،گذمب ز ان دستخو  هغییرات بنیادوپ فیزوک، و میییاو،  ، حب  مود  نانوذرات نقره و  از ورود به  اهرو  خاک  به سرعب ه
بو هبا  واکنا با لیگانیهای  حیط،  سولفییاسیونواکنا با لیگانیهای  حیط،  سولفییاسیون، ، ای مینای مینفرآونیهای دگرگون،  حیط، نتیر به هم هسبیین و کظوخهفرآونیهای دگرگون،  حیط، نتیر به هم هسبیین و کظوخه بات یوب باه هرکیباات و ه به هرکی یوب 

  اوپ   اوپ (( ,.20222022Wang et al., Wang et al))  گیرنیگیرنیده، سطح، هوسآ  واد آل،  حظول قرار  ،ده، سطح، هوسآ  واد آل،  حظول قرار  ،و هیچنیپ ووماو هیچنیپ ووما(، (، SS22AgAg))  نا حظول، نتیر سولفیی نقرهنا حظول، نتیر سولفیی نقره
شان دادههای نقره اثرگذار اساب   طالعاات اخیار نشاان دادهنانوذرات و ووننانوذرات و وون  فراهی،فراهی،وذوری و زوسبوذوری و زوسبها  ستقییاً بر  یزان انحتلها  ستقییاً بر  یزان انحتلدگرگون،دگرگون، یر ن عات اخ سب   طال که انای کاه های نقره اثرگذار ا نی  ا

های بیومیییاو، های بیومیییاو، های  یکروب، وارد کرده و فعالیبهای  یکروب، وارد کرده و فعالیب یت موک سی، میویی به جیعیب یت موک سی، میویی به جیعیباگرهه ورود ناگدان، نانونقره  یکپ اسب در کوهاهاگرهه ورود ناگدان، نانونقره  یکپ اسب در کوهاه
ب، و هوانی مراوآ را برای ساازگاری  یکروبا، و فراهی، آیونیه  ،فراهی، آیونیه  ،را  توقف سازد  ا ا با گذمب ز ان و وقوع فرآونی ویرمیگ،  کاها زوسبرا  توقف سازد  ا ا با گذمب ز ان و وقوع فرآونی ویرمیگ،  کاها زوسب سازگاری  یکرو هوانی مراوآ را برای 

واب، واقعدرک دقیق اوپ دونا یک ز ان، برای ارزوااب، واقع(  (  Luo et al., Luo et al., 20212021))  ای آنزوی، فراهم آوردای آنزوی، فراهم آوردههبازواب، فعالیببازواب، فعالیب وک بیناناه روساک اکولوژواک درک دقیق اوپ دونا یک ز ان، برای ارز سک اکولوژ نه رو بینا
 نانو واد در بظنی یت ا ری حیاه، اسب نانو واد در بظنی یت ا ری حیاه، اسب 

های ذاه، و خصوصیات های ذاه، و خصوصیات های خاک، به میت هحب هیثیر ووشگ،های خاک، به میت هحب هیثیر ووشگ،از سوی دوگر  رفتار  سرنومب و میت سییب نانوذرات نقره در  حیآاز سوی دوگر  رفتار  سرنومب و میت سییب نانوذرات نقره در  حیآ
با های رس و هرکیبات هو وسا، خااک باا ووشه نوع بافب خاک و  حتوای کظوئییهای  عین، و آل، قرار دارد  کان،ووشه نوع بافب خاک و  حتوای کظوئییهای  عین، و آل، قرار دارد  کان،زوکومیییاو، بستر  بهزوکومیییاو، بستر  بهفیفی خاک  س،  های رس و هرکیبات هو و

کاهیون، قابببرخورداری از سطوح ووشه بسیار بای  باار الکتروکا،  نفا، و ظرفیاب هباادل کااهیون، قابب بادل  یب ه ف، و ظرف ک،  ن بار الکترو جهوجاه  وتانسایب باایو، در جابرخورداری از سطوح ووشه بسیار بای   بایو، در  سیب  جه  وتان سطح،  ذا ساطح،  هو ذا 
ی کظوئییی عیتً به عنوان وک سی حفاظت، ی کظوئییی عیتً به عنوان وک سی حفاظت، اوپ اجزااوپ اجزا(  (  Cornelis et al., Cornelis et al., 20142014))  هثبیب فیزوک، نانوذرات دارنیهثبیب فیزوک، نانوذرات دارنی  های نقره وهای نقره ووونوون  سازیسازیکتههکتهه

ن،  ،بینا،  ،کاهنی  لذا از  نتر اکولوژوک ویاکاهنی  لذا از  نتر اکولوژوک ویاها  ،ها  ،عیب کرده و از هیاس  ستقیم آیونیه با  یکروارگانیسمعیب کرده و از هیاس  ستقیم آیونیه با  یکروارگانیسم  بافربافروا وا  کهماود کاهبی ثرات مایت اثارات   مود  میت ا
بافریهای من،( به دلیب فقر کظوئیایی و ظرفیاب باافریای با بافب سبک ) اننی خاکای با بافب سبک ) اننی خاکههبازدارنیه و سییب نانونقره در خاکبازدارنیه و سییب نانونقره در خاک یب  ییی و ظرف سیابسایا  های من،( به دلیب فقر کظوئ به ر وااویپ  باه ب واویپ   ر 

 ( ( Zhang et al., Zhang et al., 20242024; Cornelis ; Cornelis eet al., t al., 20142014))  های رس،( بامیهای رس،( بامیهای سنگیپ ) اننی خاکهای سنگیپ ) اننی خاکهر و واویارهر از خاکهر و واویارهر از خاک راهب  خرا راهب  خرا
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شک و نییههاای آهکا، در  نااطق خشاک و نییهخاکخاکبا هوجه به هوسعه روزافزون استفاده از نانو واد و وسعب بایی با هوجه به هوسعه روزافزون استفاده از نانو واد و وسعب بایی  ناطق خ ک، در   که دارای خشاک اواران کاه دارای های آه وران  شک ا خ
سب  خاص خود هستنی  دانا فعظ، در خصوص ووواو، ز ان، سییب نانونقره در اوپ بسترها هیچناان  حایود اساب    های ویولوژوک،های ویولوژوک،ووشگ،ووشگ، حیود ا نان   خاص خود هستنی  دانا فعظ، در خصوص ووواو، ز ان، سییب نانونقره در اوپ بسترها هیچ

مب یت و حاد هیرکز دامته و نقا هوأ اان بافاب خااک و گذمابهای ویشیپ هندا بر اثرات کوهاههای ویشیپ هندا بر اثرات کوهاهبیشتر وشوهابیشتر وشوها خاک و گذ فب  ساختار ز اان را در واک سااختار    یت و حاد هیرکز دامته و نقا هوأ ان با وک  ز ان را در 
یب آنزوم( واوا اثرات سطوح  ختظف نانوذرات نقره بار فعالیاب آنزوم۱۱انی  لذا وشوها حاضر با هیی جا ع )انی  لذا وشوها حاضر با هیی جا ع )وکپارهه ارزواب، نکردهوکپارهه ارزواب، نکرده بر فعال ییی هاای کظیایی ( واوا اثرات سطوح  ختظف نانوذرات نقره  های کظ

توال، هاای ز اان،  تاوال، ( ارزواب، دقیق نقا ویرمیگ، آیونیه )در بازه( ارزواب، دقیق نقا ویرمیگ، آیونیه )در بازه۲۲آز و فسفاهاز )اسییی و قظیاو،( و )آز و فسفاهاز )اسییی و قظیاو،( و )اورهاوره فب ( در دو بافاب روزروز  ۷۲۷۲و و   ۲۴۲۴    ۷۷های ز ان،   ( در دو با
وپ هاای آهکا، در برابار اواپ ( هیووپ و اجرا گردوی ها واویاری بیومیییاو، و ظرفیب خودوایو، خاک( هیووپ و اجرا گردوی ها واویاری بیومیییاو، و ظرفیب خودوایو، خاکرس،رس،من، و من، و ،،لو لو خاک کا تً  تفاوت )خاک کا تً  تفاوت ) بر ا ک، در برا های آه

 بینانه  ورد واکاوی قرار گیرد بینانه  ورد واکاوی قرار گیرد هنا نووپ به مکظ، واقعهنا نووپ به مکظ، واقع
 

 پیشینه تحقیقپیشینه تحقیق

های خاک در وذوری بای بر روزجانیاران و آنزومبا سطح ووشه و واکنا هحقیقات  تعیدی در  ورد اثرات نانو فظزات به عنوان هرکیباه،
انجام  (Pareek et al., 2018; Reidy et al., 2013; Nowack et al., 2015)( و نقاط  ختظف جدان ۱۴۰۵، و هیکاران  ئاوران )رضا

 ,.Nowack et al) انیکم  ورد هوجه ووشه قرار گرفته های بسیاردلیب اثرات سییب در لظتبگرفته اسب  با اوپ حال نانو ذرات نقره به

دهی که اوپ مواهیی از رفتار دوگانه نانو ذرات نقره ورودی به خاک بر جیعیب  یکروب، نشان  ،  نتاوج هحقیقات صورت گرفته  (2015
 Hänsch and)ده اسب   اده آل، و بافب بوpHهاو، از خاک هیچون  وضوع عییها هحب هاثیر لظتب عنصر ورودی و ووشگ،

Emmerling, 2010; Cornelis et al., 2012)   
  ۱های روزه هحب هیثیر لظتب ۳۰آ ییاز در وک بازه ز ان، اکسییاز و آروبهای فنب(  فعالیب آنزوم۲۰۲۱)  Mishra et alدر  طالعه 

گرم بر کیظوگرم دارای  یظ، ۱۰و  ۱های گرم بر کیظوگرم نانوذرات نقره قرار گرفب  نتاوج اوپ وشوها نشان داد که لظتب یظ، ۱۰۰و  ۱۰
نیز Hong et al. (2025)   گرم بر کیظوگرم اثرات  دارکننیه به هیراه دامته اسب یظ، ۱۰۰اثرات هحروک، گذرا بوده  در حال، که لظتب 

-بتا  زاوظوسییاز-بتاهای گرم بر کیظوگرم نانو ذرات نقره بر آنزوم یظ، ۱۰۰۰ها  ۱های روزه و لظتب ۶۰ازه ز ان، با در نتر گرفتپ ب
   های کم و زواد  شاهیه کردنینتاوج  شابد، را در لظتب سظوبیوهییرویزو  گظوکوزویاز

 Zhang et al. (2024) هاو، با ویرا ون اثرات نانوذرات نقره ورودی به خاکگرفته با بررس، طیف وسیع، از  طالعات انجام
   اده آل،  بافب خاک و pH هرهیبهای خاک  بههای آنزوی،  به اوپ نتیجه رسیینی که از بیپ ووشگ،های  ختظف بر فعالیبووشگ،

وک، از   های برون سظول، آندا دارنیزومظرفیب هبادل کاهیون، بیشتروپ هاثیر را بر هعیوب وا هشیوی اثرات اوپ فظز بر جیعیب  یکروب، و آن
هر رسی هر هه بافب خاک سنگیپبامی  به نتر  ،بافب خاک  ،  عوا ب هیثیرگذار در میت و سییب نانو ذرات نقره ورودی به خاک

در  قاوسه  Rahmatpour et al. (2018)مود  اوپ  وضوع هوسآ هر کیتر  ،های سبکمود  اثرات سییب اوپ نانوذرات نسبب به بافب ،
با بررس، سییب نانو ذرات نقره بر جیعیب  یکروب،  Grun et al. (2019)  انتقال نانو ذرات نقره در دو خاک من، و رس، هیویی میه اسب

ها نشان های رس،  شاهیه کردنی  بررس،های من، را بیشتر از خاکدر هنی خاک با بافب  ختظف  کاها فعالیب  یکروب، در خاک
نشان داد  Bazoobandi et al. (2022)وابی   طالعه ،های  یکروب، در خاک به  رور ز ان کاها  دهی اثر نانو ذرات نقره بر فعالیب ،

نزوی، خاک  جیدا به آهای روز فعالیب ۹۰که نانوذرات نقره در روز اول باعث کاها میوی فعالیب آنزوی، در خاک میه و بعی از  یت 
   حالب اولیه بازگشب

 

 ااههمواد و روشمواد و روش

 خاکخاک  هایهایبرداری و مشخصهبرداری و مشخصهمکان نمونهمکان نمونه

قه  تری( در دو  نطقاه سانت،ساانت،  ۳۰برداری  رکب از یوه سطح، خاک )عیق صفر ها برداری  رکب از یوه سطح، خاک )عیق صفر ها به  نتور واوا رفتار و سییب  حیط، نانوذرات  نیونهبه  نتور واوا رفتار و سییب  حیط، نانوذرات  نیونه  تری( در دو  نط
یاو، مناس، کا تً  تیاوز انجام وذورفب  اوپ  ناطق ما ب اراض، زراع، حو ه کرج )واقع در عار  جغرافیااو، های خاکهای خاککشاورزی با ووشگ،کشاورزی با ووشگ، عر  جغراف مناس، کا تً  تیاوز انجام وذورفب  اوپ  ناطق ما ب اراض، زراع، حو ه کرج )واقع در 



 

 

یاو، دقیقه مرق،( و  نطقه هیتگار )باا  ختصاات جغرافیااو،   ۵۵درجه و درجه و   ۵۰دقیقه میال، و طول جغرافیاو، دقیقه میال، و طول جغرافیاو،   ۴۸درجه و درجه و   ۳۵ صات جغراف با  خت گر ) جه و درجاه و   ۳۵دقیقه مرق،( و  نطقه هیت   ۴۳در
ها  )ها و  از انتقال به آز اوشاگاه  در سااوه و د اای اهاا  )دقیقه طول مرق،( بودنی  نیونهدقیقه طول مرق،( بودنی  نیونه  ۱۳درجه و درجه و   ۵۱دقیقه عر  میال، و دقیقه عر  میال، و  ساوه و د ای ا شگاه  در  جه درجاه   ۲۵ها و  از انتقال به آز او در

ها از الک استانیارد ها از الک استانیارد ها حذی میه و خاکها حذی میه و خاک نتور دستیاب، به بستری هیگپ  بقاوای گیاه، و سنگروزه نتور دستیاب، به بستری هیگپ  بقاوای گیاه، و سنگروزه( هواخشک مینی  سپ  به( هواخشک مینی  سپ  بهسظسیوسسظسیوس
  تری عبور داده مینی  تری عبور داده مینی  یظ، یظ،با  نافذ دو با  نافذ دو 

وع اهای استانیارد آز اوشگاه، هعییپ گردوای؛ هوزواع اوارا ترهای واوه فیزوکومیییاو، بسترها با استفاده از وروهکبوارا ترهای واوه فیزوکومیییاو، بسترها با استفاده از وروهکب وی؛ هوز کتس نایازه ذرات و کاتس های استانیارد آز اوشگاه، هعییپ گرد نیازه ذرات و 
  ده از دستگاهده از دستگاهدر عصاره گب امباع با استفادر عصاره گب امباع با استفا( ( pHpH))   یزان اسییوته یزان اسییوته(، (، Gee and Bauder, Gee and Bauder, 19861986))  گیری از رو  هییرو تریگیری از رو  هییرو تریبافت، خاک با بدرهبافت، خاک با بدره

pHpHتر تر   ((Thomas, Thomas, 19961996 ) )،ظ،بر اساس رو  اکسییاسیون هر والکظا،  و درصی کربپ آل،و درصی کربپ آل نیازهانایازه( ( Walkley and Black, Walkley and Black, 19341934))  تکتکببا-بر اساس رو  اکسییاسیون هر والک گیری گیری ا
 می می 

 های فیزیکوشیمیایی آلاینده نانوهای فیزیکوشیمیایی آلاینده نانوویژگیویژگی

اد اورانیان ) شدی  اوران( اد اورانیان ) شدی  اوران( نانو  ونانو  و  درصی(  حصول مرکب ویشگا اندرصی(  حصول مرکب ویشگا ان  ۹۹/۹۹در اوپ وشوها  از وودر نانوذرات نقره با درجه خظوص هحظیظ، )در اوپ وشوها  از وودر نانوذرات نقره با درجه خظوص هحظیظ، )
ساختار های فیزوکا، نشاان داد کاه ذرات دارای سااختار واب،واب،های  ورفولوژوک و  شخصههای  ورفولوژوک و  شخصهزای  حیط، استفاده می  ارزواب،زای  حیط، استفاده می  ارزواب،به عنوان عا ب هنابه عنوان عا ب هنا که ذرات دارای  شان داد  ک، ن های فیزو

بر  تر رباع بار   ۲۲ها هاا   ۱۸نانو تر و  ساحب سطح ووشه در گستره نانو تر و  ساحب سطح ووشه در گستره   ۲۰هنیس، کروی   یانگیپ قطر هییرودونا یک، هنیس، کروی   یانگیپ قطر هییرودونا یک،  بع  دب بامانی  جداب رم  ،رم  ،گگا تر ر منی  ج با
به ها و هیچنایپ باه هههای میییاو، و واویارکننیهای میییاو، و واویارکننی یانعب از بروز خطاهای آز اوشگاه، و هیاختت سینرژوست، وا آنتاگونیست، نام، از حتل یانعب از بروز خطاهای آز اوشگاه، و هیاختت سینرژوست، وا آنتاگونیست، نام، از حتل نیپ  ها و هیچ

ما گونه ووماا هیچهیچ  های خاک،  نانوذرات بیونهای خاک،  نانوذرات بیونها در اکوسیستمها در اکوسیستمبینانه مراوآ ندشب خشک اهیسفری آیونیهبینانه مراوآ ندشب خشک اهیسفری آیونیهسازی دقیق و واقعسازی دقیق و واقع نتور مبیه نتور مبیه گونه وو
 سطح، و به صورت وودر خشک و خالص به واحیهای آز اوش، هظقیح مینی سطح، و به صورت وودر خشک و خالص به واحیهای آز اوش، هظقیح مینی 

 

 ((6زمزماامیکروکمیکروک))  5یزبومیزبومسازی رسازی رطراحی آزمایش و پیادهطراحی آزمایش و پیاده

صادف، )صورت وک آز اوا انکوباسیون روزبوم در قالب طرح فاکتوروب و بر واوه طرح کاا تً هصاادف، )وشوها حاضر بهوشوها حاضر به کا تً ه می  ( انجاام مای  CRDCRDصورت وک آز اوا انکوباسیون روزبوم در قالب طرح فاکتوروب و بر واوه طرح  جام  ( ان
سطح )من، و رس،(  لظتب نانوذرات نقره در هدار ساطح )،،بود: بافب خاک در دو سطح )لو بود: بافب خاک در دو سطح )لو   آز اوا ما ب سه عا بآز اوا ما ب سه عا ب ماهی  عنوان مااهی  بهباه  ۰من، و رس،(  لظتب نانوذرات نقره در هدار      ۱۰۰عنوان 

سه روز(  هر هرکیب هییاری با ساه   ۷۲و و   ۲۴    ۷گرم بر کیظوگرم خاک خشک( و ز ان انکوباسیون/ویرمیگ، در سه  قطع )گرم بر کیظوگرم خاک خشک( و ز ان انکوباسیون/ویرمیگ، در سه  قطع ) یظ، یظ،  ۱۰۰۰و و   ۵۰۰ روز(  هر هرکیب هییاری با 
نهدر اوپ  طالعه  ورد استفاده قرار گرفاب  نیوناه  (۳×  ۳×  ۴×  ۲آز اوش،  ستقب )آز اوش،  ستقب )واحی واحی   ۷۲رو  در  جیوع رو  در  جیوع هکرار اجرا می؛ ازاوپهکرار اجرا می؛ ازاوپ فب  نیو برداری در برداری در در اوپ  طالعه  ورد استفاده قرار گر

وک ها در قالب واک های  ختظف  ستقب از وکیوگر بوده و دادههای  ختظف  ستقب از وکیوگر بوده و دادهمیه در ز انمیه در ز انهر ز ان از واحیهای آز اوش،  ستقب انجام می   شاهیات ثببهر ز ان از واحیهای آز اوش،  ستقب انجام می   شاهیات ثبب ها در قالب 
ظوگرم( گرم بر کیظاوگرم(  یظ، یظ،  ۱۰۰۰و و   ۵۰۰های بایی نانونقره )نتیر های بایی نانونقره )نتیر انتخاا لظتبانتخاا لظتب  آز اوا فاکتوروب بر واوه طرح کا تً هصادف، هحظیب مینی آز اوا فاکتوروب بر واوه طرح کا تً هصادف، هحظیب مینی  گرم بر کی

ضتا نتیر هجیع بظنی یت نام، از کاربرد  یاوم لجاپ فاضاتا   ۷سازی سنارووهای بیبینانهسازی سنارووهای بیبینانهکه فراهر از سطح واوه  حیط، هستنی  با هیی مبیهکه فراهر از سطح واوه  حیط، هستنی  با هیی مبیه جپ فا نتیر هجیع بظنی یت نام، از کاربرد  یاوم ل
 Wang Wangهحیب و آستانه مکسب اکولوژوک خاک صورت گرفب )هحیب و آستانه مکسب اکولوژوک خاک صورت گرفب )های صنعت،  و هیچنیپ ارزواب، حی نداو، های صنعت،  و هیچنیپ ارزواب، حی نداو، ای وسااای وسااهای نقطههای نقطهآلوده  نشبآلوده  نشب

et al., et al., 20222022 یه )روز روز( به  نتور واوا دقیق  راحب سییب ما ب موک حااد اولیاه )روز   ۷۲(  افزون بر اوپ  فواصب ز ان، انکوباسیون )ها (  افزون بر اوپ  فواصب ز ان، انکوباسیون )ها حاد اول     (۷روز( به  نتور واوا دقیق  راحب سییب ما ب موک 
شاهیه عنوان بازه ز ان، استانیارد برای  شااهیه انتخاا گردوینی که در  طالعات ویشیپ نیز بهانتخاا گردوینی که در  طالعات ویشیپ نیز به( ۷۲و اثرات  ز پ )روز و اثرات  ز پ )روز ( ۲۴ رحظه سازگاری )روز  رحظه سازگاری )روز  عنوان بازه ز ان، استانیارد برای  

 ( ( Luo et al., Luo et al., 20212021رونی ویرمیگ، در مراوآ  یکروکازم هیویی میه اسب )رونی ویرمیگ، در مراوآ  یکروکازم هیویی میه اسب )
صول گرم خاک خشاک  واواه افازوده مای  باه  نتاور حصاول   ۱۰۰جدب استقرار واحیهای آز اوش،   قادور دقیق وزن، از آیونیه نانو به جدب استقرار واحیهای آز اوش،   قادور دقیق وزن، از آیونیه نانو به  تور ح به  ن می   فزوده  وه ا شک  وا گرم خاک خ

قه دقیقاه   ۳۰ها به  یت ها به  ایت اطیینان از وخا وکنواخب ذرات در مبکه هخظخب خاک و اوجاد هیاس حیاکثری  یان کظوئییها و نانوذرات  نیونهاطیینان از وخا وکنواخب ذرات در مبکه هخظخب خاک و اوجاد هیاس حیاکثری  یان کظوئییها و نانوذرات  نیونه دقی
وهحب اختتط  کانیک، دقیق قرار گرفتنی  در  رحظه بعی   یزان رطوبب بسترها با استفاده از آا  قطر دوا به ونیزه هاا رسایین باه هحب اختتط  کانیک، دقیق قرار گرفتنی  در  رحظه بعی   یزان رطوبب بسترها با استفاده از آا  قطر د سیین  ها ر صی درصای   ۶۰ونیزه  در

گذاری به اهاقک گذاری به اهاقک اهیظپ  جدز به  نافذ هبادل گازی( جدب ط، فرآونی گر خانهاهیظپ  جدز به  نافذ هبادل گازی( جدب ط، فرآونی گر خانهگنجاوا زراع، هنتیم گردوی  ظروی آز اوش، )از جن  وظ،گنجاوا زراع، هنتیم گردوی  ظروی آز اوش، )از جن  وظ،
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7  WorstWorst-case scenarioscase scenarios 



 

 

سانت،درجاه ساانت،  ۲۵میه مایه ها و فتواکسییاسیون نقره( و د ای کنترلها و فتواکسییاسیون نقره( و د ای کنترلرمی با مراوآ هاروک،  طظق )جدب جظوگیری از رمی جظبکرمی با مراوآ هاروک،  طظق )جدب جظوگیری از رمی جظبک جه  قب  نتقاب   گرادگراددر  نت
نهای )هوزوپ وزنا،( انجاام و آا از دساب رفتاه جباران گردوای  در نداواب  نیوناهمینی  واوا رطوبب به صورت دورهمینی  واوا رطوبب به صورت دوره وب  نیو وی  در ندا بران گرد ته ج سب رف جام و آا از د ن،( ان خرابرداری  خاراای )هوزوپ وز در در   ۸برداری  

 ها صورت وذورفب ها صورت وذورفب  وعیهای ز ان،  قرر جدب استخراج و سنجا آنزوم وعیهای ز ان،  قرر جدب استخراج و سنجا آنزوم
 

 های آنزیمی خاکهای آنزیمی خاکسنجش فعالیتسنجش فعالیت

با بدرههاای هیایرولیتیک کظیایی باا بدرهیب کاهالیزوری آنزومیب کاهالیزوری آنزومواوا ست ب بیومیییاو، بسترها از طروق سنجا وتانسواوا ست ب بیومیییاو، بسترها از طروق سنجا وتانس ییی  ییرولیتیک کظ یری از هکنیکگیاری از هکنیکهای ه های هاای گ
 به مرح زور انجام گرفب:به مرح زور انجام گرفب:  سنج،سنج،سنج، و خوانا طیفسنج، و خوانا طیفرنگرنگ

ی  بیوپ ی  بیوپ ممارزواب، ارزواب، ( ( Zantua and Bremner, Zantua and Bremner, 19771977))  ز وروهکب استانیارد زانتوا و بر نرز وروهکب استانیارد زانتوا و بر نرآز با اقتباس اآز با اقتباس افعالیب اورهفعالیب اوره  آز:آز:نجش آنزیم اورهنجش آنزیم اورهسس
یار لیتر هولوئپ )به عنوان بازدارنیه هکثیر  یکروب، حیپ ز ان واکانا( هییاار  یظ، یظ،  ۱۱//۵۵گرم از نیونه خاک  رطوا هوزوپ میه و با گرم از نیونه خاک  رطوا هوزوپ میه و با   ۵۵ نتور   نتور   کنا( هی لیتر هولوئپ )به عنوان بازدارنیه هکثیر  یکروب، حیپ ز ان وا

بساعب در انکوبا  ۱۸۱۸لیتر از  حظول اوره به عنوان سوبسترا افزوده می و  خظوط واکنا به  یت لیتر از  حظول اوره به عنوان سوبسترا افزوده می و  خظوط واکنا به  یت  یظ، یظ،  ۲۲//۵۵دقیقه  دقیقه    ۱۰۱۰گردوی  و  از گردوی  و  از    ۳۷۳۷اهور اهور ساعب در انکو
سیی ستفاده از  حظول اساتیک اسایی های آ ونیوم با اهای آ ونیوم با اگراد قرار گرفب  در واوان دوره  وونگراد قرار گرفب  در واوان دوره  ووندرجه سانت،درجه سانت، ستیک ا مینی   اویر اساتخراج و صاای ماینی    ۰۰//۰۳۰۳ستفاده از  حظول ا صای  ستخراج و   ویر ا

یوم ه  نتور حذی اثر آ ونیاوم ببنانو تر قرائب گردوی  نانو تر قرائب گردوی    ۴۱۰۴۱۰لظتب آ ونیوم و  از واکنا با  عری نسظر و هولیی کیپظک  رنگ،  در طول  وج لظتب آ ونیوم و  از واکنا با  عری نسظر و هولیی کیپظک  رنگ،  در طول  وج  ه  نتور حذی اثر آ ون
ظیا از  رحظاک  هییارهای ماهی نیز با هیان مراوآ آ اده مینی  با اوپ هفاوت که سوبسترای اوره بتفاصظه وک  هییارهای ماهی نیز با هیان مراوآ آ اده مینی  با اوپ هفاوت که سوبسترای اوره بتفاصظه وز ینه خاز ینه خا صارهه عصاارهیا از  رح به گیری باه ه ع گیری 

 ها اضافه می ها اضافه می آنآن

 Eivazi Eivazi))  های فسفاهاز اسییی و قظیاو، بر  بنای رو  عیوض، و طباطباو،های فسفاهاز اسییی و قظیاو، بر  بنای رو  عیوض، و طباطباو،وتانسیب کاهالیزوری اوزوآنزوموتانسیب کاهالیزوری اوزوآنزوم  های فسفاتاز:های فسفاتاز:سنجش آنزیمسنجش آنزیم

and Tabatand Tabatabai, abai, 19771977 ) )   لوئپ و لیتار هولاوئپ و  یظ، یظ،  ۰۰//۲۵۲۵گرم نیونه خاک در  جاورت گرم نیونه خاک در  جاورت   ۱۱هعییپ گردوی  در اوپ رو   هعییپ گردوی  در اوپ رو تر هو دان، لیتار باافر جداان،  یظ، یظ،  ۴۴لی بافر ج تر  لی
نالو  هنتیم می  با افزودن آناالو    ۱۱۱۱و برای فسفاهاز قظیاو، روی و برای فسفاهاز قظیاو، روی   ۶۶//۵۵قرار گرفب  اسییوته بافر برای سنجا فسفاهاز اسییی روی قرار گرفب  اسییوته بافر برای سنجا فسفاهاز اسییی روی   میهمیهاصتحاصتح هنتیم می  با افزودن آ

با گذاری مینی  هوقف واکانا آنزویا، باا گراد گر خانهگراد گر خانهدرجه سانت،درجه سانت،  ۳۷۳۷ها به  یت وک ساعب در ها به  یت وک ساعب در فسفات  نیونهفسفات  نیونهنیتروفنیب نیتروفنیب -سوبسترای واراسوبسترای وارا ی،  کنا آنزو گذاری مینی  هوقف وا
 گیری می گیری می نانو تر انیازهنانو تر انیازه  ۴۰۰۴۰۰نیتروفنول هولییی در طول  وج نیتروفنول هولییی در طول  وج -افزودن کظروی کظسیم و هییروکسیی سیوم انجام وذورفب و  یزان واراافزودن کظروی کظسیم و هییروکسیی سیوم انجام وذورفب و  یزان وارا

 

 هاهاتحلیل آماری و پردازش دادهتحلیل آماری و پردازش داده

قره و صظ، بافب خااک  لظتاب ناانوذرات نقاره و ااهجزوه و هحظیب مینی   یل آ اری ما ب اثرات هجزوه و هحظیب مینی   یل آ اری ما ب اثرات ( ۴/۹)نسخه )نسخه   SASSAS  افزارافزارآ نرمآ نرمها در  حیها در  حیدادهداده نانوذرات ن تب  خاک  لظ صظ، بافب 
ضات آ اری گانه بود  ویا از انجام هجزوه واروان    فروضاات آ ااری ز ان انکوباسیون و نیز هیا ، اثرات  تقابب دوگانه و سهز ان انکوباسیون و نیز هیا ، اثرات  تقابب دوگانه و سه بودن ا ب نر اال باودن مماگانه بود  ویا از انجام هجزوه واروان    فرو ا ب نر ال 

ضات  س، مینی  و  از احراز اوپ  فروضاات  برربرر  LeveneLevene  وو  ShapiroShapiro–WilkWilk  هایهایهرهیب با استفاده از آز ونهرهیب با استفاده از آز ونبهبه  هاهاها و هیگن، واروان ها و هیگن، واروان باقییانیهباقییانیه س، مینی  و  از احراز اوپ  فرو
نی ها باا آز اون هنای دار بودن اثرات   قاوسه  یانگیپدار بودن اثرات   قاوسه  یانگیپعا ظ، برای هر وک از صفات انجام می و در  وارد  عن،عا ظ، برای هر وک از صفات انجام می و در  وارد  عن،هجزوه واروان  فاکتوروب سههجزوه واروان  فاکتوروب سه با آز ون ه ها 

گپ هاا نیاز از حاروی هیگاپ بنیی  یانگیپبنیی  یانگیپرفب  برای نیاوا گروهرفب  برای نیاوا گروهگگدرصی انجام درصی انجام   ۱درصی و درصی و   ۵ای دانکپ در دو سطح احتیال اطیینان ای دانکپ در دو سطح احتیال اطیینان دا نهدا نه حروی هی یز از  ها ن
 ..انجام میانجام می  Microsoft ExceMicrosoft Excell  افزارافزارهای هغییرات با استفاده از نرمهای هغییرات با استفاده از نرماستفاده می  در نداوب   صورسازی رونیها و هرسیم گرایاستفاده می  در نداوب   صورسازی رونیها و هرسیم گرای

 

 های پژوهشهای پژوهشیافتهیافته

 های مورد مطالعههای مورد مطالعههای فیزیکوشیمیایی خاکهای فیزیکوشیمیایی خاکویژگیویژگی

مود  ماود  گونه که  شاهیه  ،گونه که  شاهیه  ،ارائه میه اسب  هیانارائه میه اسب  هیان  ۱های  ورد استفاده در اوپ وشوها در جیول های  ورد استفاده در اوپ وشوها در جیول نتاوج حاصب از آنالیز فیزوکومیییاو، خاکنتاوج حاصب از آنالیز فیزوکومیییاو، خاک
های بارزی با وکیوگر دارنی که اوپ هضاد  ارزواب، دقیق نقا  اهرو  های بارزی با وکیوگر دارنی که اوپ هضاد  ارزواب، دقیق نقا  اهرو  های ساختاری و  حتوای  اده آل، هفاوتهای ساختاری و  حتوای  اده آل، هفاوتاوپ دو بستر از نتر ووشگ،اوپ دو بستر از نتر ووشگ،

صی رس  درصای رس    ۸/۱۹درصی مپ و هندا درصی مپ و هندا  ۲/۵۸سازد  خاک اول با دارا بودن سازد  خاک اول با دارا بودن وذور  ،وذور  ،میگ، و هعیوب سییب نانوذرات نقره را ا کانمیگ، و هعیوب سییب نانوذرات نقره را ا کانخاک در ویرخاک در ویر در
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یر )بنیی گردوی  اوپ خاک از نتر  حتوای کربپ آل، نیز بسایار فقیار )من،( طبقهمن،( طبقه،،در کتس بافت، سبک )لو در کتس بافت، سبک )لو  سیار فق می  در درصای( ارزوااب، مای  در   ۷/۰بنیی گردوی  اوپ خاک از نتر  حتوای کربپ آل، نیز ب واب،  صی( ارز در
درصی سیظب  در کتس بافب سنگیپ )رس،( قرار دارد  عتوه بر اوپ   حتوای کربپ درصی سیظب  در کتس بافب سنگیپ )رس،( قرار دارد  عتوه بر اوپ   حتوای کربپ   ۳۲درصی رس و درصی رس و   ۸/۴۹ قابب  خاک دوم با دارا بودن  قابب  خاک دوم با دارا بودن 

دهنیه ظرفیب بالقوه بایهر آن برای اوجاد ویونیهای سطح، دهنیه ظرفیب بالقوه بایهر آن برای اوجاد ویونیهای سطح، من، اسب که نشانمن، اسب که نشان،،درصی( هقروباً دو برابر خاک لو درصی( هقروباً دو برابر خاک لو   ۳۷/۱آل، در اوپ خاک )آل، در اوپ خاک )
ش، قرار دامته و هفاوت فاحشا، ( ۷/۷و و   ۶۶/۷ه هر دو خاک در  حیوده خنث، ها کی، قظیاو، )ه هر دو خاک در  حیوده خنث، ها کی، قظیاو، )بامی  اسییوتبامی  اسییوتو هشکیب کیپظک  با نانوذرات  ،و هشکیب کیپظک  با نانوذرات  ، قرار دامته و هفاوت فاح

 دهنی دهنی از اوپ حیث نشان نی،از اوپ حیث نشان نی،
 

 (یشنی و رسیهای مورد مطالعه )لومبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک .۱جدول 

 (Clay) یخاک رس (Sandy Loam) شنییخاک لوم ها ویژگی

(درصیمپ )  ۲/۵۸  ۲/۱۸  

(درصیسیظب )  ۲۲ ۳۲ 

(درصیرس )  ۸/۱۹  ۸/۴۹  

(درصیآل، ) کربپ  ۷۰/۰  ۳۷/۱  

 pH ۶۶/۷  ۷/۷  

 

     مقایسه پتانسیل پایه فعالیت آنزیمی در دو بافت خاکمقایسه پتانسیل پایه فعالیت آنزیمی در دو بافت خاک

ستفک، باا اساتفویا از بررس، اثرات  تقابب لظتب نانونقره و ز ان انکوباسیون  وتانسیب واوه و بیولوژوک دو بستر خاویا از بررس، اثرات  تقابب لظتب نانونقره و ز ان انکوباسیون  وتانسیب واوه و بیولوژوک دو بستر خا با ا ه، اده از آز اون ها، ک،  اده از آز ون 
وپ هاای ذاها، خااک  اواپ وشگ،وشگ،به  نتور جظوگیری از هیاخب اثرات هنا آیونیه با وبه  نتور جظوگیری از هیاخب اثرات هنا آیونیه با و  ( ۱و مکب و مکب   ۲ ستقب  ورد ارزواب، قرار گرفب )جیول  ستقب  ورد ارزواب، قرار گرفب )جیول  خاک  ا ه،  های ذا

ن،د اختتی  عنا،های هییار ماهی )بیون حضور نانونقره( انجام وذورفب  نتاوج حاک، از وجوهای هییار ماهی )بیون حضور نانونقره( انجام وذورفب  نتاوج حاک، از وجوبر روی  یانگیپ دادهبر روی  یانگیپ داده قاوسه آ اری صرفاً  قاوسه آ اری صرفاً  دار در دار در د اختتی  ع
 وتانسیب بیومیییاو، اولیه دو بافب خاک بود وتانسیب بیومیییاو، اولیه دو بافب خاک بود 

می  در خاک رس، ثبب مای  در داری بایهر از داری بایهر از طور  عن،طور  عن،من، بهمن، به،،آز و فسفاهاز قظیاو، در خاک با بافب لو آز و فسفاهاز قظیاو، در خاک با بافب لو های اورههای اوره یانگیپ فعالیب واوه آنزوم یانگیپ فعالیب واوه آنزوم خاک رس، ثبب 
ن،طور بسایار  عنا،نقطه  قابب  بررس، آنزوم فسفاهاز اسییی نشان داد که  یانگیپ فعالیب ذاه، اوپ آنزوم در خاک سنگیپ رس، بهنقطه  قابب  بررس، آنزوم فسفاهاز اسییی نشان داد که  یانگیپ فعالیب ذاه، اوپ آنزوم در خاک سنگیپ رس، به سیار  ع داری از داری از طور ب

س، واسطه  حتوای بایهر کربپ آل، در خاک رسا، هوانی بههوانی بهمن، فراهر رفته اسب  اوپ برهری آ اری در فسفاهاز اسییی  ،من، فراهر رفته اسب  اوپ برهری آ اری در فسفاهاز اسییی  ،،،خاک لو خاک لو  قا و نقاا واسطه  حتوای بایهر کربپ آل، در خاک ر و ن
برای اورههر بودن فعالیب ظااهری واواه بارای اورهسظول، بامی  از سوی دوگر  واویپسظول، بامی  از سوی دوگر  واویپحیاوت، کظوئییها در حفظ و هثبیب اوپ آنزوم خارجحیاوت، کظوئییها در حفظ و هثبیب اوپ آنزوم خارج وه  ظاهری وا سفاهاز آز و فسافاهاز هر بودن فعالیب  آز و ف

سآ کان،هاا هوساآ کان،هوان به جذا سطح، میوی و هثبیب بسیار  حکم اوپ آنزومهوان به جذا سطح، میوی و هثبیب بسیار  حکم اوپ آنزومقظیاو، در خاک رس، را  ،قظیاو، در خاک رس، را  ، س، هاای رس و هرکیباات هو وسا، ها هو بات هو و های رس و هرکی
سرعب و  حیود کردن نفوذوذوری سوبسترا به جاوگاه فعاال آنازوم  سارعب   ۹پ هثبیب فیزوکومیییاو، قوی با اوجاد  یانعب فضاو،پ هثبیب فیزوکومیییاو، قوی با اوجاد  یانعب فضاو،نسبب داد؛ اونسبب داد؛ او نزوم   عال آ و  حیود کردن نفوذوذوری سوبسترا به جاوگاه ف

نزوم من، به دلیب فقر کظوئییی  دسترسا، سوبساترا باه آنازوم ،،دهی  در حال، که در خاک لو دهی  در حال، که در خاک لو واکنا کاهالیزوری را در حالب واوه کاها  ،واکنا کاهالیزوری را در حالب واوه کاها  ، به آ سترا  س، سوب من، به دلیب فقر کظوئییی  دستر
وپ دو ها  هفاوت بارز در دا نه و وراکنیگ، فعالیب آنزوی، را در اواپ دو نیز با ارائه هیستوگرام هوزوع دادهنیز با ارائه هیستوگرام هوزوع داده  ۱مکب مکب گیرد  گیرد  هر صورت  ،هر صورت  ،بسیار آزادانهبسیار آزادانه ها  هفاوت بارز در دا نه و وراکنیگ، فعالیب آنزوی، را در ا

 کشی کشی خوب، به هصوور  ،خوب، به هصوور  ،بستر  تفاوت اکولوژوک بهبستر  تفاوت اکولوژوک به
 

  رسیشنی و یلومهای خاک در مواجهه با نانوذرات نقره در دو بافت مقایسه آماری )آزمون تی مستقل( میانگین فعالیت آنزیم .۲جدول 

نام 

آنزیم

مکان 

بردارینمونه

بافت 

خاک
میانگین

انحراف 

معیار

خطای 

معیار
آماره تی

درجه 

آزادی

سطح 

داری معنی

(

)

تفاوت 

هامیانگین
٪۹۵فاصله اطمینان 

آزاوره  
۵/۵۴ رس، هیتگر  ۶/۳۲  ۴/۵  

۶۲/۲-  ۶۸ ۰۱۱/۰  -۲۱/۷۵** (- ۳۲/۳۸ , - ۱۸/۵ ) 
من،، لو کرج  ۳/۷۶  ۷/۳۷  ۳/۶  

۹۵/۴ ۳۱ ۱۸۹ ۵۶۸ رس، هیتگرفسفاتاز   ۶۸ ۰۰۰/۰  ۲۰۴/۱** ( ۹/۱۲۱ , ۳/۲۸۶ ) 
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من،، لو کرج اسیدی  ۳۶۳ ۱۶۰ ۲۷ 

فسفاتاز 

 قلیایی

 ۳۱ ۱۸۵ ۶۸۹ رس، هیتگر
۱۳/۷-  ۶۵ ۰۰۰/۰  -۳۶۲/۹** (- ۵/۴۶۴ , - ۲/۲۶۱ ) 

من،، لو کرج  ۱۰۵۲ ۲۴۳ ۴۰ 

 

 

 آزاوره فسفاتاز اسیدی فسفاتاز قلیایی
شماره 

 شکل

 
 

 

 الف

   

 ب

ها، ب( نمودار هیستوگرام داری تفاوت میانگینهای فعالیت آنزیمی در دو نوع خاک؛ الف( تست معنیمقایسه آماری و توزیع داده .۱شکل 

 شنی و رسییلومها در دو خاک پراکندگی داده

 

 های خاکهای خاکپویایی آنزیمپویایی آنزیمبررسی اثرات اصلی و متقابل تیمارها بر بررسی اثرات اصلی و متقابل تیمارها بر 

ها( بر فعالیب ها( بر فعالیب عا ظ، )هیثیر فاکتورهای بافب خاک  ز ان انکوباسیون  لظتب نانوذرات نقره و اثرات  تقابب آنعا ظ، )هیثیر فاکتورهای بافب خاک  ز ان انکوباسیون  لظتب نانوذرات نقره و اثرات  تقابب آننتاوج هجزوه واروان  سهنتاوج هجزوه واروان  سه
یالارائه میه اسب  بر اساس اوپ نتاوج  اثر اصظ، بافب خاک بر فعالیب هر سه آنزوم در سطح احتیاال  ۳های خاک در جیول های خاک در جیول آنزومآنزوم صی درصای   ۱  ارائه میه اسب  بر اساس اوپ نتاوج  اثر اصظ، بافب خاک بر فعالیب هر سه آنزوم در سطح احت در

نزوم اورههای ذاه، و ظرفیب بافری  تفاوت دو بستر اکولوژوک اسب  در خصوص آنازوم اورهدهنیه هفاوتدهنیه هفاوتدار بود که نشاندار بود که نشانبسیار  عن،بسیار  عن، سفاهاز آز و فسافاهاز های ذاه، و ظرفیب بافری  تفاوت دو بستر اکولوژوک اسب  در خصوص آ آز و ف
ن،درصای  عنا،  ۱درصی و درصی و   ۵سطح نانوذره( به هرهیب در سطح سطح نانوذره( به هرهیب در سطح × × ز ان ز ان × × گانه )بافب گانه )بافب قظیاو،  نتاوج نشان داد که اثرات  تقابب سهقظیاو،  نتاوج نشان داد که اثرات  تقابب سه صی  ع وی  دار گردوای  در دار گرد

که نی که  یزان بازدارنیگ، نانوذرات نقره وک رونی اوستا نیسب  بظکه فرآونیی کاا تً ووواساب کاه ککدار مین اوپ اثر  تقابب اثبات  ،دار مین اوپ اثر  تقابب اثبات  ،ن،ن، ع ع سب  کا تً وووا نی که  یزان بازدارنیگ، نانوذرات نقره وک رونی اوستا نیسب  بظکه فرآونیی 
سییی های  ربوط به آنزوم فسفاهاز اساییی کنی  بررس، دادهکنی  بررس، دادهمیت آن بسته به نوع بافب خاک و با گذمب ز ان )اثر ویرمیگ، آیونیه( هغییر  ،میت آن بسته به نوع بافب خاک و با گذمب ز ان )اثر ویرمیگ، آیونیه( هغییر  ، های  ربوط به آنزوم فسفاهاز ا

شان  ،درصی  نشاان  ،  ۱گانه برای اوپ آنزوم در سطح گانه برای اوپ آنزوم در سطح داری اثر  تقابب سهداری اثر  تقابب سههای  تفاوت در دو  اهرو  خاک، اسب   عن،های  تفاوت در دو  اهرو  خاک، اسب   عن،کناکناحاک، از واحاک، از وا هی دهای درصی  ن د
به هر و وابسته به ز ان در  دار اوپ آنزوم نسبب باه های ویچییههای ویچییهکه حضور  قادور بایی کظوئییها در خاک رس، باعث اوجاد نوسانات و واسخکه حضور  قادور بایی کظوئییها در خاک رس، باعث اوجاد نوسانات و واسخ هر و وابسته به ز ان در  دار اوپ آنزوم نسبب 

 من، میه اسب من، میه اسب ،،خاک لو خاک لو 
 

 



 

 

 

 

 جدول آنالیز واریانس صفات اندازه گیری شده برای نانو ذرات نقره .۳جدول 

 

 

 شنیشنیییلوملومها در خاک با بافت ها در خاک با بافت پاسخ وابسته به دوز و دینامیک زمانی آنزیمپاسخ وابسته به دوز و دینامیک زمانی آنزیم

ده من، حاک، از وک واسخ هحروک، قوی )هور سی ( در روزهای اولیه  واجداه ،،بررس، هغییرات فعالیب آنزوم فسفاهاز قظیاو، در خاک لو بررس، هغییرات فعالیب آنزوم فسفاهاز قظیاو، در خاک لو  من، حاک، از وک واسخ هحروک، قوی )هور سی ( در روزهای اولیه  واج
  ۱۱۵کننیه و افزاوا کننیه و افزاوا گرم بر کیظوگرم نانونقره  نجر به وک جدا خیرهگرم بر کیظوگرم نانونقره  نجر به وک جدا خیره یظ، یظ،  ۱۰۰با نانوذرات نقره اسب  در روز هفتم انکوباسیون  افزودن با نانوذرات نقره اسب  در روز هفتم انکوباسیون  افزودن 

تب واحی در ماهی( گردوی  اوپ رونی هحروک، در لظتاب   ۵۸۱ یکروگرم بر گرم در ساعب در  قابب  یکروگرم بر گرم در ساعب در  قابب   ۱۲۵۲درصیی فعالیب آنزوم )ثبب درصیی فعالیب آنزوم )ثبب    ۱۰۰۰واحی در ماهی( گردوی  اوپ رونی هحروک، در لظ
یار روزه  وتانسایب واواه فعالیاب در هییاار   ۲۴درصیی نسبب به ماهی هیاوم وافب  با ویشروی ز ان و در  قطع درصیی نسبب به ماهی هیاوم وافب  با ویشروی ز ان و در  قطع   ۱۰۴گرم نیز با افزاوا گرم نیز با افزاوا  یظ، یظ، یب در هی وه فعال سیب وا روزه  وتان

حیاکثری ی را نشان داد  ا اا لظتاب حایاکثری درصیدرصی  ۱۱گرم هیچنان افزاوش، گرم هیچنان افزاوش،  یظ، یظ،  ۱۰۰واحی افزاوا وافب  در اوپ  قطع  هییار واحی افزاوا وافب  در اوپ  قطع  هییار   ۱۰۸۳ماهی به ماهی به  تب  ی را نشان داد  ا ا لظ
میه در روز میه در روز درصیی فعالیب آنزوم گردوی  رونی  شاهیهدرصیی فعالیب آنزوم گردوی  رونی  شاهیه  ۲۹گرم بر کیظوگرم   قاو ب بیومیییاو، را در هم مکسته و باعث افب گرم بر کیظوگرم   قاو ب بیومیییاو، را در هم مکسته و باعث افب  یظ، یظ،  ۱۰۰۰

 در اوپ بافب حفظ گردوی در اوپ بافب حفظ گردوی ( ۷۲با ثبات بایو، ها انتدای دوره آز اوا )روز با ثبات بایو، ها انتدای دوره آز اوا )روز   ۲۴
خاک در آنزوم فسفاهاز قظیاو، در خاک با بافب رس،  ورده از نقاا بسایار  دام و باافری کظوئیایهای خااک در   در  قابب  بررس، هغییرات فعالیبدر  قابب  بررس، هغییرات فعالیب ییهای  بافری کظوئ دم و  سیار   قا ب آنزوم فسفاهاز قظیاو، در خاک با بافب رس،  ورده از ن

ن، هاای جبرانا، دارد  برختی رونی بازدارنیه  ورد انتتار  حضور نانونقره در اوپ بستر  نجر به هحروک واکنادارد  برختی رونی بازدارنیه  ورد انتتار  حضور نانونقره در اوپ بستر  نجر به هحروک واکنا واجده با نانوذرات نقره بر ، واجده با نانوذرات نقره بر ، های جبرا
دا نتیر اوجااد کارد و باعاث جداا گرم نانونقره وک موک هور سی  ب،گرم نانونقره وک موک هور سی  ب،یظ،یظ،    ۱۰۰می  در روز هفتم انکوباسیون  افزودن می  در روز هفتم انکوباسیون  افزودن  عث ج کرد و با جاد  صیی درصایی   ۱۰۹نتیر او در

فزاوا گرم نیز افازاوا  یظ، یظ،  ۱۰۰۰واحی( گردوی  در اوپ ز ان حت، لظتب واحی( گردوی  در اوپ ز ان حت، لظتب   ۱۰۳۸واحی در ماهی به واحی در ماهی به   ۴۹۶فعالیب آنزوم )رسیین از فعالیب آنزوم )رسیین از  صیی را درصایی را   ۵۵گرم نیز ا در
ونا یک فعالیب آنزوم از حالب موک حاد خارج میه و به ثبات ونا یک فعالیب آنزوم از حالب موک حاد خارج میه و به ثبات   د  د(۷۲و و   ۲۴به هیراه دامب  با گذمب ز ان و وقوع اثر ویرمیگ، )روزهای به هیراه دامب  با گذمب ز ان و وقوع اثر ویرمیگ، )روزهای 

مکب درصی نسبب به ماهی نشاان داد )ماکب   ۲۱گرم در اوپ  قاطع ز ان، افزاوش،  تعادل و واویار  عادل گرم در اوپ  قاطع ز ان، افزاوش،  تعادل و واویار  عادل  یظ، یظ،  ۱۰۰که لظتب که لظتب نحوینحویرسیی؛ بهرسیی؛ به شان داد ) درصی نسبب به ماهی ن
۲ ) 
 

 میانگین مربعات
آزادیدرجه   منبع تغییرات 

 فعالیت آنزیم اوره آز فعالیت آنزیم فسفاتازاسیدی فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی

 بافت خاک ۱ ۱۳۱۰ * ۴۹۶۳۶۱ ** ۱۲۳۶۳۰۶ **
ns ۱۱۴۱۲  ** ۱۵۰۷۰۰ ** ۵۸۴۷ ۲ زمان 

** ۱۱۴۱۲ ns ۲۲۳۲۴  ** ۶۴۲۳ ۳ سطح نانوذره 
ns ۱۰۸۳۸ ** ۹۸۲۸۲ ** ۳۰۶۰ ۲  زمان×بافت  
ns ۵۰۳۶۸ ns ۳۹۲۲۵  ns ۵۰۲  ۳ بافت × سطح نانو ذره 

سطح نانو ذره× زمان  ۶ ۲۸۵۴ ** ۱۱۲۰۳۴ ** ۱۳۸۶۱۱ **  

سطح نانو ذره× زمان ×بافت  ۶ ۷۴۹ ** ۱۰۸۱۳۵ ** ۴۴۵۶۱۲ **  

 خطا ۴۸ ۲۷۷ ۱۷۴۵۴ ۲۹۷۸۹

 ضریب تغییرات  ۱۱/۶ ۲۲/۵ ۹۵/۸

* و   ** احتمال آماری،  %۱و  %۵به ترتیب معنی دار در سطح   ns معنی دار نیست.   



 

 

 
اثر متقابل زمان انکوباسیون )پیرشدگی(، سطح نانوذرات نقره و بافت خاک بر فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی )حروف متفاوت لاتین . ۲شکل 

های خطا باشد. میلهای دانکن میدرصد بر اساس آزمون چند دامنه ۵ها در سطح احتمال دار میانگیندهنده اختلاف معنیها نشانروی ستون

(Error bars )ها هستند(.نیز بیانگر انحراف معیار داده 

 

 پاسخ وابسته به دوز و دینامیک زمانی آنزیم فسفاتاز اسیدی در دو بافت خاکپاسخ وابسته به دوز و دینامیک زمانی آنزیم فسفاتاز اسیدی در دو بافت خاک
طع ز ان، کشای  در  قطاع ز اان، وذوری بایهر اوپ آنزوم را به هصوور  ،وذوری بایهر اوپ آنزوم را به هصوور  ،من،  آسیبمن،  آسیب،،رونی هغییرات آنزوم فسفاهاز اسییی در خاک لو رونی هغییرات آنزوم فسفاهاز اسییی در خاک لو  شی  در  ق روزه  روزه    ۷ک

یب درصایی اواپ فعالیاب   ۴۵گرم بر کیظوگرم نانونقره  نجر به افب میوی گرم بر کیظوگرم نانونقره  نجر به افب میوی  یظ، یظ،  ۱۰۰۰واحی بود  اعیال لظتب واحی بود  اعیال لظتب   ۵۹۲وتانسیب واوه هییار ماهی وتانسیب واوه هییار ماهی  وپ فعال صیی ا در
سیب   اثارات ویرمایگ، و هخظیاه سوبساترا باعاث کااها وتانسایب (۷۲واحی( گردوی  با رسیین به انتدای دوره آز اوا )روز واحی( گردوی  با رسیین به انتدای دوره آز اوا )روز   ۳۲۷)سقوط به )سقوط به  کاها وتان عث  سترا با یه سوب میگ، و هخظ ثرات ویر   ا

کرده گرم بر کیظوگرم میویهروپ بازدارنیگ، را اعیال کارده  یظ، یظ،  ۵۰۰ی  در اوپ  رحظه  لظتب ی  در اوپ  رحظه  لظتب واحی( مواحی( م  ۳۴۶کاهالیزوری واوه در هییار ماهی )به کاهالیزوری واوه در هییار ماهی )به  گرم بر کیظوگرم میویهروپ بازدارنیگ، را اعیال 
 میه به هیراه دامب میه به هیراه دامب درصیی را نسبب به ماهی هضعیفدرصیی را نسبب به ماهی هضعیف  ۶۵واحی  افب میوی واحی  افب میوی   ۱۲۲و با ثبب هندا و با ثبب هندا 

سان، واز سوی دوگر  بررس، رونی هغییرات آنزوم فسفاهاز اسییی در خاک سانگیپ )رسا،( حااک، از رفتاار نوساان، و تار نو حاک، از رف س،(  سنگیپ )ر وذوری جوا ع واذوری جوا اع هطبیقهطبیق  از سوی دوگر  بررس، رونی هغییرات آنزوم فسفاهاز اسییی در خاک 
تب واحی ثبب می و اعیال لظتاب   ۵۴۴ یکروب، اسب  در روز هفتم  فعالیب هییار ماهی  یکروب، اسب  در روز هفتم  فعالیب هییار ماهی  فب گارم باعاث افاب  یظ، یظ،  ۱۰۰۰واحی ثبب می و اعیال لظ عث ا یب درصایی فعالیاب   ۱۳گرم با صیی فعال در

گرم گارم  یظ، یظ،  ۵۰۰و و   ۱۰۰هوجد، در بستر رس، رخ داد  در اوپ  قطع  هییارهای هوجد، در بستر رس، رخ داد  در اوپ  قطع  هییارهای های بازواب، قاببهای بازواب، قاببروزه  واکناروزه  واکنا  ۲۴گردوی  با رسیین به  قطع گردوی  با رسیین به  قطع 
یار انگیزهر آنکاه در هییاار درصیی را هجربه کردنی  مگفبدرصیی را هجربه کردنی  مگفب  ۸۲و و   ۱۰۲هرهیب جدا هرهیب جدا واحی  بهواحی  به  ۷۲۹و و   ۸۰۹ثبب  قادور ثبب  قادور   بابا که در هی ثر گارم  اثار  یظ، یظ،  ۱۰۰۰انگیزهر آن گرم  ا

واحی( رسیی  با اوپ وجود  در انتدای دوره واحی( رسیی  با اوپ وجود  در انتدای دوره   ۴۰۰درصیی  هییار ماهی )درصیی  هییار ماهی )  ۸بازدارنیگ، آیونیه ها حی زوادی خنث، می و فعالیب آنزوم به فاصظه بازدارنیگ، آیونیه ها حی زوادی خنث، می و فعالیب آنزوم به فاصظه 
فب گرم  جیداً مکسته میه و فعالیب آنزوم با افاب  یظ، یظ،  ۱۰۰۰خاک در لظتب خاک در لظتب   بافریبافریاثرات هجیع، آیونیه باعث می  قاو ب اثرات هجیع، آیونیه باعث می  قاو ب     (۷۲)روز )روز    ۱۶گرم  جیداً مکسته میه و فعالیب آنزوم با ا

 ( ۳واحی( هیراه مود )مکب واحی( هیراه مود )مکب   ۸۷۴درصیی نسبب به ماهی )درصیی نسبب به ماهی )
 
 



 

 

 
اثر متقابل زمان انکوباسیون، سطح نانوذرات نقره و بافت خاک بر فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی )حروف . ۳شکل 

درصد بر اساس آزمون چند  ۵ها در سطح احتمال دار میانگیندهنده اختلاف معنیها نشانمتفاوت لاتین روی ستون

 ها هستند(.انحراف معیار داده( نیز بیانگر Error barsهای خطا )باشد. میلهای دانکن میدامنه

 

 آز در دو بافت خاکآز در دو بافت خاکپاسخ وابسته به دوز و دینامیک زمانی آنزیم اورهپاسخ وابسته به دوز و دینامیک زمانی آنزیم اوره
ضح، را از من، واکنا بازدارنیه وابساته باه دوز بسایار واضاح، را از ،،آز در خاک لو آز در خاک لو های بیومیییاو،  ورد  طالعه  آنزوم اورههای بیومیییاو،  ورد  طالعه  آنزوم اورهدر  یان ماخصدر  یان ماخص سیار وا به دوز ب سته  من، واکنا بازدارنیه واب

به گارم بار کیظاوگرم ناانونقره  نجار باه  یظ، یظ،  ۱۰۰۰و و   ۱۰۰واحی بود  افزودن واحی بود  افزودن   ۱۲۹آز آز لیب اورهلیب اورهخود نشان داد  در روز هفتم  وتانسیب واوه فعاخود نشان داد  در روز هفتم  وتانسیب واوه فعا جر  نانونقره  ن ظوگرم  بر کی گرم 
سرکواواحای( گردوای  اواپ اثار سارکوا  ۶۰و و   ۶۱درصیی اوپ فعالیب )ثبب درصیی اوپ فعالیب )ثبب   ۵۴ها ها   ۵۳کاها میوی و هیسان  کاها میوی و هیسان   ثر  وپ ا وی  ا حی( گرد طع گرانه در  قطاع وا یز در روزه نیاز در   ۲۴گرانه در  ق روزه ن

دای دوره )روز درصیی را هثبیب کارد  در انتداای دوره )روز   ۵۴گرم نانونقره افب گرم نانونقره افب  یظ، یظ،  ۱۰۰۰دوزهای بای هیاوم وافب و کاربرد دوزهای بای هیاوم وافب و کاربرد  کرد  در انت و و   ۵۰۰های هاای   لظتب  لظتب(۷۲درصیی را هثبیب 
ماهی )درصیی را نسبب باه مااهی )  ۶۹درصی و درصی و   ۷۹هرهیب افب هرهیب افب میت  ختب کرده و بهمیت  ختب کرده و بهگرم بر کیظوگرم هرمح آنزوم را بهگرم بر کیظوگرم هرمح آنزوم را به یظ، یظ،  ۱۰۰۰ به  حی( واحای(   ۱۱۴درصیی را نسبب  وا

 های  حافظ اسب های  حافظ اسب های سبک فاقی کظوئییهای سبک فاقی کظوئییدهنیه هوقف هقروب، هرخه نیتروژن در خاکدهنیه هوقف هقروب، هرخه نیتروژن در خاکهحییب نیودنی که نشانهحییب نیودنی که نشان
فتم آز در خاک رسا،  نیاواانگر هقاباب اساترس آیونایه و ظرفیاب باافری خااک اساب  در روز هفاتم در نقطه  قابب  ووواو، آنزوم اورهدر نقطه  قابب  ووواو، آنزوم اوره سب  در روز ه خاک ا بافری  یب  نیه و ظرف سترس آیو بب ا وانگر هقا س،  نیا آز در خاک ر

ماهی )درصی کاها فعالیب نسبب باه مااهی )  ۷۳ای  عادل ای  عادل گرم بر کیظوگرم نانونقره موک اولیهگرم بر کیظوگرم نانونقره موک اولیه یظ، یظ،  ۱۰۰انکوباسیون  اعیال لظتب انکوباسیون  اعیال لظتب  به  حی( واحای(   ۷۹درصی کاها فعالیب نسبب  وا
نی؛ بههای بایی آیونیه هیچنان فشار میویی وارد کردنای؛ بهروزه  با کاها سطح کاهالیزوری واوه  لظتبروزه  با کاها سطح کاهالیزوری واوه  لظتب  ۲۴در  قطع در  قطع وارد نیود  وارد نیود   که کاه طوریطوریهای بایی آیونیه هیچنان فشار میویی وارد کرد

دار   واویاری کظوئییهای رس، هوانسب بخش، از سییب را  داار (۷۲درصیی را ثبب نیود  در انتدای دوره )روز درصیی را ثبب نیود  در انتدای دوره )روز   ۸۰گرم افب گرم افب  یظ، یظ،  ۱۰۰۰هییار هییار    واویاری کظوئییهای رس، هوانسب بخش، از سییب را  
درصیی را درصیی را   ۳۲و و   ۴۱    ۲۷هرهیب افب هرهیب افب گرم نانونقره بهگرم نانونقره به یظ، یظ،  ۱۰۰۰و و   ۵۰۰    ۱۰۰های های واحی(  لظتبواحی(  لظتب  ۸۶سه با ماهی )سه با ماهی )کنی؛ در اوپ ز ان  در  قاوکنی؛ در اوپ ز ان  در  قاو

های رس در  دار نسب، های رس در  دار نسب، کننیه ظرفیب بافری بایهر کان،کننیه ظرفیب بافری بایهر کان،من،  اثباتمن،  اثبات،،آز در خاک لو آز در خاک لو درصیی اورهدرصیی اوره  ۸۰نشان دادنی که در  قاوسه با هخروب نشان دادنی که در  قاوسه با هخروب 
 ( ۴ یت اسب )مکب  یت اسب )مکب سییب طوین،سییب طوین،



 

 

 
آز )حروف متفاوت لاتین اثر متقابل زمان انکوباسیون، سطح نانوذرات نقره و بافت خاک بر فعالیت آنزیم اوره. ۴شکل 

ای دانکن درصد بر اساس آزمون چند دامنه ۵ها در سطح احتمال دار میانگیندهنده اختلاف معنیها نشانروی ستون

 ها هستند(.انحراف معیار داده ( نیز بیانگرError barsهای خطا )باشد. میلهمی

 

 بحثبحث

 تحلیل مکانیسمی سمیت نانوذرات نقره بر کاتالیزورهای زیستی خاکتحلیل مکانیسمی سمیت نانوذرات نقره بر کاتالیزورهای زیستی خاک

به های آنزوی، خاک دارنی  هرهنی میت اوپ بازدارنیگ، بسته باه نتاوج اوپ وشوها نشان داد که نانوذرات نقره نقا زوادی در  دار فعالیبنتاوج اوپ وشوها نشان داد که نانوذرات نقره نقا زوادی در  دار فعالیب های آنزوی، خاک دارنی  هرهنی میت اوپ بازدارنیگ، بسته 
خاک را  ،های  تخظخاب خااک را  ،اوپ نانوذرات در  حیآاوپ نانوذرات در  حیآ  نوع آنزوم  تفاوت بود   کانیسم اصظ، سییبنوع آنزوم  تفاوت بود   کانیسم اصظ، سییب خب  سبب داد: هاوان باه دو فرآونای اصاظ، نسابب داد: های  تخظ صظ، ن نی ا به دو فرآو هوان 

حب های نقره نام، از اکسییاسیون سطح، و القای استرس اکسییاهیو  نانوذرات نقره و  از ورود به فاز  حظاول خااک  هحاب آزادسازی وونآزادسازی وون خاک  ه ظول  های نقره نام، از اکسییاسیون سطح، و القای استرس اکسییاهیو  نانوذرات نقره و  از ورود به فاز  ح
هک و واکناها به دلیب انایازه کوهاک و واکناکننی  اوپ کاهیونکننی  اوپ کاهیون،،های نقره آزاد  های نقره آزاد  هیثیر فرآونی انحتل اکسییاهیو قرار گرفته و وونهیثیر فرآونی انحتل اکسییاهیو قرار گرفته و وون نیازه کو به واذوری باای  باه ها به دلیب ا بای   وذوری 

عال آنزومهاای فعاال آنزومجا میه و با جاوگاهجا میه و با جاوگاهراحت، در  اهرو  خاک جابهراحت، در  اهرو  خاک جابه برهیکنا  ،هاا بارهیکنا  ،های ف وک دهنای  باوای هوجاه داماب کاه ساییب اکولوژواک ها  سییب اکولوژ که  مب  جه دا وی هو نی  با ده
نانوذرات )میه در اوپ وشوها  برآونیی از اثرات  ساتقیم خاود ناانوذرات ) شاهیه شاهیه خود  ستقیم  م، از وون( و ساییب ناما، از وونParticleParticle-specificspecific  effectseffectsمیه در اوپ وشوها  برآونیی از اثرات   سییب نا قره هاای نقاره ( و  های ن

((++AgAg آزادمیه در  حیآ اسب  هفکیک دقیق سدم هر وک از اوپ دو  کانیسم نیاز نی  طالعات هکییظ، با استفاده از لشاهای دواالیز واا ) وا والیز  ( آزادمیه در  حیآ اسب  هفکیک دقیق سدم هر وک از اوپ دو  کانیسم نیاز نی  طالعات هکییظ، با استفاده از لشاهای د
 بامی بامی ای نیترات نقره  ،ای نیترات نقره  ،هییارهای  قاوسههییارهای  قاوسه

قرهنقنره  هایهایتصاص، وونتصاص، وونهای سییب نقره   یب هرکیب، میوی و اخهای سییب نقره   یب هرکیب، میوی و اخهروپ جنبههروپ جنبهوک، از کظیییوک، از کظییی عا ظ، وروهئیپهاای عاا ظ، وروهئیپبا گروهباا گروه  ن بههاا  باههای  ووشه ووشه ها  
مود که ساختار مود که ساختار واویار  ،واویار  ،  SS-AgAg وجود در اسییهای آ ینه نتیر سیستئیپ اسب  اوپ ویونی قوی  نجر به هشکیب ویونیهای  وجود در اسییهای آ ینه نتیر سیستئیپ اسب  اوپ ویونی قوی  نجر به هشکیب ویونیهای   های هیولهای هیولگروهگروه

گردد  عتوه بر سییب گردد  عتوه بر سییب ع از اهصال سوبسترا به آنزوم  ،ع از اهصال سوبسترا به آنزوم  ،سوم و هدارم وروهئیپ آنزوم را هغییر داده و با  سیود کردن جاوگاه کاهالیزوری   انسوم و هدارم وروهئیپ آنزوم را هغییر داده و با  سیود کردن جاوگاه کاهالیزوری   ان
های سووراکسیی و هییروکسیب  های سووراکسیی و هییروکسیب  های فعال اکسیشن ما ب رادوکالهای فعال اکسیشن ما ب رادوکالهای لیر ستقیم نتیر هولیی گونههای لیر ستقیم نتیر هولیی گونهوون،  نانوذرات نقره از طروق  کانیسموون،  نانوذرات نقره از طروق  کانیسم

بمونی  اواپ فرآونای باکننیه آنزوم  ،کننیه آنزوم  ، نجر به اوجاد هنا اکسییاهیو در جوا ع  یکروب، هرمح نجر به اوجاد هنا اکسییاهیو در جوا ع  یکروب، هرمح نی  وپ فرآو سیون ا هخرواب لشاای ساظول، و وراکسییاسایون مونی  ا سظول، و وراکسییا شای  وب ل ا هخر
 کنی  کنی  سظول، جیوی را نیز  ختب  ،سظول، جیوی را نیز  ختب  ،های خارجهای خارجانیازد  بظکه فرآونی سنتز و هرمح آنزومانیازد  بظکه فرآونی سنتز و هرمح آنزومها را به خطر  ،ها را به خطر  ،لیپییی  نه هندا بقای  یکروارگانیسملیپییی  نه هندا بقای  یکروارگانیسم

خاک ووشه در خااک )به)بههای فسفاهاز های فسفاهاز داری بیشتر از آنزومداری بیشتر از آنزومطور  عن،طور  عن،آز به نانونقره بهآز به نانونقره بهدر اوپ  طالعه  حساسیب آنزوم اورهدر اوپ  طالعه  حساسیب آنزوم اوره شاهیه مان،(  شااهیه ،،لو لو ووشه در  من،(  
اسب اسب   آز وک  تالوآنزوم وابسته به نیکبآز وک  تالوآنزوم وابسته به نیکبها هبییپ کرد  اورهها هبییپ کرد  اورهفرد اوپ آنزومفرد اوپ آنزومهوان با ساختار  نحصربههوان با ساختار  نحصربهمی  اوپ هفاوت در واسخ بیومیییاو، را  ،می  اوپ هفاوت در واسخ بیومیییاو، را  ،



 

 

وب های نقره به دلیب ماعاع واون،  شاابه و هیاواب بامی  وونبامی  وونوذور حاوی بقاوای سیستئیپ  ،وذور حاوی بقاوای سیستئیپ  ،انعطایانعطای  10ر  رکز فعال خود دارای وک زبانهر  رکز فعال خود دارای وک زبانهکه دکه د شابه و هیا وون،   معاع  های نقره به دلیب 
با گروههای نیکب در جاوگاه فعال وا برهیکنا  ساتقیم باا گروههواننی با جاوگزون، وونهواننی با جاوگزون، وونخواه، بایهر   ،خواه، بایهر   ،الکترونالکترون ستقیم  نه هاای هیاول در سااختار زباناه های نیکب در جاوگاه فعال وا برهیکنا   ساختار زبا یول در  های ه

که نیز هیویی میه اسب کاه   Kim et al. (Kim et al. (20152015))آز در  طالعات آز در  طالعات ننی  اوپ حساسیب میوی اورهننی  اوپ حساسیب میوی اورهآز  عیظکرد کاهالیزوری آن را به کظ،  توقف کآز  عیظکرد کاهالیزوری آن را به کظ،  توقف کاورهاوره نیز هیویی میه اسب 
 انی  انی  ها  عرف، کردهها  عرف، کردههای بسیار قوی برای هرخه نیتروژن در  قاوسه با ساور آنزومهای بسیار قوی برای هرخه نیتروژن در  قاوسه با ساور آنزومنانوذرات فظزی را بازدارنیهنانوذرات فظزی را بازدارنیه

ب،( فسفاهازها به دلیب  نشی  تنوع )گیاه، و  یکروبا،(   های فسفاهاز )اسییی و بازی( واویاری نسب، بیشتری نشان دادنی های فسفاهاز )اسییی و بازی( واویاری نسب، بیشتری نشان دادنی در  قابب  آنزومدر  قابب  آنزوم فسفاهازها به دلیب  نشی  تنوع )گیاه، و  یکرو
ساختار های هطبیق،  تفاوه، برای  قابظه با هانا فظازی داماته بامانی  هیچنایپ  سااختار های  ختظف   یکپ اسب  کانیسمهای  ختظف   یکپ اسب  کانیسمو وجود اوزوآنزومو وجود اوزوآنزوم نیپ   منی  هیچ مته با ظزی دا هنا ف های هطبیق،  تفاوه، برای  قابظه با 

ستقیمهاای حسااس باه نقاره کیتار در  عار  هیااس  ساتقیمای اسب که گروهای اسب که گروهفضاو، جاوگاه فعال فسفاهازها به گونهفضاو، جاوگاه فعال فسفاهازها به گونه یاس   عر  ه تر در   قره کی به ن ساس  ویه قارار دارنای  ویوایه   های ح نی  وی قرار دار

قاطع ز ان، های وااویپ واا  قااطع ز اان، )هحروک فعالیب در اثر هنا(  شاهیه میه در فعالیب فسفاهاز قظیاو، )افزاوا فعالیب در لظتب)هحروک فعالیب در اثر هنا(  شاهیه میه در فعالیب فسفاهاز قظیاو، )افزاوا فعالیب در لظتب  ۱۱هور سی هور سی  وا   واویپ  های 

هت   ،ها برای لظبه بر هنا اولیه اسب که ط، آن با هرمح بیشتر آنزوم  هات   ،های دفاع،  یکروارگانیسمهای دفاع،  یکروارگانیسمدهنیه واکنادهنیه واکناخاص( نشانخاص( نشان نیکننایها برای لظبه بر هنا اولیه اسب که ط، آن با هرمح بیشتر آنزوم     کن
سالم و تابولیسم فسفر را در مراوآ آلودگ، حفظ کننی  با اوپ وجود  باوی هیکیی کرد که اوپ جدا میوی  فعالیت، لزو اً به  عنای وضعیب ساالم و    تابولیسم فسفر را در مراوآ آلودگ، حفظ کننی  با اوپ وجود  باوی هیکیی کرد که اوپ جدا میوی  فعالیت، لزو اً به  عنای وضعیب 

قا زاو، در جوا ع  یکروب، جدب حفظ  تابولیسم فسفر بارای بقاا ای از وک واسخ اضطراری و استرسای از وک واسخ اضطراری و استرس طظوا برای خاک نیسب؛ بظکه نشانه طظوا برای خاک نیسب؛ بظکه نشانه برای ب زاو، در جوا ع  یکروب، جدب حفظ  تابولیسم فسفر 
هیاوم  شاهیه گردوای  هایاوم   ۷۲طور که در رونیهای روز طور که در رونیهای روز ا جبران، با صری انرژی  تابولیک بسیار بایو، هیراه اسب و هیانا جبران، با صری انرژی  تابولیک بسیار بایو، هیراه اسب و هیاناسب  اوپ واکناسب  اوپ واکن وی    شاهیه گرد

 ( ( Yu et al., Yu et al., 20202020هوانی در بظنی یت  نجر به خستگ، سیستم بیولوژوک و افب عیظکرد اکوسیستم خاک گردد )هوانی در بظنی یت  نجر به خستگ، سیستم بیولوژوک و افب عیظکرد اکوسیستم خاک گردد )آن  ،آن  ،

   سنگینسنگیندگی ماتریس خاک؛ تقابل بافت سبک و دگی ماتریس خاک؛ تقابل بافت سبک و کننکنناثرات تعدیلاثرات تعدیل

قا هعییپووشه بافب و  حتوای  ااده آلا،  نقاا هعییپهای فیزوکومیییاو، بستر خاک  بههای فیزوکومیییاو، بستر خاک  بههای اوپ وشوها نشان داد که ووشگ،های اوپ وشوها نشان داد که ووشگ،وافتهوافته ل،  ن نیهکننایهووشه بافب و  حتوای  اده آ ای در ای در کن
وان به هفاوت وان به هفاوت ههها در دو خاک  ورد  طالعه را  ،ها در دو خاک  ورد  طالعه را  ،کننی  هضاد فاحا  یان واکنا آنزومکننی  هضاد فاحا  یان واکنا آنزومسرنومب و سییب اکولوژوک نانوذرات نقره اوفا  ،سرنومب و سییب اکولوژوک نانوذرات نقره اوفا  ،

نیک رس )من، که دارای  قایار انایک رس )،،ها نسبب داد  در خاک با بافب لو ها نسبب داد  در خاک با بافب لو و وتانسیب جذب، آنو وتانسیب جذب، آن  ییبافربافریب یب در ظرفدر ظرف قیار ا کدرصای( و کا  ۱۹۱۹//۸۸من، که دارای   صی( و  ل، ربپ آلا، در ربپ آ
صیدرصای  ۴۹۴۹//۸۸با دارا بودن با دارا بودن   رس،رس،  در  قابب  خاک   در  قابب  خاک آز  شاهیه میآز  شاهیه میووشه در  ورد آنزوم اورهووشه در  ورد آنزوم اورهدرصی( بود  بازدارنیگ، میویی بهدرصی( بود  بازدارنیگ، میویی به  ۰۰//۷۷بسیار واویپ )بسیار واویپ )   در

نانونقرهی باایی ناانونقرههاهادرصی  اده آل،  واویاری کاهالیزوری بایهری نشان داد و حت، در لظتبدرصی  اده آل،  واویاری کاهالیزوری بایهری نشان داد و حت، در لظتب  ۱۱//۳۷۳۷رس و رس و  بایی  ک،  اثارات هحروکا،ی  ثرات هحرو بب ر آن ثباب دد    ا ر آن ث
 گردوی گردوی 

نی هواننای س  ،س  ،ررهای رس اسب  ذرات های رس اسب  ذرات نقا حفاظت، خاک رس، در برابر سییب نانونقره نام، از سطح ووشه بسیار بای و بار  نف، کان،نقا حفاظت، خاک رس، در برابر سییب نانونقره نام، از سطح ووشه بسیار بای و بار  نف، کان، هوان
بر د مایه را بار آزاآزا  نقرهنقرههای های های الکترواستاهیک  نانوذرات نقره و کاهیونهای الکترواستاهیک  نانوذرات نقره و کاهیونکناکنا)نیروهای وانیروال ( و برهم)نیروهای وانیروال ( و برهماز طروق جذا سطح، فیزوک، از طروق جذا سطح، فیزوک،  میه را  د 

خاک آیونایه در  حظاول خااک   فراهی،فراهی،نجر به کاها هشیگیر زوسبنجر به کاها هشیگیر زوسبکننی  اوپ فرآونی  کننی  اوپ فرآونی    روی سطوح خود هثبیبروی سطوح خود هثبیب ظول  نیه در  ح ستقیه و از هیااس  ساتقمماآیو یاس   یم یم یه و از ه
خاک لو که در خااک لو کنی  در حال،کنی  در حال،ی  ،ی  ،سظول، جظوگیرسظول، جظوگیرهای خارجهای خارجی فعال آنزومی فعال آنزومهاهاهای سی، با لشای سظول، روزجانیاران و جاوگاههای سی، با لشای سظول، روزجانیاران و جاوگاهوونوون من، مان، ،،که در 

 انی  انی  صورت  عظق و فعال در فاز  حظول باق،  انیه و سییب حادی را اعیال کردهصورت  عظق و فعال در فاز  حظول باق،  انیه و سییب حادی را اعیال کردههای اهصال،  بخا عییه نانوذرات بههای اهصال،  بخا عییه نانوذرات بهبه دلیب فقر جاوگاهبه دلیب فقر جاوگاه
های هاای کننی   واد آل، خاک دارای گروهکننی   واد آل، خاک دارای گروهنقره اوفا  ،نقره اوفا  ،  سازیسازیههدر کتهدر کتهسنگیپ نقا حیاه، سنگیپ نقا حیاه،   های رس  کربپ آل،  وجود در خاکهای رس  کربپ آل،  وجود در خاکعتوه بر کان،عتوه بر کان،

با وونهای واوایار باا وونای به هشکیب کیپظک ای به هشکیب کیپظک العادهالعادههستنی که هیاوب فو هستنی که هیاوب فو   ووشه هیولووشه هیولعا ظ،  تنوع، نتیر کربوکسیب  هییروکسیب و بهعا ظ،  تنوع، نتیر کربوکسیب  هییروکسیب و به ویار  های هاای های وا
حیود  ،ک  حایود  ،هحرک نقره را در  اهرو  خاهحرک نقره را در  اهرو  خا  فظزی نه هندافظزی نه هندا-های آل،های آل،نقره دارنی  هشکیب اوپ کیپظک نقره دارنی  هشکیب اوپ کیپظک  نی کنای ک   مبظکاه باا ووما  ک با وو که  سطح ده، ساطح اابظ ده، 

ویاری آنزومکننایه واوایاری آنزوممود  اوپ  کانیسم هوجیهمود  اوپ  کانیسم هوجیههای سی، بیشتر  ،های سی، بیشتر  ،ها و آزادسازی وونها و آزادسازی وون   انع از انحتل سروع اکسییاهیو آن   انع از انحتل سروع اکسییاهیو آننانوذراتنانوذرات نیه وا های هاای کن
 من، اسب  من، اسب  ،،لو لو سبب به خاک سبب به خاک های بایی نانونقره در اوپ بستر نهای بایی نانونقره در اوپ بستر نآز در لظتبآز در لظتبفسفاهاز در خاک رس، و ثبب بیشتروپ  یزان فعالیب اورهفسفاهاز در خاک رس، و ثبب بیشتروپ  یزان فعالیب اوره

های لن، از کظوئیی  وتانسیب بایو، در کاها های لن، از کظوئیی  وتانسیب بایو، در کاها ( اسب که هیکیی کردنی خاک( اسب که هیکیی کردنی خاک۲۰۱۴۲۰۱۴))  ..Cornelis et alCornelis et alنتاوج اوپ بخا هیسو با  طالعات نتاوج اوپ بخا هیسو با  طالعات 
که خاک( گزار  کردنای کاه خاک۲۰۱۴۲۰۱۴)) ..Josko et alJosko et alمیه دارنی  هیچنیپ  میه دارنی  هیچنیپ  سییب نانو واد  دنیس،سییب نانو واد  دنیس، نی  شکیب هاای باا بافاب سانگیپ باه دلیاب هشاکیب ( گزار  کرد یب ه به دل سنگیپ  فب  با با های 

هنا هاا را در ماراوآ هانا ها جظوگیری کرده و واویاری کاهالیزوری آنزومها جظوگیری کرده و واویاری کاهالیزوری آنزومهواننی از دناهوره مین وروهئیپهواننی از دناهوره مین وروهئیپآنزوم   ،آنزوم   ،-نانوذرهنانوذره-های رسهای رسکیپظک کیپظک  مراوآ  ها را در 

                                                           
10  ..FlapFlap 

11  HormesisHormesis 



 

 

با بافب سبک  روسک اکولوژوک نانوذرات نقره بسیار با بافب سبک  روسک اکولوژوک نانوذرات نقره بسیار های خاک، های خاک، هوان استنباط کرد که در اکوسیستمهوان استنباط کرد که در اکوسیستمفظزی افزاوا دهنی  به طور کظ،   ،فظزی افزاوا دهنی  به طور کظ،   ،
یه قاو ب و ظرفیاب باافری اولیاه»»ها هندا دارای ها هندا دارای هظق، کرد؛ اوپ خاکهظق، کرد؛ اوپ خاک« « اویپاویپ»»های سنگیپ را کا تً های سنگیپ را کا تً بایهر اسب  با اوپ وجود  نباوی خاکبایهر اسب  با اوپ وجود  نباوی خاک بافری اول یب  « «  قاو ب و ظرف

ها نیز مکسته میه ها نیز مکسته میه ای بای  سی حفاظت، آنای بای  سی حفاظت، آنههنشان داد  در دراز یت و در  واجده با لظتبنشان داد  در دراز یت و در  واجده با لظتب  ۷۲طور که نتاوج روز طور که نتاوج روز بایهری هستنی  ا ا هیانبایهری هستنی  ا ا هیان
گردنی  واوا ست ب خاک در  ناطق آلوده به وسیانیهای نانو   ستقب از نوع بافب  از اهییب و حساسیب بایو، گردنی  واوا ست ب خاک در  ناطق آلوده به وسیانیهای نانو   ستقب از نوع بافب  از اهییب و حساسیب بایو، و دهار سییب  ز پ  ،و دهار سییب  ز پ  ،

 برخوردار اسب برخوردار اسب 
 

 های اکولوژیک جوامع میکروبیهای اکولوژیک جوامع میکروبیدینامیک زمانی )پیرشدگی آلاینده( و پاسخدینامیک زمانی )پیرشدگی آلاینده( و پاسخ

میگ،( به رومن، اثبات کرد که سییب اکولوژوک نانوذرات نقره وک ویویه اساتاهیک نباوده و باا گذماب ز اان )ویرمایگ،( نتاوج اوپ وشوها نتاوج اوپ وشوها  مب ز ان )ویر با گذ بوده و  ستاهیک ن به رومن، اثبات کرد که سییب اکولوژوک نانوذرات نقره وک ویویه ا
خههای فیزوکومیییاو، ویچییه در  ااهرو  خااک نتیار کظوخاهمود  اوپ دونا یک ز ان، هابع، از واکنامود  اوپ دونا یک ز ان، هابع، از واکنادستخو  هغییرات بنیادوپ  ،دستخو  هغییرات بنیادوپ  ، یر کظو خاک نت ای ای های فیزوکومیییاو، ویچییه در  اهرو  
 نقره اسب نقره اسب   هایهایفراهی، وونفراهی، وونمین  هرسیب و هغییر در زوسبمین  هرسیب و هغییر در زوسب

فزاوا ووشه در خاک با بافب سنگیپ )رسا،(  شااهیه مای  بارای نیوناه  افازاوا بهبه  ی ی هور سهور س(  ویویه (  ویویه ۷۷در  راحب اولیه  واجده )روز در  راحب اولیه  واجده )روز  نه  ا برای نیو می   شاهیه  س،(     ۸۲۸۲ووشه در خاک با بافب سنگیپ )ر
هنا دهنیه واکنا جبران، جوا ع  یکروب، به هانا گرم بر کیظوگرم نسبب به ماهی  نشانگرم بر کیظوگرم نسبب به ماهی  نشان یظ، یظ،  ۵۰۰۵۰۰درصیی فعالیب فسفاهاز قظیاو، در لظتب درصیی فعالیب فسفاهاز قظیاو، در لظتب  دهنیه واکنا جبران، جوا ع  یکروب، به 

هناهای اکوهوکسیکولوژی   قادور انیک وا  توسآ وک عا ب هاناق نتروهق نتروهاولیه اسب  طباولیه اسب  طب سمهوانای باا هحرواک  کانیسامزا  ،زا  ،های اکوهوکسیکولوژی   قادور انیک وا  توسآ وک عا ب  وک  کانی با هحر نی  فاع، و های دفااع، و هوا های د
  .Luo et al.Luo et alسظول، گردد  اوپ وافته با نتاوجسظول، گردد  اوپ وافته با نتاوجهای خارجهای خارجهای  تابولیک، و هرمح آنزومهای  تابولیک، و هرمح آنزومهر یی، در روزجانیاران   نجر به افزاوا  وقب فعالیبهر یی، در روزجانیاران   نجر به افزاوا  وقب فعالیب

سترس عنوان وک استراهشی بقا برای  قابظه باا اساترس ها در روزهای نخسب آلودگ، نانو واد را بهها در روزهای نخسب آلودگ، نانو واد را بهمح آنزوممح آنزومهیسو اسب که هحروک هرهیسو اسب که هحروک هر  ((20212021)) با ا عنوان وک استراهشی بقا برای  قابظه 
 اکسییاهیو هبییپ کردنی اکسییاهیو هبییپ کردنی 

ضعیب به(  ماهی هت  جوا ع  یکروب، برای بازواب، هوان کاهاالیزوری باودوم  اواپ وضاعیب به۲۴۲۴ یت )روز  یت )روز در  قطع  یاندر  قطع  یان وپ و بودوم  ا هالیزوری  نزوم وضاوح در آنازوم (  ماهی هت  جوا ع  یکروب، برای بازواب، هوان کا ضوح در آ و
وک ها به هییار ماهی نزدواک خاک رس، نیاوان گشب؛ جاو، که افب اولیه سییب جبران می و سطح فعالیب آنزومخاک رس، نیاوان گشب؛ جاو، که افب اولیه سییب جبران می و سطح فعالیب آنزومآز در آز در فسفاهاز اسییی و اورهفسفاهاز اسییی و اوره ها به هییار ماهی نزد

ل، هوان به فرآونی ویرمیگ، آیونیه نسبب داد  با گذمب ز ان  نانوذرات نقره هحب هیثیر کظوئییهای رس و  واد آلا، گردوی  اوپ ویویه را  ،گردوی  اوپ ویویه را  ، هوان به فرآونی ویرمیگ، آیونیه نسبب داد  با گذمب ز ان  نانوذرات نقره هحب هیثیر کظوئییهای رس و  واد آ
قرهن به هرکیباات ناا حظول نتیار ساولفیی نقارهسازی میه و وا با هبیوب میسازی میه و وا با هبیوب میدهار کتههدهار کتهه سولفیی ن یر  نا حظول نت بات  خارج  ،از فااز  حظاول خاارج  ،، ، ن به هرکی ظول  فاز  ح کاها در ماونی  اواپ کااها در از  وپ  مونی  ا

فراهم ها را فاراهم ها بردامته و فرصب بازسازی جیعیب و هرمح  جید آنزومها بردامته و فرصب بازسازی جیعیب و هرمح  جید آنزوم  فشار  حیط، را از روی  یکروا  فشار  حیط، را از روی  یکروانقرهنقرههای آزاد های آزاد فراهی، وونفراهی، وونزوسبزوسب ها را 
 کنی کنی  ، ،

یب های سازگاری لظبه کارد  افاب مایوی فعالیاب خرا آیونیه  جیداً بر  کانیسمخرا آیونیه  جیداً بر  کانیسم(  اثرات هجیع، و  (  اثرات هجیع، و  ۷۲۷۲با اوپ وجود  در دراز یت )روز با اوپ وجود  در دراز یت )روز  میوی فعال فب  کرد  ا های سازگاری لظبه 
ستر دهنیه ناهوان، سیستم بیولوژوک در بازگشب باه حالاب اولیاه در بساتر من، ها  رز هوقف کا ب در انتدای دوره  نشانمن، ها  رز هوقف کا ب در انتدای دوره  نشان،،لو لو آز در خاک آز در خاک اورهاوره یه در ب لب اول به حا دهنیه ناهوان، سیستم بیولوژوک در بازگشب 

سب گرم بر کیظوگرم( در نداوب  نجر به مکساب  یظ، یظ،  ۱۰۰۰۱۰۰۰نانونقره )نانونقره )های حیاکثری های حیاکثری فاقی ظرفیب بافری اسب  حت، در خاک رس، نیز  لظتبفاقی ظرفیب بافری اسب  حت، در خاک رس، نیز  لظتب گرم بر کیظوگرم( در نداوب  نجر به مک
سهوانی نام، از انحتل هیروج، نانوذرات از هسته  رکازی و آزادساگردوی  اوپ سییب هیخیری  ،گردوی  اوپ سییب هیخیری  ،  ۷۲۷۲ها در روز ها در روز واویاری آنزومواویاری آنزوم کزی و آزاد ستیر ازی  ساتیر هوانی نام، از انحتل هیروج، نانوذرات از هسته  ر ازی  

ساختار وروهئیپسظول، و هخرواب سااختار وروهئیپ  ناوذور به لشایناوذور به لشایهای جبرانهای جبرانبامی که در دراز یت  نجر به آسیببامی که در دراز یت  نجر به آسیبهای فعال اکسیشن های فعال اکسیشن گونهگونه وب  ی، هاای آنزویا، سظول، و هخر های آنزو
 میه اسب میه اسب 

های سبک  ویرمیگ، آیونیه  نجر به سییب  ز پ و های سبک  ویرمیگ، آیونیه  نجر به سییب  از پ و در  جیوع  هفاوت رفتار ز ان، نانونقره در دو بافب خاک نشان داد که در خاکدر  جیوع  هفاوت رفتار ز ان، نانونقره در دو بافب خاک نشان داد که در خاک
سک سب که البته در دوزهاای باای  روساک  یت هیراه ا یت هیراه اهای سنگیپ  اوپ فرآونی با وک دوره بازواب،  یانهای سنگیپ  اوپ فرآونی با وک دوره بازواب،  یانکه در خاککه در خاکمود  در حال،مود  در حال،واویار  ،واویار  ، بای  رو های  سب که البته در دوز

  انی  انی اکولوژوک هیچنان در بظنی یت باق،  ،اکولوژوک هیچنان در بظنی یت باق،  ،
ماخصآ یه  باوی اذعان دامب که ارزواب، اثرات اکوهوکسیکولوژوک هنداا بار اسااس مااخصدسبدسببا وجود نتاوج و الگوهای بهبا وجود نتاوج و الگوهای به ساس  بر ا دا  ی، های آنزویا، آ یه  باوی اذعان دامب که ارزواب، اثرات اکوهوکسیکولوژوک هن های آنزو

برای های نیتاروژن و فسافر هساتنی  ا اا بارای ار حساس، از هرخهار حساس، از هرخههای بسیهای بسیهای  ورد  طالعه نیاونیههای  ورد  طالعه نیاونیههاو، اسب  اگرهه آنزومهاو، اسب  اگرهه آنزومدارای  حیودوبدارای  حیودوب ستنی  ا ا  سفر ه تروژن و ف های نی
سنجا قضاوت قطع، در خصوص  کانیسم دقیق سییب و هفکیک کا ب اثر نانوذره از وون آزاد نقاره  کااف، نیساتنی  هیچنایپ عایم سانجا  عیم  نیپ  ستنی  هیچ کاف، نی قره   قضاوت قطع، در خصوص  کانیسم دقیق سییب و هفکیک کا ب اثر نانوذره از وون آزاد ن

میار  ،های اواپ واشوها باه مایار  ا،هاو، نتیر هنف  واوه  یکروب، و آنزوم دهییروژناز از  حیودوبهاو، نتیر هنف  واوه  یکروب، و آنزوم دهییروژناز از  حیودوبماخصماخص به  وشوها  وپ  لذرود  لاذهای ا شنداد  ،ا ویشانداد  ،رود   مود در ماود در ا وی



 

 

گیری  ستقیم لظتب وون نقره آزادمیه صورت گیری  ستقیم لظتب وون نقره آزادمیه صورت های آنزوی، در کنار سنجا بیو    یکروب، و انیازههای آنزوی، در کنار سنجا بیو    یکروب، و انیازه طالعات هکییظ، آه،  واوا فعالیب طالعات هکییظ، آه،  واوا فعالیب
 هر از  اهیب سییب ارائه گردد هر از  اهیب سییب ارائه گردد وذورد ها هصووری جا عوذورد ها هصووری جا ع

 گیریگیرینتیجهنتیجه

اکوسیستم خاک  هدیویی جیی و در عیپ حال ویچییه برای ست ب اکوسیستم خاک  هدیویی جیی و در عیپ حال ویچییه برای ست ب   نتاوج حاصب از اوپ وشوها نشان داد که ورود نانوذرات نقره بهنتاوج حاصب از اوپ وشوها نشان داد که ورود نانوذرات نقره به
فاکتور های آنزوی، خاک  هحب هیثیر سه فااکتور ها  سییب اکولوژوک اوپ نانوذرات بر فعالیبها  سییب اکولوژوک اوپ نانوذرات بر فعالیبمود  بر اساس وافتهمود  بر اساس وافتهبیومیییاو، بستر  حسوا  ،بیومیییاو، بستر  حسوا  ، های آنزوی، خاک  هحب هیثیر سه 

قا های آ اری اثبات کرد که بافب خاک نقاا فتهفتههای بافت،  اهرو  خاک و  یت ز ان هیاس قرار دارد  واهای بافت،  اهرو  خاک و  یت ز ان هیاس قرار دارد  واکظییی ما ب نوع آنزوم  ووشگ،کظییی ما ب نوع آنزوم  ووشگ، های آ اری اثبات کرد که بافب خاک ن
ییی و من،( به دلیب فقر کظوئیایی و ،،که خاک با بافب سبک )لو که خاک با بافب سبک )لو طوریطوریکنی؛ بهکنی؛ بهای در هعییپ سرنومب و میت هنا نانونقره اوفا  ،ای در هعییپ سرنومب و میت هنا نانونقره اوفا  ،کننیهکننیههعییپهعییپ من،( به دلیب فقر کظوئ

بههای آنزوی،  باهظرفیب بافری واویپ  حساسیب اکولوژوک بسیار بایو، نشان داد و میویهروپ افب فعالیبظرفیب بافری واویپ  حساسیب اکولوژوک بسیار بایو، نشان داد و میویهروپ افب فعالیب نزوم اورهووشه در  اورد آنازوم اورههای آنزوی،   آز  در آز  در ووشه در  ورد آ
با اوپ بستر ثبب گردوی  در  قابب  خاک با بافب رس، به واسطه  حتوای بایهر رس و  اده آل،  ظرفیب بافری بیشتری از خود نشان داد  باا  اوپ بستر ثبب گردوی  در  قابب  خاک با بافب رس، به واسطه  حتوای بایهر رس و  اده آل،  ظرفیب بافری بیشتری از خود نشان داد  

م، ارسی اوپ کاها فعالیب  آیونایه در بافاب سانگیپ  ناما، اآ یه  به نتر  ،آ یه  به نتر  ،دسبدسبهای کاهالیزوری بههای کاهالیزوری بههوجه به دادههوجه به داده سنگیپ  نا فب  نیه در با سمز  کانیسامرسی اوپ کاها فعالیب  آیو یب های هثبیاب ز  کانی های هثب
سمفراهی، نانونقره را کاها داده اسب  اگرهه اثباات دقیاق اواپ  کانیسامسازی بامی که زوسبسازی بامی که زوسبفیزوک،  جذا سطح، و کتههفیزوک،  جذا سطح، و کتهه وپ  کانی یق ا بات دق نی ها نیاز نای فراهی، نانونقره را کاها داده اسب  اگرهه اث ها نیاز 
 بامنی بامنی های آنزوی، در اوپ وشوها  هیوییکننیه عیظکرد بافری  فاکتورهای خاک در  دار سییب حاد  ،های آنزوی، در اوپ وشوها  هیوییکننیه عیظکرد بافری  فاکتورهای خاک در  دار سییب حاد  ، طالعات هکییظ، اسب  ا ا واسخ طالعات هکییظ، اسب  ا ا واسخ

سیبهروپ واسخ را به آلاودگ، ناانونقره نشاان داد کاه هاوییکننایه آسایبآز حساسآز حساسهای زوست،  آنزوم اورههای زوست،  آنزوم اورهاز  نتر ماخصاز  نتر ماخص نیه آ که هاوییکن شان داد  نانونقره ن لودگ،  خه وذوری هرخاه هروپ واسخ را به آ وذوری هر
سنگیپ ووشه فسافاهاز قظیااو، در خااک باا بافاب سانگیپ های فسفاهاز  بههای فسفاهاز  بهنیتروژن در  واجده با نانوذرات فظزی اسب  اوپ در حال، اسب که آنزومنیتروژن در  واجده با نانوذرات فظزی اسب  اوپ در حال، اسب که آنزوم فب  با با خاک  یاو، در  سفاهاز قظ ووشه ف

نانونقره ها  شاهیه می  هیچنیپ  واوا ز ان، ثابب کرد که ساییب ناانونقره ری نشان داده و حت، ویویه هور سی  در آنری نشان داده و حت، ویویه هور سی  در آن)رس،(  واویاری بیشت)رس،(  واویاری بیشت سییب  ها  شاهیه می  هیچنیپ  واوا ز ان، ثابب کرد که 
که میه  صرفاً ناما، از ویرمایگ، فیزوکومایییاو، آیونایه نیساتنی  بظکاه فرآونیی ووواسب  باوی در نتر دامب که رونیهای ز ان،  شاهیهفرآونیی ووواسب  باوی در نتر دامب که رونیهای ز ان،  شاهیه ستنی  بظ نیه نی میییاو، آیو میگ، فیزوکو م، از ویر میه  صرفاً نا

گذر ز ان های جبران، جوا ع  یکروبا، در گاذر ز اان های سازگاری و واکناهای سازگاری و واکناانوذره و هیچنیپ  کانیسمانوذره و هیچنیپ  کانیسمبرآونیی وکپارهه از هغییرات در واویاری نبرآونیی وکپارهه از هغییرات در واویاری ن ب، در  های جبران، جوا ع  یکرو
وپ بخش، از هاوان کاهاالیزوری خاود را بازوااب، کننای  اواپ ( ۲۴ یت )روز  یت )روز های سنگیپ هوانستنی در  یانهای سنگیپ هوانستنی در  یانبامنی  جوا ع  یکروب، در خاکبامنی  جوا ع  یکروب، در خاک ، ، نی  ا واب، کن خود را باز هالیزوری  هوان کا بخش، از 

گذر ز ان هر در گاذر ز اان های نا حظولهای نا حظولدلیب هبیوب نانونقره به فرمدلیب هبیوب نانونقره به فرمراهی، آیونیه بهراهی، آیونیه بهففهوانی نتیجه سازگاری فیزوولوژوک و کاها زوسبهوانی نتیجه سازگاری فیزوولوژوک و کاها زوسببازواب،  ،بازواب،  ، هر در 
سازگاری های ساازگاری گرم بر کیظوگرم(  اثرات هخروب، آیونیه بر  کانیسمگرم بر کیظوگرم(  اثرات هخروب، آیونیه بر  کانیسم یظ، یظ،  ۱۰۰۰های حیاکثری )های حیاکثری )و در لظتبو در لظتب( ۷۲بامی  ا ا در دراز یت )روز بامی  ا ا در دراز یت )روز  های 

 لظبه کرد لظبه کرد 
هه  حیط، نانو واد  نباوی هندا باه لظتاب آیونایه اکتفاا کارد  اگرهاه روسک زوسبروسک زوسبکنی که در ارزواب، کنی که در ارزواب، در نداوب  اوپ  طالعه هیکیی  ،در نداوب  اوپ  طالعه هیکیی  ، کرد  اگر فا  نیه اکت تب آیو به لظ  حیط، نانو واد  نباوی هندا 

ثرات دهی که با هوجه باه واوایاری اثارات های  قرراه، کاف، نیستنی  ا ا نتاوج نشان  ،های  قرراه، کاف، نیستنی  ا ا نتاوج نشان  ،های آنزوی، اوپ وشوها برای هعییپ دقیق آستانههای آنزوی، اوپ وشوها برای هعییپ دقیق آستانهدادهداده ویاری ا به وا دهی که با هوجه 
ی کتن ارزواب، خطر وسیانیهای نانو  ظرفیب بافری و بافب خاک ی کتن ارزواب، خطر وسیانیهای نانو  ظرفیب بافری و بافب خاک هاهامود در هیووپ وروهکبمود در هیووپ وروهکبهای سبک  ویشنداد  ،های سبک  ویشنداد  ،سوء نانونقره در خاکسوء نانونقره در خاک

  یت حاصظخیزی خاک جظوگیری گردد  یت حاصظخیزی خاک جظوگیری گردد عنوان وک  تغیر اثرگذار در نتر گرفته مود ها از زوال طوین،عنوان وک  تغیر اثرگذار در نتر گرفته مود ها از زوال طوین،کننیه نیز بهکننیه نیز به نطقه دروافب نطقه دروافب
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