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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. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

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 

https://ijswr.ut.ac.ir/
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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 
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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. 
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 دیرا تهد ییایمیوژئوشیب یهاو چرخه ییایمیوشیسلامت ب ،یخاک یهاستمیورود روزافزون نانوذرات نقره به اکوس

خاک  یهامیآنز تیبر فعال نانونقره یزمان کینامید شیو پا کیکولوژیاکوتوکس یابیپژوهش با هدف ارز نی. اکندیم
 (CRD) یطرح کاملاً تصادف هیبر پا لیفاکتور صورتبه یشگاهیآزما ونیدر دو بافت متفاوت انجام گرفت. انکوباس

 1000و  500، 100، 0(، غلظت نانونقره )یو رس یشنیمستقل شامل نوع بافت خاک )لوم یرهای. متغدیاجرا گرد
 ییایو قل یدیآز، فسفاتاز اساوره یهامیآنز ییایروز( بودند. پو ۷2و  24، ۷) ونیانکوباس( و زمان لوگرمیبر ک گرمیلیم

تابع بافت خاک و زمان است.  ،نانونقره ینشان داد شدت بازدارندگ جیشد. نتا یریگاندازه یستیز یهاعنوان شاخصبه
آن را در  تینانونقره، فعال گرمیلیم 1000ظت غل کهیطوربود؛ به ریپذبیشدت آسآز بهاوره میآنز ،یشنیدر خاک لوم

 ییبالا یبافر تیظرف یمار شاهد کاهش داد. در مقابل، خاک رسیدرصد نسبت به ت 54 بیترتبه 24و  ۷ یروزها
کاربرد  کهینحومشاهده شد؛ به یدر خاک رس ییایفسفاتاز قل میآنز یبرا یدیشد اریبس سیهورمس دهینشان داد. پد

 یدر روزها کیتحر نیو ا دینسبت به شاهد گرد تیفعال یدرصد 10۹باعث جهش  ۷نانونقره در روز  گرمیلیم 100
 ندهیآلا یبازدارندگ ،یدر خاک رس یدیماند. در خصوص فسفاتاز اس داریپا یدرصد 21 شیدر سطح افزا ۷2و  24

 1۶مجدداً افت  ۷2درصد افت(، اما در روز  8)تنها  دیگرد یابیطور کامل بازبه باًیتقر 24در روز  گرمیلیم 1000
نقش  ،یفراهمستیو کاهش ز یسازکلاته سمیبا مکان یرس و کربن آل یدهایکلوئ رسدیثبت شد. به نظر م یدرصد

 نی. با ارندیپذبیشدت آسبه یسد حفاظت نیا ابیسبک در غ یها. خاککنندیم فاینانونقره ا تیسم لیدر تعد یاتیح
 سکیر کی تواندیم زین دیاز کلوئ یغن یهادر خاک یحت ندهیآلا یرشدگیپ ندینشان داد که فرآ یزمان شیپاوجود، 
 خاموش در بلندمدت محسوب شود. کیاکولوژ

 

، یو رس یشنیدر دو خاک لوم یستیز یهاشاخص ینانوذرات نقره بر برخ تیسم یزمان شی( پا1405) ،یعل ؛ییرزایشکوفه، خانم ؛یرضائ ده،یگلرو؛ وح یفیشر: استناد

  /2026.414404.670147ijswr./10.22059https://doi.org. 18۹1-1۹08(، 8) ۷5 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          
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 دمه مق
در این میان، های زیستی گشته است. شده به چرخهمهندسیهای اخیر، منجر به ورود گسترده نانومواد توسعه شتابان نانوتکنولوژی در دهه

به دلیل خواص  و فرد فیزیکوشیمیایی و نسبت سطح به حجم بسیار بالایی برخوردارندهای منحصربه( از ویژگی1NPs-Agنانوذرات نقره )
بندی ای در صنایع پزشکی، نساجی، تصفیه آب، بستهجایگاه ویژه ها،ها و قارچالعاده در برابر طیف وسیعی از باکتریبازدارندگی زیستی فوق

های اخیر حاکی از آن گزارش. (Bamal et al., 2021; Sharma et al., 2021اند )های نوین کشاورزی یافتهویژه نهادهمواد غذایی و به
 Temizel-(Sekeryan ) در سال فراتر رفته است است که تولید جهانی این نانوذرات به شدت در حال افزایش بوده و از مرز صدها تن

and Hicks, 2019; Hochella et al., 2019. ای از این نانوذرات تولیدی، پس از طی چرخه مصرف، از مسیرهایی نظیر بخش عمده
استفاده مستقیم از  کننده و کود در اراضی کشاورزی، و همچنینهای صنعتی و شهری، کاربرد لجن فاضلاب به عنوان اصلاحتخلیه پساب

خاک به عنوان یک مخزن نهایی، محل (. Levard et al., 2012)شود ها و کودهای نانوپایه، در نهایت به بستر خاک منتقل میکشآفت
ری تواند پایدادهد، میهای سطحی، جایی که بیشترین فعالیت بیولوژیک رخ میها در افقهای نوین است و انباشت آنتجمع این آلاینده

 های خشکی را با چالش جدی مواجه سازد.عملکردی و تنوع زیستی اکوسیستم
ها گره سلولی توسط آنهای خارجکیفیت، سلامت و باروری خاک به طور مستقیم به فعالیت پویای جوامع میکروبی و ترشح آنزیم

شدن عناصر غذایی و پایداری یه بقایای آلی، معدنیعنوان کاتالیزورهای بیولوژیک، نقش محوری در تجزهای خاک، بهخورده است. آنزیم
آز که نقش کلیدی در هیدرولیز اوره و چرخه نیتروژن دارد، و فسفاتازها که مسئول آزادسازی کنند. در این میان، آنزیم اورهماده آلی ایفا می

های بیوشیمیایی برای ارزیابی سمیت اخصاعتمادترین شترین و قابلفسفر معدنی از ترکیبات آلی در چرخه فسفر هستند، از حساس
(. مکانیسم اصلی سمیت نانوذرات نقره بر این Micuti et al., 2020شوند )های محیطی و پایش سلامت خاک محسوب میآلاینده

محلول خاک صورت ( در Ag+های نقره )کاتالیزورهای زیستی عمدتاً از طریق فرآیند انحلال اکسیداتیو و آزادسازی مستمر و تدریجی یون
های سولفیدریل ویژه گروهها، بههای عاملی پروتئینکنش با گروههای آزاد کاتیونی تمایل ترمودینامیکی شدیدی به برهمگیرد. این یونمی

ه فعال آنزیم و مسدود شدن جایگا 2ها دارند. این اتصال منجر به تغییر شکل فضایی( در ساختار اسیدهای آمینه سازنده آنزیم-SHیا تیول )
توانند با القای استرس اکسیداتیو از طریق تولید (. علاوه بر این سمیت مستقیم یونی، نانوذرات نقره میTortella et al., 2020گردد )می
ند های فعال اکسیژن، منجر به پراکسیداسیون لیپیدی، تخریب غشای سلولی ریزجانداران و آسیب به ساختارهای سلولی شورویه گونهبی

 ,.Chen et al) گردهای جدید به محیط خاک میتوده میکروبی و توقف سنتز و ترشح آنزیمکه این امر در نهایت موجب کاهش زیست

2024; Yousefi et al., 2023.) 
ن پویایی نانومواد، نادیده گرفت 3های اساسی و خلاءهای موجود در بسیاری از مطالعات اکوتوکسیکولوژیبا این وجود، یکی از چالش

ای ایستا نبوده و با آلاینده در محیط طبیعی است. سمیت نانوذرات در محیط ناهمگن و پیچیده خاک، پدیده 4زمانی یا پدیده پیرشدگی
تحت تأثیر  توانندمیشود. نانوذرات نقره پس از ورود به ماتریس خاک، گذشت زمان دستخوش تغییرات بنیادین فیزیکی و شیمیایی می

ای شدن، واکنش با لیگاندهای محیطی، سولفیداسیون و تبدیل به ترکیبات آیندهای دگرگونی محیطی نظیر به هم چسبیدن و کلوخهفر
Courtois ;2120et al.,  Levard ) گیرنددهی سطحی توسط مواد آلی محلول قرار (، و همچنین پوششS2Agنظیر سولفید نقره ) نامحلول

et al., 2019) های نقره اثرگذار است. مطالعات اخیر فراهمی نانوذرات و یونپذیری و زیستها مستقیماً بر میزان انحلالدگرگونی. این
های میکروبی وارد کرده و مدت شوک سمی شدیدی به جمعیتاند که اگرچه ورود ناگهانی نانونقره ممکن است در کوتاهنشان داده

تواند شرایط را برای فراهمی آلاینده میاما با گذشت زمان و وقوع فرآیند پیرشدگی، کاهش زیست های بیوشیمیایی را متوقف سازد،فعالیت
(. درک دقیق این دینامیک زمانی برای ارزیابی Schultz et al., 2018های آنزیمی فراهم آورد )سازگاری میکروبی و بازیابی فعالیت

 ری حیاتی است.بینانه ریسک اکولوژیک نانومواد در بلندمدت امواقع
های ذاتی و خصوصیات های خاکی به شدت تحت تأثیر ویژگیاز سوی دیگر، رفتار، سرنوشت و شدت سمیت نانوذرات نقره در محیط

های رس و ترکیبات هوموسی خاک با ویژه نوع بافت خاک و محتوای کلوئیدهای معدنی و آلی قرار دارد. کانیفیزیکوشیمیایی بستر، به

                                                                                                                                                                                
1. Silver Nanoparticles 

2. Denaturation 

3. Ecotoxicology 

4. Aging 
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سازی توجه، پتانسیل بالایی در جذب سطحی، کلاتهسطوح ویژه بسیار بالا، بار الکتریکی منفی و ظرفیت تبادل کاتیونی قابل برخورداری از
(. این اجزای کلوئیدی عملًا به عنوان یک سد حفاظتی یا بافر Cornelis et al., 2014های نقره و تثبیت فیزیکی نانوذرات دارند )یون

شود که شدت اثرات بازدارنده و بینی میکاهند. لذا از منظر اکولوژیک پیشها میتقیم آلاینده با میکروارگانیسمعمل کرده و از تماس مس
تر های شنی( به دلیل فقر کلوئیدی و ظرفیت بافری بسیار پایین، به مراتب مخربهای با بافت سبک )مانند خاکسمیت نانونقره در خاک

 (.Zhang et al., 2024; Cornelis et al., 2014های رسی( باشد )انند خاکهای سنگین )مو پایدارتر از خاک
خشک ایران که دارای های آهکی در مناطق خشک و نیمهبا توجه به توسعه روزافزون استفاده از نانومواد و وسعت بالای خاک

ره در این بسترها همچنان محدود است. های پدولوژیکی خاص خود هستند، دانش فعلی در خصوص پویایی زمانی سمیت نانونقویژگی
مدت و حاد تمرکز داشته و نقش توأمان بافت خاک و گذشت زمان را در یک ساختار یکپارچه های پیشین تنها بر اثرات کوتاهبیشتر پژوهش
آز و فسفاتاز های کلیدی اورهیم( پایش اثرات سطوح مختلف نانوذرات نقره بر فعالیت آنز1اند. لذا پژوهش حاضر با هدف جامع )ارزیابی نکرده

روز( در دو بافت خاک کاملاً متفاوت  ۷2و  24، ۷های زمانی متوالی ( ارزیابی دقیق نقش پیرشدگی آلاینده )در بازه2)اسیدی و قلیایی( و )
این تنش نوین به شکلی های آهکی در برابر شنی و رسی( تدوین و اجرا گردید تا پایداری بیوشیمیایی و ظرفیت خودپالایی خاکلومی)

 بینانه مورد واکاوی قرار گیرد.واقع

 پیشینه تحقیق
های خاک در ایران پذیری بالا بر ریزجانداران و آنزیمتحقیقات متعددی در مورد اثرات نانو فلزات به عنوان ترکیباتی با سطح ویژه و واکنش

انجام گرفته  (Pareek et al., 2018; Reidy et al., 2013; Nowack et al., 2015)( و نقاط مختلف جهان 1405)رضائی و همکاران، 
 .(Nowack et al., 2015)اند های بسیار کم مورد توجه ویژه قرار گرفتهدلیل اثرات سمیت در غلظتاست. با این حال نانو ذرات نقره به

دهد که این موضوع خاک بر جمعیت میکروبی نشان مینتایج تحقیقات صورت گرفته، شواهدی از رفتار دوگانه نانو ذرات نقره ورودی به 
 ,Hänsch and Emmerling)، ماده آلی و بافت بوده استpHهایی از خاک همچون عمدتا تحت تاثیر غلظت عنصر ورودی و ویژگی

2010; Cornelis et al., 2012).  
، 1های روزه تحت تأثیر غلظت 30یداز در یک بازه زمانی آماکسیداز و آریلهای فنل(، فعالیت آنزیم2021). Mishra et alدر مطالعه 

گرم بر کیلوگرم دارای میلی 10و  1های گرم بر کیلوگرم نانوذرات نقره قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد که غلظتمیلی 100و  10
نیز Hong et al. (2025) . گرم بر کیلوگرم اثرات مهارکننده به همراه داشته استمیلی 100اثرات تحریکی گذرا بوده، در حالی که غلظت 

 گلوکوزیداز-بتا، زایلوسیداز-بتاهای گرم بر کیلوگرم نانو ذرات نقره بر آنزیممیلی 1000تا  1های روزه و غلظت ۶0با در نظر گرفتن بازه زمانی 
  .های کم و زیاد مشاهده کردندنتایج مشابهی را در غلظت سلوبیوهیدرولازو 

 Zhang et al. (2024) هایی با گرفته پیرامون اثرات نانوذرات نقره ورودی به خاکبا بررسی طیف وسیعی از مطالعات انجام
و ظرفیت ، ماده آلی، بافت خاک pH ترتیبهای خاک، بههای آنزیمی، به این نتیجه رسیدند که از بین ویژگیهای مختلف بر فعالیتویژگی

یکی از عوامل  .های برون سلولی آنها دارندتبادل کاتیونی بیشترین تاثیر را بر تعدیل یا تشدید اثرات این فلز بر جمعیت میکروبی و آنزیم
رات شود، اثتر میرسد هر چه بافت خاک سنگینباشد. به نظر میبافت خاک می تأثیرگذار در شدت و سمیت نانو ذرات نقره ورودی به خاک،

در مقایسه انتقال نانو  Rahmatpour et al. (2018)شود. این موضوع توسط تر کمتر میهای سبکسمیت این نانوذرات نسبت به بافت
با بررسی سمیت نانو ذرات نقره بر جمعیت میکروبی در چند  Grun et al. (2019) .ذرات نقره در دو خاک شنی و رسی تأیید شده است

دهد اثر ها نشان میهای رسی مشاهده کردند. بررسیهای شنی را بیشتر از خاککاهش فعالیت میکروبی در خاک خاک با بافت مختلف،
نشان داد که نانوذرات  Bazoobandi et al. (2022)یابد. مطالعه های میکروبی در خاک به مرور زمان کاهش مینانو ذرات نقره بر فعالیت

های آنزیمی خاک مجددا به حالت اولیه روز فعالیت ۹0الیت آنزیمی در خاک شده و بعد از مدت نقره در روز اول باعث کاهش شدید فع
  .بازگشت

 اهمواد و روش

 خاک هایبرداری و مشخصهمکان نمونه

طقه متری( در دو منسانتی 30برداری مرکب از لایه سطحی خاک )عمق صفر تا به منظور پایش رفتار و سمیت محیطی نانوذرات، نمونه
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شناسی کاملاً متمایز انجام پذیرفت. این مناطق شامل اراضی زراعی حومه کرج )واقع در عرض جغرافیایی خاک هایکشاورزی با ویژگی
دقیقه  43درجه و  35دقیقه شرقی( و منطقه چیتگر )با مختصات جغرافیایی  55درجه و  50دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  48درجه و  35

( سلسیوسدرجه  25ها پس از انتقال به آزمایشگاه، در سایه و دمای اتاق )دقیقه طول شرقی( بودند. نمونه 13درجه و  51عرض شمالی و 
ها از الک استاندارد با منافذ دو ها حذف شده و خاکمنظور دستیابی به بستری همگن، بقایای گیاهی و سنگریزههواخشک شدند. سپس به

 متری عبور داده شدند.میلی
های استاندارد آزمایشگاهی تعیین گردید؛ توزیع اندازه ذرات و کلاس رامترهای پایه فیزیکوشیمیایی بسترها با استفاده از پروتکلپا

( در عصاره گل اشباع با استفاده از دستگاه pHته )(، میزان اسیدیGee and Bauder, 1986گیری از روش هیدرومتری )بافتی خاک با بهره
pH( مترThomas, 1996و درصد کربن آلی بر اساس روش اکسیداسیون تر والکلی )-ب( لاکWalkley and Black, 1934اندازه ) گیری
 شد.

 های فیزیکوشیمیایی آلاینده نانوویژگی

اد ایرانیان )مشهد، ایران( مو درصد( محصول شرکت پیشگامان نانو ۹۹/۹۹در این پژوهش، از پودر نانوذرات نقره با درجه خلوص تحلیلی )
های فیزیکی نشان داد که ذرات دارای ساختار یابیهای مورفولوژیک و مشخصهزای محیطی استفاده شد. ارزیابیبه عنوان عامل تنش

هت ممانعت باشند. جرم میگمترمربع بر  22تا  18نانومتر و مساحت سطح ویژه در گستره  20هندسی کروی، میانگین قطر هیدرودینامیکی 
ها و همچنین به منظور های شیمیایی و پایدارکنندهاز بروز خطاهای آزمایشگاهی و تداخلات سینرژیستی یا آنتاگونیستی ناشی از حلال

گونه پوشش سطحی های خاکی، نانوذرات بدون هیچها در اکوسیستمبینانه شرایط نهشت خشک اتمسفری آلایندهسازی دقیق و واقعشبیه
 رت پودر خشک و خالص به واحدهای آزمایشی تلقیح شدند.و به صو

 (2زمامیکروک) 1یزبومسازی رطراحی آزمایش و پیاده

( انجام شد. آزمایش CRDصورت یک آزمایش انکوباسیون ریزبوم در قالب طرح فاکتوریل و بر پایه طرح کاملاً تصادفی )پژوهش حاضر به
 1000و  500، 100عنوان شاهد، به 0شنی و رسی(، غلظت نانوذرات نقره در چهار سطح )یلومشامل سه عامل بود: بافت خاک در دو سطح )

روز(. هر ترکیب تیماری با سه تکرار اجرا شد؛  ۷2و  24، ۷گرم بر کیلوگرم خاک خشک( و زمان انکوباسیون/پیرشدگی در سه مقطع )میلی
برداری در هر زمان از ( در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. نمونه3 × 3×  4×  2واحد آزمایشی مستقل ) ۷2رو، در مجموع ازاین

ها در قالب یک آزمایش های مختلف مستقل از یکدیگر بوده و دادهشده در زمانواحدهای آزمایشی مستقل انجام شد، مشاهدات ثبت
گرم بر کیلوگرم( که فراتر میلی 1000و  500ونقره )نظیر های بالای نانفاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی تحلیل شدند. انتخاب غلظت

نظیر تجمع بلندمدت ناشی از کاربرد مداوم لجن فاضلاب آلوده،  3سازی سناریوهای بدبینانهاز سطح پایه محیطی هستند، با هدف شبیه
 Wang etک خاک صورت گرفت )های صنعتی، و همچنین ارزیابی حد نهایی تحمل و آستانه شکست اکولوژیای پسابهای نقطهنشت

al., 2022 مرحله ۷روز( به منظور پایش دقیق مراحل سمیت شامل شوک حاد اولیه )روز  ۷2(. افزون بر این، فواصل زمانی انکوباسیون )تا ،)
د برای مشاهده روند عنوان بازه زمانی استاندار( انتخاب گردیدند که در مطالعات پیشین نیز به۷2( و اثرات مزمن )روز 24سازگاری )روز 

 (.Wu et al., 2021پیرشدگی در شرایط میکروکازم تأیید شده است )
گرم خاک خشکِ پایه افزوده شد. به منظور حصول  100جهت استقرار واحدهای آزمایشی، مقادیر دقیق وزنی از آلاینده نانو به 

دقیقه  30ها به مدت ی میان کلوئیدها و نانوذرات، نمونهاطمینان از پخش یکنواخت ذرات در شبکه تخلخل خاک و ایجاد تماس حداکثر
درصد  ۶0تحت اختلاط مکانیکی دقیق قرار گرفتند. در مرحله بعد، میزان رطوبت بسترها با استفاده از آب مقطر دیونیزه تا رسیدن به 

گذاری به اتاقک جهت طی فرآیند گرمخانهاتیلن مجهز به منافذ تبادل گازی( گنجایش زراعی تنظیم گردید. ظروف آزمایشی )از جنس پلی
گراد منتقل شدند. درجه سانتی 25شده ها و فتواکسیداسیون نقره( و دمای کنترلرشد با شرایط تاریکی مطلق )جهت جلوگیری از رشد جلبک

در موعدهای زمانی  4ری مخرببرداای )توزین وزنی( انجام و آب از دست رفته جبران گردید. در نهایت، نمونهپایش رطوبت به صورت دوره
 ها صورت پذیرفت.مقرر جهت استخراج و سنجش آنزیم

                                                                                                                                                                                
 مقیاسواحد آزمایشی کوچک .1

2. Microcosm 

3. Worst-case scenarios 

4. Destructive sampling 
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 های آنزیمی خاکسنجش فعالیت

های گیری از تکنیکهای هیدرولیتیک کلیدی با بهرهپایش سلامت بیوشیمیایی بسترها از طریق سنجش پتانسیل کاتالیزوری آنزیم
 گرفت:به شرح زیر انجام  سنجیسنجی و خوانش طیفرنگ

( ارزیابی شد. Zantua and Bremner, 1977آز با اقتباس از پروتکل استاندارد زانتوا و برمنر )فعالیت اوره آز:نجش آنزیم اورهس
لیتر تولوئن )به عنوان بازدارنده تکثیر میکروبی حین زمان واکنش( میلی 5/1گرم از نمونه خاک مرطوب توزین شده و با  5بدین منظور، 

ساعت در انکوباتور  18لیتر از محلول اوره به عنوان سوبسترا افزوده شد و مخلوط واکنش به مدت میلی 5/2دقیقه،  10تیمار گردید. پس از 
مولار استخراج و صاف شدند.  03/0ا استفاده از محلول استیک اسید های آمونیوم بگراد قرار گرفت. در پایان دوره، یوندرجه سانتی 3۷

نانومتر قرائت گردید. به منظور حذف اثر آمونیوم  410غلظت آمونیوم پس از واکنش با معرف نسلر و تولید کمپلکس رنگی، در طول موج 
ها گیری به آنترای اوره بلافاصله پیش از مرحله عصارهزمینه خاک، تیمارهای شاهد نیز با همان شرایط آماده شدند، با این تفاوت که سوبس

 اضافه شد.

 Eivaziهای فسفاتاز اسیدی و قلیایی بر مبنای روش عیوضی و طباطبایی )پتانسیل کاتالیزوری ایزوآنزیم های فسفاتاز:سنجش آنزیم

and Tabatabai, 1977 ،لیتر بافر جهانی میلی 4لیتر تولوئن و میلی 25/0گرم نمونه خاک در مجاورت  1( تعیین گردید. در این روش
تنظیم شد. با افزودن آنالوگ  11و برای فسفاتاز قلیایی روی  5/۶شده قرار گرفت. اسیدیته بافر برای سنجش فسفاتاز اسیدی روی اصلاح

شدند. توقف واکنش آنزیمی با گذاری گراد گرمخانهدرجه سانتی 3۷ها به مدت یک ساعت در نیتروفنیل فسفات، نمونه-سوبسترای پارا
 گیری شد.نانومتر اندازه 400نیتروفنول تولیدی در طول موج -افزودن کلرید کلسیم و هیدروکسید سدیم انجام پذیرفت و میزان پارا

 هاتحلیل آماری و پردازش داده

اصلی بافت خاک، غلظت نانوذرات نقره و زمان ( تجزیه و تحلیل شدند. مدل آماری شامل اثرات 4/۹)نسخه  SAS افزارها در محیط نرمداده
ها گانه بود. پیش از انجام تجزیه واریانس، مفروضات آماری شامل نرمال بودن باقیماندهانکوباسیون و نیز تمامی اثرات متقابل دوگانه و سه

پس از احراز این مفروضات، تجزیه بررسی شدند.  Levene و Shapiro–Wilk هایترتیب با استفاده از آزمونها بهو همگنی واریانس
ای ها با آزمون چند دامنهدار بودن اثرات، مقایسه میانگینعاملی برای هر یک از صفات انجام شد و در موارد معنیواریانس فاکتوریل سه

روف همگن استفاده شد. ها نیز از حبندی میانگیندرصد انجام گرفت. برای نمایش گروه 1درصد و  5دانکن در دو سطح احتمال اطمینان 
 .انجام شد Microsoft Excel افزارهای تغییرات با استفاده از نرمدر نهایت، مصورسازی روندها و ترسیم گراف

 های پژوهشیافته

 های مورد مطالعههای فیزیکوشیمیایی خاکویژگی

شود، گونه که مشاهده میارائه شده است. همان 1ول های مورد استفاده در این پژوهش در جدنتایج حاصل از آنالیز فیزیکوشیمیایی خاک
های بارزی با یکدیگر دارند که این تضاد، ارزیابی دقیق نقش ماتریس های ساختاری و محتوای ماده آلی تفاوتاین دو بستر از نظر ویژگی

درصد رس،  8/1۹درصد شن و تنها  2/58ن سازد. خاک اول با دارا بودپذیر میخاک در پیرشدگی و تعدیل سمیت نانوذرات نقره را امکان
درصد( ارزیابی شد. در مقابل،  ۷/0بندی گردید. این خاک از نظر محتوای کربن آلی نیز بسیار فقیر )شنی( طبقهیدر کلاس بافتی سبک )لوم

این، محتوای کربن آلی در درصد سیلت، در کلاس بافت سنگین )رسی( قرار دارد. علاوه بر  32درصد رس و  8/4۹خاک دوم با دارا بودن 
دهنده ظرفیت بالقوه بالاتر آن برای ایجاد پیوندهای سطحی و تشکیل شنی است که نشانیدرصد( تقریباً دو برابر خاک لوم 3۷/1این خاک )

احشی از این حیث ( قرار داشته و تفاوت ف۷/۷و  ۶۶/۷باشد. اسیدیته هر دو خاک در محدوده خنثی تا کمی قلیایی )کمپلکس با نانوذرات می
 دهند.نشان نمی

 (یشنی و رسیهای مورد مطالعه )لومبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک .1جدول 

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

 2/18 2/58 (درصدشن )

 32 22 (درصدسیلت )

 8/4۹ 8/1۹ (درصدرس )

 3۷/1 ۷0/0 (درصدآلی ) کربن

 pH ۶۶/۷ ۷/۷ 
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   مقایسه پتانسیل پایه فعالیت آنزیمی در دو بافت خاک

با استفاده از آزمون تی مستقل  ، پتانسیل پایه و بیولوژیک دو بستر خاکیپیش از بررسی اثرات متقابل غلظت نانونقره و زمان انکوباسیون
های ذاتی خاک، این مقایسه آماری (. به منظور جلوگیری از تداخل اثرات تنش آلاینده با ویژگی1و شکل  2مورد ارزیابی قرار گرفت )جدول 

دار در پتانسیل نجام پذیرفت. نتایج حاکی از وجود اختلاف معنیره( اهای تیمار شاهد )بدون حضور نانونقصرفاً بر روی میانگین داده
 بیوشیمیایی اولیه دو بافت خاک بود.

داری بالاتر از خاک رسی ثبت شد. در طور معنیشنی بهیآز و فسفاتاز قلیایی در خاک با بافت لومهای اورهمیانگین فعالیت پایه آنزیم
داری از طور بسیار معنینشان داد که میانگین فعالیت ذاتی این آنزیم در خاک سنگین رسی بهنقطه مقابل، بررسی آنزیم فسفاتاز اسیدی 

واسطه محتوای بالاتر کربن آلی در خاک رسی و نقش تواند بهشنی فراتر رفته است. این برتری آماری در فسفاتاز اسیدی مییخاک لوم
آز و فسفاتاز تر بودن فعالیت ظاهری پایه برای اورهباشد. از سوی دیگر، پایین سلولیحمایتی کلوئیدها در حفظ و تثبیت این آنزیم خارج

های رس و ترکیبات هوموسی نسبت ها توسط کانیتوان به جذب سطحی شدید و تثبیت بسیار محکم این آنزیمقلیایی در خاک رسی را می
کردن نفوذپذیری سوبسترا به جایگاه فعال آنزیم، سرعت واکنش و محدود  1داد؛ این تثبیت فیزیکوشیمیایی قوی با ایجاد ممانعت فضایی

تر شنی به دلیل فقر کلوئیدی، دسترسی سوبسترا به آنزیم بسیار آزادانهیدهد، در حالی که در خاک لومکاتالیزوری را در حالت پایه کاهش می
دامنه و پراکندگی فعالیت آنزیمی را در این دو بستر متفاوت  ها، تفاوت بارز درنیز با ارائه هیستوگرام توزیع داده 1گیرد. شکل صورت می

 کشد.خوبی به تصویر میاکولوژیک به
 

 شنی و رسی )آزمون تی مستقل(لومیره در دو بافت های خاک در مواجهه با نانوذرات نقمقایسه میانگین فعالیت آنزیم .2جدول 

 نام آنزیم
مکان 

 بردارینمونه
 میانگین بافت خاک

انحراف 
 معیار

 آماره تی خطای معیار
درجه 
 آزادی

سطح 
داری معنی
(P-

Value) 

تفاوت 
 هامیانگین

 ٪۹5فاصله اطمینان 

 آزاوره
 4/5 ۶/32 5/54 رسی چیتگر

۶2/2- ۶8 011/0 ۷5/21-** (- 32/38 , - 18/5 ) 
 3/۶ ۷/3۷ 3/۷۶ شنیمیلو کرج

فسفاتاز 
 اسیدی

 31 18۹ 5۶8 رسی چیتگر
۹5/4 ۶8 000/0 1/204** ( ۹/121 , 3/28۶ ) 

 2۷ 1۶0 3۶3 شنیمیلو کرج

فسفاتاز 
 قلیایی

 31 185 ۶8۹ رسی چیتگر
13/۷- ۶5 000/0 ۹/3۶2-** (- 5/4۶4 , - 2/2۶1 ) 

 40 243 1052 شنیمیلو کرج

 

 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 و توزیع داده .1شکل 

 شنی و رسیلومیها در دو خاک پراکندگی داده
                                                                                                                                                                                
1. Steric hindrance 
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 های خاکبررسی اثرات اصلی و متقابل تیمارها بر پویایی آنزیم

ها( بر فعالیت )تأثیر فاکتورهای بافت خاک، زمان انکوباسیون، غلظت نانوذرات نقره و اثرات متقابل آن عاملینتایج تجزیه واریانس سه
درصد  1ارائه شده است. بر اساس این نتایج، اثر اصلی بافت خاک بر فعالیت هر سه آنزیم در سطح احتمال  3های خاک در جدول آنزیم

آز و فسفاتاز ی ذاتی و ظرفیت بافری متفاوت دو بستر اکولوژیک است. در خصوص آنزیم اورههادهنده تفاوتدار بود که نشانبسیار معنی
دار گردید. درصد معنی 1درصد و  5سطح نانوذره( به ترتیب در سطح × زمان × گانه )بافت قلیایی، نتایج نشان داد که اثرات متقابل سه

ازدارندگی نانوذرات نقره یک روند ایستا نیست، بلکه فرآیندی کاملاً پویاست که شدت کند که میزان بدار شدن این اثر متقابل اثبات میمعنی
های مربوط به آنزیم فسفاتاز اسیدی حاکی کند. بررسی دادهآن بسته به نوع بافت خاک و با گذشت زمان )اثر پیرشدگی آلاینده( تغییر می

دهد که حضور درصد، نشان می 1گانه برای این آنزیم در سطح ثر متقابل سهداری اهای متفاوت در دو ماتریس خاکی است. معنیاز واکنش
تر و وابسته به زمان در مهار این آنزیم نسبت به خاک های پیچیدهمقادیر بالای کلوئیدها در خاک رسی باعث ایجاد نوسانات و پاسخ

 شنی شده است.یلوم
 رای نانو ذرات نقرهگیری شده ب. جدول آنالیز واریانس صفات اندازه3جدول 

 میانگین مربعات
 منبع تغییرات درجه آزادی

 فعالیت آنزیم اوره آز فعالیت آنزیم فسفاتازاسیدی فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی

 بافت خاک 1 1310 * 4۹۶3۶1 ** 123۶30۶ **

ns 11412  ** 150۷00 ** 584۷ 2 زمان 

** 11412 ns 22324  ** ۶423 3 سطح نانوذره 

ns 10838 ** ۹8282 ** 30۶0 2  زمان×بافت 

ns 503۶8 ns 3۹225  ns 502  3  سطح نانو ذره× بافت 

 سطح نانو ذره× زمان  ۶ 2854 ** 112034 ** 138۶11 **

 سطح نانو ذره× زمان ×بافت  ۶ ۷4۹ ** 108135 ** 445۶12 **

 خطا 48 2۷۷ 1۷454 2۹۷8۹

 ضریب تغییرات  11/۶ 22/5 ۹5/8

 معنی دار نیست. nsاحتمال آماری،  %1و  %5به ترتیب معنی دار در سطح  **و  *

 

 شنیلومیها در خاک با بافت پاسخ وابسته به دوز و دینامیک زمانی آنزیم

( در روزهای اولیه مواجهه با شنی حاکی از یک پاسخ تحریکی قوی )هورمسیسیبررسی تغییرات فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در خاک لوم
 115کننده و افزایش گرم بر کیلوگرم نانونقره منجر به یک جهش خیرهمیلی 100نانوذرات نقره است. در روز هفتم انکوباسیون، افزودن 

 1000غلظت واحد در شاهد( گردید. این روند تحریکی در  581میکروگرم بر گرم در ساعت در مقابل  1252درصدی فعالیت آنزیم )ثبت 
روزه، پتانسیل پایه فعالیت در تیمار شاهد  24درصدی نسبت به شاهد تداوم یافت. با پیشروی زمان و در مقطع  104گرم نیز با افزایش میلی

 1000درصدی را نشان داد، اما غلظت حداکثری  11گرم همچنان افزایشی میلی 100واحد افزایش یافت. در این مقطع، تیمار  1083به 
با  24شده در روز درصدی فعالیت آنزیم گردید. روند مشاهده 2۹گرم بر کیلوگرم، مقاومت بیوشیمیایی را در هم شکسته و باعث افت یمیل

 ( در این بافت حفظ گردید.۷2ثبات بالایی تا انتهای دوره آزمایش )روز 
، پرده از نقش بسیار مهم و بافری کلوئیدهای خاک در در مقابل، بررسی تغییرات فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در خاک با بافت رسی

های جبرانی دارد. برخلاف روند بازدارنده مورد انتظار، حضور نانونقره در این بستر منجر به تحریک واکنشمواجهه با نانوذرات نقره برمی
درصدی فعالیت  10۹ایجاد کرد و باعث جهش نظیر گرم نانونقره یک شوک هورمسیس بیمیلی 100شد. در روز هفتم انکوباسیون، افزودن 

درصدی را به همراه  55گرم نیز افزایش میلی 1000واحد( گردید. در این زمان حتی غلظت  1038واحد در شاهد به  4۹۶آنزیم )رسیدن از 
شده و به ثبات رسید؛  ، دینامیک فعالیت آنزیم از حالت شوک حاد خارج(۷2و  24داشت. با گذشت زمان و وقوع اثر پیرشدگی )روزهای 

 (.2درصد نسبت به شاهد نشان داد )شکل  21گرم در این مقاطع زمانی افزایشی متعادل و پایدار معادل میلی 100که غلظت نحویبه
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قلیایی )حروف متفاوت لاتین روی  . اثر متقابل زمان انکوباسیون )پیرشدگی(، سطح نانوذرات نقره و بافت خاک بر فعالیت آنزیم فسفاتاز2شکل 

 Errorهای خطا )باشد. میلهای دانکن میدرصد بر اساس آزمون چند دامنه 5ها در سطح احتمال دار میانگیندهنده اختلاف معنیها نشانستون

barsها هستند(.( نیز بیانگر انحراف معیار داده 
 

 اسیدی در دو بافت خاکپاسخ وابسته به دوز و دینامیک زمانی آنزیم فسفاتاز 

روزه، پتانسیل  ۷کشد. در مقطع زمانی پذیری بالاتر این آنزیم را به تصویر میشنی، آسیبیروند تغییرات آنزیم فسفاتاز اسیدی در خاک لوم
الیت )سقوط به درصدی این فع 45گرم بر کیلوگرم نانونقره منجر به افت شدید میلی 1000واحد بود. اعمال غلظت  5۹2پایه تیمار شاهد 

(، اثرات پیرشدگی و تخلیه سوبسترا باعث کاهش پتانسیل کاتالیزوری پایه در ۷2واحد( گردید. با رسیدن به انتهای دوره آزمایش )روز  32۷
 122ها گرم بر کیلوگرم شدیدترین بازدارندگی را اعمال کرده و با ثبت تنمیلی 500واحد( شد. در این مرحله، غلظت  34۶تیمار شاهد )به 

 شده به همراه داشت.درصدی را نسبت به شاهد تضعیف ۶5واحد، افت شدید 
پذیری جوامع از سوی دیگر، بررسی روند تغییرات آنزیم فسفاتاز اسیدی در خاک سنگین )رسی( حاکی از رفتار نوسانی و تطبیق

درصدی فعالیت گردید.  13گرم باعث افت میلی 1000 واحد ثبت شد و اعمال غلظت 544میکروبی است. در روز هفتم، فعالیت تیمار شاهد 
گرم با ثبت میلی 500و  100توجهی در بستر رسی رخ داد. در این مقطع، تیمارهای های بازیابی قابلروزه، واکنش 24با رسیدن به مقطع 

گرم، اثر بازدارندگی میلی 1000ر تیمار انگیزتر آنکه ددرصدی را تجربه کردند. شگفت 82و  102ترتیب جهش واحد، به ۷2۹و  80۹مقادیر 
، (۷2واحد( رسید. با این وجود، در انتهای دوره )روز  400درصدیِ تیمار شاهد ) 8آلاینده تا حد زیادی خنثی شد و فعالیت آنزیم به فاصله 

درصدی  1۶ت آنزیم با افت گرم مجدداً شکسته شده و فعالیمیلی 1000خاک در غلظت  بافریاثرات تجمعی آلاینده باعث شد مقاومت 
 (.3واحد( همراه شود )شکل  8۷4نسبت به شاهد )

 
ها . اثر متقابل زمان انکوباسیون، سطح نانوذرات نقره و بافت خاک بر فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی )حروف متفاوت لاتین روی ستون3شکل 

( نیز Error barsهای خطا )باشد. میلهای دانکن میاساس آزمون چند دامنهدرصد بر  5ها در سطح احتمال دار میانگیندهنده اختلاف معنینشان

 ها هستند(.بیانگر انحراف معیار داده
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 آز در دو بافت خاکپاسخ وابسته به دوز و دینامیک زمانی آنزیم اوره

وابسته به دوز بسیار واضحی را از خود شنی واکنش بازدارنده یآز در خاک لومهای بیوشیمیایی مورد مطالعه، آنزیم اورهدر میان شاخص
گرم بر کیلوگرم نانونقره منجر به کاهش شدید میلی 1000و  100واحد بود. افزودن  12۹آز نشان داد. در روز هفتم، پتانسیل پایه فعالیت اوره

روزه نیز در دوزهای بالا تداوم  24گرانه در مقطع واحد( گردید. این اثر سرکوب ۶0و  ۶1درصدی این فعالیت )ثبت  54تا  53و همسانِ 
گرم بر میلی 1000و  500های (، غلظت۷2درصدی را تثبیت کرد. در انتهای دوره )روز  54گرم نانونقره افت میلی 1000یافت و کاربرد 

یل نمودند که واحد( تحم 114درصدی را نسبت به شاهد ) ۶۹درصد و  ۷۹ترتیب افت شدت مختل کرده و بهکیلوگرم ترشح آنزیم را به
 های سبک فاقد کلوئیدهای محافظ است.دهنده توقف تقریبی چرخه نیتروژن در خاکنشان

آز در خاک رسی، نمایانگر تقابل استرس آلاینده و ظرفیت بافری خاک است. در روز هفتم انکوباسیون، در نقطه مقابل، پویایی آنزیم اوره
واحد( وارد نمود. در  ۷۹درصد کاهش فعالیت نسبت به شاهد ) ۷3ای معادل ه شوک اولیهگرم بر کیلوگرم نانونقرمیلی 100اعمال غلظت 

 1000که تیمار طوریهای بالای آلاینده همچنان فشار شدیدی وارد کردند؛ بهروزه، با کاهش سطح کاتالیزوری پایه، غلظت 24مقطع 
پایداری کلوئیدهای رسی توانست بخشی از سمیت را مهار کند؛ در این ، (۷2درصدی را ثبت نمود. در انتهای دوره )روز  80گرم افت میلی

درصدی را نشان دادند  32و  41، 2۷ترتیب افت گرم نانونقره بهمیلی 1000و  500، 100های واحد(، غلظت 8۶زمان، در مقایسه با شاهد )
های رس در مهار نسبی سمیت یت بافری بالاتر کانیکننده ظرفشنی، اثباتیآز در خاک لومدرصدی اوره 80که در مقایسه با تخریب 

 (.4مدت است )شکل طولانی

 
دهنده ها نشانآز )حروف متفاوت لاتین روی ستون. اثر متقابل زمان انکوباسیون، سطح نانوذرات نقره و بافت خاک بر فعالیت آنزیم اوره4شکل 

( نیز بیانگر انحراف Error barsهای خطا )باشد. میلهای دانکن میس آزمون چند دامنهدرصد بر اسا 5ها در سطح احتمال دار میانگیناختلاف معنی

 ها هستند(.معیار داده

 بحث

 تحلیل مکانیسمی سمیت نانوذرات نقره بر کاتالیزورهای زیستی خاک

رچند شدت این بازدارندگی بسته به های آنزیمی خاک دارند، هنتایج این پژوهش نشان داد که نانوذرات نقره نقش زیادی در مهار فعالیت
توان به دو فرآیند اصلی نسبت داد: آزادسازی های متخلخل خاک را مینوع آنزیم متفاوت بود. مکانیسم اصلی سمیت این نانوذرات در محیط

خاک، تحت تأثیر فرآیند های نقره ناشی از اکسیداسیون سطحی و القای استرس اکسیداتیو. نانوذرات نقره پس از ورود به فاز محلول یون
پذیری بالا، به راحتی در ماتریس ها به دلیل اندازه کوچک و واکنشکنند. این کاتیونهای نقره آزاد میانحلال اکسیداتیو قرار گرفته و یون

ه در این پژوهش، شددهند. باید توجه داشت که سمیت اکولوژیک مشاهدهها برهمکنش میهای فعال آنزیمجا شده و با جایگاهخاک جابه
( آزادشده در محیط است. Ag+های نقره )( و سمیت ناشی از یونspecific effects-Particleبرآیندی از اثرات مستقیم خود نانوذرات )

قره ای نیترات نتفکیک دقیق سهم هر یک از این دو مکانیسم نیازمند مطالعات تکمیلی با استفاده از غشاهای دیالیز یا تیمارهای مقایسه
 باشد.می

ویژه ها، بههای عاملی پروتئینبا گروه نقرههای های سمیت نقره، میل ترکیبی شدید و اختصاصی یونترین جنبهیکی از کلیدی
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شود که ساختار پایدار می S-Agهای تیول موجود در اسیدهای آمینه نظیر سیستئین است. این پیوند قوی منجر به تشکیل پیوندهای گروه
گردد. علاوه بر سمیت هارم پروتئین آنزیم را تغییر داده و با مسدود کردن جایگاه کاتالیزوری، مانع از اتصال سوبسترا به آنزیم میسوم و چ

های سوپراکسید و هیدروکسیل، های فعال اکسیژن شامل رادیکالهای غیرمستقیم نظیر تولید گونهیونی، نانوذرات نقره از طریق مکانیسم
شوند. این فرآیند با تخریب غشای سلولی و پراکسیداسیون لیپیدی، کننده آنزیم مید تنش اکسیداتیو در جوامع میکروبی ترشحمنجر به ایجا

 کند. سلولی جدید را نیز مختل میهای خارجاندازد، بلکه فرآیند سنتز و ترشح آنزیمها را به خطر مینه تنها بقای میکروارگانیسم
شنی( مشاهده لومیویژه در خاک های فسفاتاز )بهداری بیشتر از آنزیمطور معنیآز به نانونقره بهآنزیم اوره در این مطالعه، حساسیت

آز یک متالوآنزیم وابسته به نیکل است ها تبیین کرد. اورهفرد این آنزیمتوان با ساختار منحصربهشد. این تفاوت در پاسخ بیوشیمیایی را می
های نقره به دلیل شعاع یونی مشابه و تمایل باشد. یونپذیر حاوی بقایای سیستئین میانعطاف 1ارای یک زبانهکه در مرکز فعال خود د

آز، های تیول در ساختار زبانه اورههای نیکل در جایگاه فعال یا برهمکنش مستقیم با گروهتوانند با جایگزینی یونخواهی بالاتر، میالکترون
نیز تأیید شده است که نانوذرات  Kim et al. (2013)آز در مطالعات به کلی متوقف کنند. این حساسیت شدید اوره عملکرد کاتالیزوری آن را

 اند. ها معرفی کردههای بسیار قوی برای چرخه نیتروژن در مقایسه با سایر آنزیمفلزی را بازدارنده
بیشتری نشان دادند. فسفاتازها به دلیل منشأ متنوع )گیاهی و میکروبی( های فسفاتاز )اسیدی و بازی( پایداری نسبی در مقابل، آنزیم

های تطبیقی متفاوتی برای مقابله با تنش فلزی داشته باشند. همچنین، ساختار فضایی های مختلف، ممکن است مکانیسمو وجود ایزوآنزیم

)تحریک  2ر معرض تماس مستقیم قرار دارند. پدیده هورمسیسهای حساس به نقره کمتر دای است که گروهجایگاه فعال فسفاتازها به گونه

دهنده های پایین یا مقاطع زمانی خاص( نشانفعالیت در اثر تنش( مشاهده شده در فعالیت فسفاتاز قلیایی )افزایش فعالیت در غلظت
کنند متابولیسم فسفر را در نزیم، تلاش میها برای غلبه بر تنش اولیه است که طی آن با ترشح بیشتر آهای دفاعی میکروارگانیسمواکنش

شرایط آلودگی حفظ کنند. با این وجود، باید تأکید کرد که این جهش شدیدِ فعالیتی لزوماً به معنای وضعیت سالم و مطلوب برای خاک 
بقا است. این واکنش  زایی در جوامع میکروبی جهت حفظ متابولیسم فسفر برایای از یک پاسخ اضطراری و استرسنیست؛ بلکه نشانه

تواند در بلندمدت مشاهده گردید، تداوم آن می ۷2طور که در روندهای روز جبرانی با صرف انرژی متابولیک بسیار بالایی همراه است و همان
 (.Zhang et al., 2023; Wu et al., 2023) منجر به خستگی سیستم بیولوژیک و افت عملکرد اکوسیستم خاک گردد

 کنندگی ماتریس خاک؛ تقابل بافت سبک و سنگین لاثرات تعدی

ای در کنندهویژه بافت و محتوای ماده آلی، نقش تعیینهای فیزیکوشیمیایی بستر خاک، بههای این پژوهش نشان داد که ویژگییافته
توان به تفاوت مورد مطالعه را میها در دو خاک کنند. تضاد فاحش میان واکنش آنزیمسرنوشت و سمیت اکولوژیک نانوذرات نقره ایفا می

درصد( و کربن آلی بسیار  8/1۹شنی که دارای مقدار اندک رس )یها نسبت داد. در خاک با بافت لومو پتانسیل جذبی آن یدر ظرفیت بافر
درصد رس و  8/4۹ارا بودن بل، خاک رسی با دآز مشاهده شد. در مقاویژه در مورد آنزیم اورهدرصد( بود، بازدارندگی شدیدی به ۷/0پایین )

 های بالای نانونقره، اثرات تحریکی در آن ثبت گردید.درصد ماده آلی، پایداری کاتالیزوری بالاتری نشان داد و حتی در غلظت 3۷/1
نند تواهای رس است. ذرات رس مینقش حفاظتی خاک رسی در برابر سمیت نانونقره ناشی از سطح ویژه بسیار بالا و بار منفی کانی

آزاد شده را بر  نقرههای نوذرات نقره و کاتیونهای الکترواستاتیک، ناکنشاز طریق جذب سطحی فیزیکی )نیروهای واندروالس( و برهم
های فراهمی آلاینده در محلول خاک شده و از تماس مستقیم یونروی سطوح خود تثبیت کنند. این فرآیند منجر به کاهش چشمگیر زیست

شنی به دلیل فقر یکه در خاک لومکند. در حالیسلولی جلوگیری میهای خارجهای فعال آنزیملولی ریزجانداران و جایگاهسمی با غشای س
 اند. صورت معلق و فعال در فاز محلول باقی مانده و سمیت حادی را اعمال کردههای اتصالی، بخش عمده نانوذرات بهجایگاه

کنند. مواد آلی خاک دارای سازی نقره ایفا میوجود در خاک سنگین نقش حیاتی در کلاتههای رس، کربن آلی معلاوه بر کانی
های پایدار با لکسای به تشکیل کمپالعادهویژه تیول هستند که تمایل فوقهای عاملی متنوعی نظیر کربوکسیل، هیدروکسیل و بهگروه
دهی سطح کند، بلکه با پوششک محدود میها تحرک نقره را در ماتریس خافلزی نه تن-های آلیهای نقره دارند. تشکیل این کمپلکسیون

های کننده پایداری آنزیمشود. این مکانیسم توجیههای سمی بیشتر میها و آزادسازی یوننانوذرات، مانع از انحلال سریع اکسیداتیو آن
 شنی است. لومیقره در این بستر نسبت به خاک بالای نانونهای آز در غلظتفسفاتاز در خاک رسی و ثبت بیشترین میزان فعالیت اوره

های غنی از کلوئید، پتانسیل بالایی در ( است که تأکید کردند خاک2014) .Cornelis et alنتایج این بخش همسو با مطالعات 

                                                                                                                                                                                
1. Flap 

2. Hormesis 
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ا بافت سنگین به دلیل تشکیل های ب( گزارش کردند که خاک2014) .Josko et alشده دارند. همچنین، کاهش سمیت نانومواد مهندسی
ها را در شرایط تنش ها جلوگیری کرده و پایداری کاتالیزوری آنزیمتوانند از دناتوره شدن پروتئینآنزیم، می-نانوذره-های رسکمپلکس

ذرات نقره بسیار های خاکی با بافت سبک، ریسک اکولوژیک نانوتوان استنباط کرد که در اکوسیستمفلزی افزایش دهند. به طور کلی، می
« مقاومت و ظرفیت بافری اولیه»ها تنها دارای تلقی کرد؛ این خاک« ایمن»های سنگین را کاملاً بالاتر است. با این وجود، نباید خاک

سته شده ها نیز شکهای بالا، سد حفاظتی آننشان داد، در درازمدت و در مواجهه با غلظت ۷2طور که نتایج روز بالاتری هستند، اما همان
گردند. پایش سلامت خاک در مناطق آلوده به پسماندهای نانو، مستقل از نوع بافت، از اهمیت و حساسیت بالایی و دچار سمیت مزمن می

 برخوردار است.

 های اکولوژیک جوامع میکروبیدینامیک زمانی )پیرشدگی آلاینده( و پاسخ

ژیک نانوذرات نقره یک پدیده استاتیک نبوده و با گذشت زمان )پیرشدگی( دستخوش نتایج این پژوهش به روشنی اثبات کرد که سمیت اکولو
ای شدن، ترسیب های فیزیکوشیمیایی پیچیده در ماتریس خاک نظیر کلوخهشود. این دینامیک زمانی تابعی از واکنشتغییرات بنیادین می

 های نقره است.فراهمی یونو تغییر در زیست
 82ویژه در خاک با بافت سنگین )رسی( مشاهده شد. برای نمونه، افزایش به یس(، پدیده هورمس۷)روز  در مراحل اولیه مواجهه

دهنده واکنش جبرانی جوامع میکروبی به تنش گرم بر کیلوگرم نسبت به شاهد، نشانمیلی 500درصدی فعالیت فسفاتاز قلیایی در غلظت 
های دفاعی و ترمیمی تواند با تحریک مکانیسمزا مییر اندک یا متوسط یک عامل تنشهای اکوتوکسیکولوژی، مقاداولیه است. طبق نظریه

 سلولی گردد. های خارجهای متابولیکی و ترشح آنزیمدر ریزجانداران، منجر به افزایش موقت فعالیت
وضوح در آنزیم این وضعیت به(، شاهد تلاش جوامع میکروبی برای بازیابی توان کاتالیزوری بودیم. 24مدت )روز در مقطع میان
ها به تیمار شاهد نزدیک آز در خاک رسی نمایان گشت؛ جایی که افت اولیه سمیت جبران شد و سطح فعالیت آنزیمفسفاتاز اسیدی و اوره

های رس و مواد آلی توان به فرآیند پیرشدگی آلاینده نسبت داد. با گذشت زمان، نانوذرات نقره تحت تأثیر کلوئیدگردید. این پدیده را می
فراهمی شوند. این کاهش در زیستسازی شده و یا با تبدیل شدن به ترکیبات نامحلول نظیر سولفید نقره، از فاز محلول خارج میدچار کلاته

 کند.میها را فراهم ها برداشته و فرصت بازسازی جمعیت و ترشح مجدد آنزیم، فشار محیطی را از روی میکروبنقرههای آزاد یون
های سازگاری غلبه کرد. افت شدید فعالیت (، اثرات تجمعی و مخرب آلاینده مجدداً بر مکانیسم۷2با این وجود، در درازمدت )روز 

دهنده ناتوانی سیستم بیولوژیک در بازگشت به حالت اولیه در بستر فاقد شنی تا مرز توقف کامل در انتهای دوره، نشانلومیآز در خاک اوره
گرم بر کیلوگرم( در نهایت منجر به شکست پایداری میلی 1000های حداکثری نانونقره )یت بافری است. حتی در خاک رسی نیز، غلظتظرف

های تواند ناشی از انحلال تدریجی نانوذرات از هسته مرکزی و آزادسازی مستمر گونهگردید. این سمیت تأخیری می ۷2ها در روز آنزیم
 های آنزیمی شده است.ناپذیر به غشای سلولی و تخریب ساختار پروتئینهای جبرانکه در درازمدت منجر به آسیبفعال اکسیژن باشد 

های سبک، پیرشدگی آلاینده منجر به سمیت مزمن در مجموع، تفاوت رفتار زمانی نانونقره در دو بافت خاک نشان داد که در خاک
مدت همراه است که البته در دوزهای بالا، ریسک گین، این فرآیند با یک دوره بازیابی میانهای سنکه در خاکشود، در حالیو پایدار می

 ماند.اکولوژیک همچنان در بلندمدت باقی می
های آنزیمی آمده، باید اذعان داشت که ارزیابی اثرات اکوتوکسیکولوژیک تنها بر اساس شاخصدستبا وجود نتایج و الگوهای به

های نیتروژن و فسفر هستند، اما برای قضاوت های بسیار حساسی از چرخههای مورد مطالعه نمایندهیی است. اگرچه آنزیمهادارای محدودیت
هایی قطعی در خصوص مکانیسم دقیق سمیت و تفکیک کامل اثر نانوذره از یون آزاد نقره، کافی نیستند. همچنین عدم سنجش شاخص

شود در مطالعات تکمیلی آتی، رود. لذا پیشنهاد میهای این پژوهش به شمار میدروژناز از محدودیتنظیر تنفس پایه میکروبی و آنزیم دهی
تر گیری مستقیم غلظت یون نقره آزادشده صورت پذیرد تا تصویری جامعهای آنزیمی در کنار سنجش بیومس میکروبی و اندازهپایش فعالیت

 از ماهیت سمیت ارائه گردد.

 گیرینتیجه
حاصل از این پژوهش نشان داد که ورود نانوذرات نقره به اکوسیستم خاک، تهدیدی جدی و در عین حال پیچیده برای سلامت نتایج 

های آنزیمی خاک، تحت تأثیر سه فاکتور ها، سمیت اکولوژیک این نانوذرات بر فعالیتشود. بر اساس یافتهبیوشیمیایی بستر محسوب می
های آماری اثبات کرد که بافت خاک نقش های بافتی ماتریس خاک و مدت زمان تماس قرار دارد. یافتهکلیدی شامل نوع آنزیم، ویژگی
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شنی( به دلیل فقر کلوئیدی و یکه خاک با بافت سبک )لومطوریکند؛ بهای در تعیین سرنوشت و شدت تنش نانونقره ایفا میکنندهتعیین
آز، در این ویژه در مورد آنزیم اورههای آنزیمی، بهالایی نشان داد و شدیدترین افت فعالیتظرفیت بافری پایین، حساسیت اکولوژیک بسیار ب

بستر ثبت گردید. در مقابل، خاک با بافت رسی به واسطه محتوای بالاتر رس و ماده آلی، ظرفیت بافری بیشتری از خود نشان داد. با توجه 
های تثبیت فیزیکی، رسد این کاهش فعالیتِ آلاینده در بافت سنگین، ناشی از مکانیسمآمده، به نظر میدستهای کاتالیزوری بهبه داده

ها نیازمند مطالعات تکمیلی فراهمی نانونقره را کاهش داده است. اگرچه اثبات دقیق این مکانیسمسازی باشد که زیستجذب سطحی و کلاته
 باشند.کرد بافریِ فاکتورهای خاک در مهار سمیت حاد میهای آنزیمی در این پژوهش، تأییدکننده عملاست، اما پاسخ

پذیری چرخه نیتروژن ترین پاسخ را به آلودگی نانونقره نشان داد که تاییدکننده آسیبآز حساسهای زیستی، آنزیم اورهاز منظر شاخص
تاز قلیایی در خاک با بافت سنگین )رسی(، پایداری ویژه فسفاهای فسفاتاز، بهدر مواجهه با نانوذرات فلزی است. این در حالی است که آنزیم

ها مشاهده شد. همچنین، پایش زمانی ثابت کرد که سمیت نانونقره فرآیندی پویاست. بیشتری نشان داده و حتی پدیده هورمسیس در آن
یستند، بلکه برآیندی یکپارچه از شده، صرفاً ناشی از پیرشدگی فیزیکوشیمیایی آلاینده نباید در نظر داشت که روندهای زمانی مشاهده
باشند. جوامع میکروبی های جبرانی جوامع میکروبی در گذر زمان میهای سازگاری و واکنشتغییرات در پایداری نانوذره و همچنین مکانیسم

تواند نتیجه سازگاری ابی میبخشی از توان کاتالیزوری خود را بازیابی کنند. این بازی( 24مدت )روز های سنگین توانستند در میاندر خاک
و ( ۷2تر در گذر زمان باشد. اما در درازمدت )روز های نامحلولدلیل تبدیل نانونقره به فرمفراهمی آلاینده بهفیزیولوژیک و کاهش زیست

 های سازگاری غلبه کرد.گرم بر کیلوگرم(، اثرات تخریبی آلاینده بر مکانیسممیلی 1000های حداکثری )در غلظت
محیطی نانومواد، نباید تنها به غلظت آلاینده اکتفا کرد. اگرچه کند که در ارزیابی ریسک زیستدر نهایت، این مطالعه تأکید می

دهد که با توجه به پایداری اثرات سوء های مقرراتی کافی نیستند، اما نتایج نشان میهای آنزیمی این پژوهش برای تعیین دقیق آستانهداده
های کلان ارزیابی خطر پسماندهای نانو، ظرفیت بافری و بافت خاک منطقه شود در تدوین پروتکلهای سبک، پیشنهاد میر خاکنانونقره د

 مدت حاصلخیزی خاک جلوگیری گردد.عنوان یک متغیر اثرگذار در نظر گرفته شود تا از زوال طولانیکننده نیز بهدریافت

 ملاحظات اخلاقی

 مالی حامی

 انجامنامه کارشناسی ارشد نویسنده اول گروه خاکشناسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج در قالب پایان معنوی و مالی حمایت با حاضر مقاله
 سازی مقاله و ارسال آن نقشی نداشته است.دانشگاه در طراحی، جمع آوری، آنالیز اطلاعات و آماده .شد

 نویسندگان مشارکت

  نامهنوشتن پایان ها،داده گردآوری و آزمایش انجام ها، نمونه سازیآماده و تهیه، دانشجو: اول نویسنده
 نهایی و بازبینی ،اصلاح نتایج، کنترل و بررسی پژوهش، انجام مراحل بر نظارت پژوهش، طراحی ،نامهپایان راهنمای استاد: دوم نویسنده

 مقاله سازی

 و آماده سازی مقاله اهداده آماری تحلیل و تجزیه در مشارکت ،نامهپایان مشاور استاد: سوم نویسنده

 فرایند نگارش مصنوعی در هوش فناوری های مبتنی بر و مصنوعی مولد هوش اعلامیه

 .است نشده استفاده مقاله این نگارش در مصنوعی هوش بر مبتنی هایفناوری و مولد مصنوعی هوش از

 هابه داده بیانیه دسترسی

 و نتایج مطالعه حاضر در اختیار نویسنده مسئول بوده و در صورت درخواست معقول قابل دسترس است.  هایداده

 سپاسگزاری

 دارد. نویسندگان مراتب قدردانی خود را از دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج بخاطر اجازه استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی ابراز می

 پژوهش اخلاق اصول از پیروی

 اند.در نظر داشته علمی پژوهش این انتشار و انجامطول  در را لاقیاخ اصول سندگاننویکلیه 
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 منافع تعارض

 .ندارد منافع تعارض مقاله این نویسندگان اظهار بر بنا

 منابع
های آنزیمی نیکل بر فعالیت(. مقایسه سمیت اکولوژیک نانوذرات اکسید مس و اکسید 1405. )حیدهگلرو، و.، و شریفیلی.، خانمیرزایی، عکوفهرضائی، ش

 .80-۶1(، 1)14، شناسی خاکنشریه زیستدر دو خاک با بافت متفاوت. 
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