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 چکیده

و  ییایضد باکتر تیچراکه خاص ،باشد ستیزطیمح یبرا یزنگ خطر جد تواندیم یمهم صنعت یهابخشنقره در  نانو ذراتد گسترده کاربر

را در  یو خاک یآب یهاطیمحموجود در  دیمف جانداران زیراز  یاگسترده فیط تواندیمو  کندیعمل نم یانتخاب صورتبهنانوذره  نیا یکروبیضد م

 نیترمهماز  یکی تروژنین نیبنیدراخاک است،  یمیآنز تیخاک فعال یکیولوژیب یهاشاخص نیترمهماز  یکی یقرار دهد. از طرف یجد اتمعرض خطر

 یمطالعه ،یکل اتیفرض نیموارد و همچن نیخاک دارد. با استناد به ا جانداران زیربه  یادیز یعنصر وابستگ نیبوده و چرخه ا اهیگ ازیموردنعناصر 

 نانو ذراتحضور  زمانمدت تیبا توجه به اهم انیم نی. در اقرارداد یموردبررس )نیترات نقره( آن یبا شکل نمک سهینوع نانوذره را در مقا نیاثرات ا راضح

 تراتی)ن یمکحاصل نشان داد که شکل نانوذره نقره نسبت به شکل ن جیعامل مهم در نظر گرفته شد. نتا کی عنوانبهپارامتر هم  نیخاک ا طیدر مح

نقره در خاک  تراتین یو حت نانو ذراتمشاهده شد هرچه زمان حضور  نیاوره آز داشته است. همچن یمیآنز یهاتیفعال یبرا یشتریب ینقره( بازدارندگ

  ت. اس شتریهم ب یمیآنز تیآن بر فعال یاثرگذار زانیباشد م شتریب

 نیترات نقره.نقره،  ذراتنانو نیتروژن،  یچرخهآنزیم اوره آز، : کلمات کلیدی
 

 مقدمه
را  یها و محصولاتروش ها،کیاز تکن یامجموعه یو امروزه، نانوتکنولوژ کندیفراهم م دهیچیحل مشکلات ساده و پ یبرا یدیابزار جد یفناور

که  یمصنوع ایو  یعیواد طبمو مواد به . ناندهدیارائه م ییایو در یکشاورز ،یمهندس ،یمانند پزشک یدیکل نهیزم نیدر چند دیجد یهاشرفتیپ یبرا

 خینانو مواد اروپا در تار ونیسیکم یهیمترمربع )توص 60از  شتریاز آن ب ینانومتر باشد و سطح حجم مشخص 100تا  1 نیاز آن ب یبعد خارج کیحداقل 

فلز  کینقره . رندیگیمورداستفاده قرار م یمختلف یربردهار کادفرد نانو مواد، معمولاً منحصربه اتیخصوص لی. به دلشودی( باشد گفته م2011اکتبر  18

در  یحت یمانو مواد ساخت اثاث منزل، ظروف غذا، جواهرات، سکه، پارچه ،یمانند پزشک یکاربرد یهاتیاست و در انواع فعال یعیطب یبهاگران

 دهیمواد د یاودهتکه در حالت  اندیاالعادهفوق فردربهواص منحصخ ینانو مواد دارا اسیدر مق (Abraham 2015)شده است استفاده یباستان یهاتمدن

اثرات ضد  است، داکردهیپ شیشدت افزافلز به نینانو نقره استفاده از ا دینانو در بخش صنعت و تول یفناور با ورود .(Hiemstra 2018) شودینم

از  یعظمو بخش ا یاشتت بهدمحصولا یتمام باًیتقر ،یماده  جزء اصل نینانو ذرات نقره باعث شده است که امروزه ا یروسیو ضدو ی، ضد قارچییایباکتر

ها، گرن ،ییلباسشو یهانیماش ها،ندهیها خوشبوکننده، شوآب، لباس، افشانه یلترهایف ،ییمواد غذا یبندمثال بسته یابر  یدیمحصولات تول گرید

استفاده از  .(Abraham 2015)سر جهان باشد و ... در سرا ریصوت و تصو ،یمحصولات بهداشت مپلنت،یا لیوسا ،یابزار جراح ون،یها و انواع لوسصابون

 ایکه آ شودیسؤال م نیه وجود آمدن ابباعث  (2016ان و همکار  Zhang) ستیزطیحمواد به م نیتبع آن ورود ار محصولات مختلف و بهنانو ذرات د

را در نظر  یطیمحستیمختلف ز یهاجنبه دیسؤال با نیپاسخ به ا یخصوص خاک بدون خطر خواهد بود؟ براو به ستیزطیذرات در مح نیوجود ا

 زیجود روچراکه  ماده به خاک است نیوص ورود ادر خص یجامعه علم ینگران یاز عوامل اصل یکینانو ذرات نقره  یکروبیات ضد میگرفت. خصوص

 دیفمجانداران  زیاز ر یادیفتن بخش زر نیباعث از ب تواندینانو مواد م نیآنکه حضور او سلامت خاک است، حال تیفیجانداران خاک از عوامل مهم ک

 و Zuverza-Mena) مختلف اهانیبه گ بیو آس (2017و همکاران  Rahmatpour) هامی، آنز (2013ران و همکا  Schlich) یخاک یها، کرمخاک

مانند  خاک ندهاییر فرآد یاتینقش ح ار،یبس یکیولوژیو ب یکیزیف ،ییایمیش یهاواکنش قیخاک از طر یهامیآنز یشود. از طرف (2016همکاران 
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 ,Machulla) دانکرده شنهادیسلامت و بلوغ خاک پ زی،یحاصلخ ،یاستفاده برای آلودگقابل یهاعنوان شاخصخاک را به یهامیآنز یمختلف نیمحقق

Bruns, and Scow 2005)یکیولوژیو ب یکیزیف یهایژگیو و یخاک با ماده آل یهامیآنز کیبه ارتباط نزد توانیم کردیرو نیا یاصل لی. ازجمله دلا 

خاک وابسته به روند و شدت  یهامیآنز تیفعال زانیخاک اشاره کرد. م تیریدر مد راتییها به تغآن عیو پاسخ سر یریگخاک، سهولت در اندازه

 زانیعمده تفاوت در م لیاز دلا یکیخاک قرار دارد.  یتیریو طرح مد یاهینوع خاک، نوع کاربری، پوشش گ ریبوده و تحت تأث ییایمیوشیب ندهاییفرآ

دارد.  ریتأث هاسمیکروارگانیم تیو فعال بیخاک، ترک یبر سطح مواد آل ینوععامل به نیمختلف، نوع خاک است. چراکه ا یهادر خاک هامیآنز تیفعال

 یدینانو نقره، افق جد یمختلف است. ازآنجاکه پروژه یهاشناخت رفتار نانو ذرات در خاک ،یخاک یهاطیمحدر  نانو ذرات رقدم اول در فهم رفتا اًعتیطب

نانو ذرات را  نیا رفتار توانیشده است، نمبالا انجام یبا ماده آل ییهاو خاک ییاروپا یشده در کشورهامطالعات انجام شتریخاک است و ب یمیدر علم ش

بر اوره  یآهک یهانانو ذرات در خاک نیا یاساس  مطالعه حاضر باهدف شناخت رفتار و اثرگذار نیداد. بر ا میتعم یآهک یهاخشک با خاک یهامیلبه اق

 خاک انجام خواهد شد. یهامیآنز نیترمهماز  یکی عنوانبهآز 

 

 هامواد و روش
خاک نانو ذراتسنتز    

ار گرفته به ک یمختلف یهاکاربرد یدارد و برا یمختلف یهایشناسختیمختلف، اندازه، شکل و ر یهانقره سنتز شده از روش نانو ذرات

حاضر از  یلعهمطا. در است شدهیررسبمطالعه و  ،ییایمیش یایهم نوع خاص احو آن ایسنتز نانو نقره از روش اح نجایگفت که در ا دی. باشودیم

 ونیسوسپانس طیحدر م ذرات نانوشدن  کولِیفولبوده و از  نانو ذرات دارکنندهیپاعامل  تراتیس نیاستفاده شد همچن اکنندهیاح عنوانبه میسد تراتیس

 .کندیم یریجلوگ

 آزمایشی  یمارهایتاعمال 
قره ننوع و صفر(، ان )سه ماهزم شامل شیاآزم ی. فاکتورهااست شدهانجامدر سه تکرار  لیفاکتور شیبا آرا یدر قالب طرح کاملاً تصادف شیآزما نیا

با مخلوط کردن است. وده ب ،خاک( در سه تکرار لوگرمیدر ک گرمیلیم 125و  25، 5) یو سه سطح غلظت (نقره نانو ذراتو  نقرهنیترات استفاده شده )

مچنین برای هت سه ماه و دار به مدمخصوص درب  یکیدر ظروف پلاست هاآن یو نگهدار موردنظرنانو ذرات نقره با خاک  ی نیترات وحاو ونیسوسپانس

ه پس از نمون .تاس شروع شدهحاضر  یمطالعه برای بررسی میزان فعالیت آنزیمی اوره آز یبردارنمونهدر زمان انجام  نانو ذراتزمان صفر مخلوط کردن 

ی با استفاده از روشی که در سپس در روز بعد مقدار فعالیت آنزیمدرجه نگهداری شدند.  4زمایشگاه، نمونه ها در دمای آبرداری از خاک و انتقال به 

 ادامه شرح داده خواهد شده اندازه گیری شد. 

 آنزیم اوره آز  یریگاندازه
 9و سپس  هشد یمارت یکروبی(م هاییتبه جهت توقف فعال) تولوئن  لیتریلیم 2/0گرم خاک با  5اوره آز ابتدا  یمآنز یتفعال یزانم یریگاندازه برای

 یدر دما تساع 2فزوده شد و به مدت امولار اوره به آن  2/0محلول  لیتریلیم یک( و pH=7متان،  ینوآم یلمت یدروکسیه یس)تر یسبافر تر لیتریلیم

در  گرمیلیم 100و  KClمولار نسبت به  4SO2Ag-KCl (5/2محلول  لیتریلیم 35 یون. پس از انکوباسگرفتدر انکوباتور قرار  گرادیدرجه سانت 37

 05به حجم  4SO2Ag-KClخاک را با محلول  یوناتاق سرد شد و بعدازآن، سوسپانس ی، سپس ظرف در دماه( به آن افزوده شد4SO2Agنسبت به  یترل

کار  ینا ی. برا(Keeney and Nelson 1982) شد یینبا بخار آب تع یرآزادشده در مخلوط خاک به روش تقط یومرسانده و سپس مقدار آمون لیتریلیم

داده شد. سپس  رتگاه کجدال قراو در دس شدفوراً به آن افزوده  یزیممن یدگرم اکس 2/0و  شدهمنتقل یربه ظرف تقط یوناز سوسپانس لیتریلیم 20

 .شد یترنرمال ت 001/0 یدسولفوریکآمده با اسدستمحلول به

 

 نتایج و بحث

 مشخصات نانو ذرات نقره
  یدودهمحذرات در  تیاکثر شودیمکه مشاهده  طورهماننانو است،  یمحدودهنقره در  نانو ذراتاندازه ذرات  عیزتو یدهندهنشان 2شکل 

انو ن دهذرات نتنها در محدو شدهدادهکه در شکل نشان  طورهماناندازه ذرات است.  یبرا یمناسب دییتأ 1شکل  گرینانومتر هستند. از طرف د 100تا  40

 .شودینم دهیهم در ذرات د یاگلومره شدن ایتجمع  چیه قرار دارند بلکه
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 سنتز شده ذرات نانو ( 2TEMعبوری  ) تصویر میکروسکوپ الکترونیو  (1PSAشده توسط دستگاه  یریگاندازه) ذرات نانو اندازهبهنمودار مربوط  .1شکل 

 

 خصوصیات خاک 
و با استفاده از روش  جدول یهادادهاست. با توجه به  شدهمشخص 1العه در جدول در این مط شدهاستفاده یهاخاکخصوصیات فیزیک و شیمیایی 

با استفاده از  ، بافت خاکاستآهکی  یهاخاکجز مشخص شد این خاک  و آمدهدستبهدرصد  15آهک میزان  ،کیدریدکلریاس یلهیوسبهتیتراسیون 

 رازنظ، است خنثی بوده یحدودهمدر شده و  یریگاندازهدر عصاره اشباع  از پی اچ متربا استفاده  pH، همچنین  آمد دستبهلومی  روش هیدرومتری،

 یزن یزان کربن آلیماست.  غیر شور یمحدودهدر  با استفاده از ای سی متر در عصاره اشباع تعیین و مشخص شد خاک ECمیزان  محلول یهانمک

 .بسیار محدود بود

 ر این مطالعه.د شدهاستفادهخصوصیات خاک  .1جدول 

 درصد کربن آلی  درصد آهک درصد سیلت درصد شن درصد رس  پارامتر
EC  دسی زیمنس(

 pH بر متر(

 20 35 45 4/15 585/0 4/2  4/7 

 

 نقره و نیترات نقره بر فعالیت آنزیم اوره آز نانو ذراتاثرات 
 توجهقابل ینکته  .(2 )جدول است افتهیکاهشرات نقره فعالیت آنزیمی اوره آز و نیت نانو ذراتبا افزایش غلظت  نتایج مقایسه میانگین نشان می دهد که

گزارش کردند  (2017ان )و همکار  Rahmatpourنقره نسبت به نیترات نقره در کاهش فعالیت آنزیمی بوده است. در همین زمینه  نانو ذراتاثر بیشتر 

و   Peyrot) یامطالعهر . همچنین داندداشتهنقره نسبت به نیترات نقره در فعالیت آنزیمی اوره آز و دهیدروژناز اثر بازدارندگی بیشتری  نانو ذراتکه 

قره سبت به یون ننقره ن ذرات نانوکه اثرات کردند  ها گزارشو یون نقره بر فعالیت آنزیمی پرداختند، آن نانو ذراتبه بررسی اثرات   (2014کاران هم

 یهاونیقره و یا ن تنانو ذراثرات منفی اممکن است به دلیل  نانو ذراتخارج سلولی توسط  یهامیآنزبازدارندگی فعالیت بوده است.  تربازدارنده شدتبه

زیمی نقره برای فعالیت آن راتذنانو که اثرات بازدارندگی  دهدیمبرخی از شواهد نشان  حالنیباا. اما (2005و همکاران   Morones)آزاد نقره باشد 

 شدهدادهنشان  2 که در شکل طورهمان. (Shin, Kwak, and An 2012؛  2014و همکاران   Peyrot)است  نانو ذراتبیشتر به دلیل خصوصیات خود 

و  نانو ذراتبه  یتازگبهکه  ییهاخاکنسبت به  اندقرارگرفتهروز در حالت ظرفیت زراعی  90نقره و نیترات نقره که  راتنانو ذاست اثرات بازدارندگی 

ر خاک به د نانو ذراتمل حل شدن کا احتمالاًاد، نقره ربط د نانو ذرات بلندمدتبه اثرات  توانیمبیشتر بوده است این مسئله را  اندشدهآلودهنیترات نقره 

ز بین امچنین امکان ه د داد.و همچنین نیترات نقره اثرات بازدارندگی بیشتری از خود نشان خواهن نانو ذراتمان نیاز داشته و پس از انحلال کامل ز

هش فعالیت اکآزاد ممکن است باعث  یهاونیبیشتر بوده و اثرات  تریطولاننقره در فواصل زمانی  یهاونینقره و آزاد شدن  نانو ذراترفتن پوشش 

 نانو ذرات محلول و همچنین ز اثرات بازدارندگی فلزاتاین اصل است که باید در آنالی دکنندهییتأاین مسئله  .(Hiemstra 2018)آنزیمی اوره آز شود 

 . (2017و همکاران   Rahmatpour) آنزیمی اثر عمر را نیز در نظر گرفت یهاتیفعالبرای 

                                                           
1 Particle Size Analyzer  
2 Transmission Electron Microscopy  
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میانگین  شکل درصدی از ه ماه( که بهک روز و سنقره و نیترات نقره و دو زمان ظرفیت زراعی )ی نانو ذراتمتفاوت  یهاغلظت ریتأثاوره آز تحت  فعالیت آنزیم .2شکل 

 (P<0.01بین تیمار و شاهد ) تست توکی؛  داریمعنتفاوت  یدهندهنشان هاستارهاست.  شدهانیبدر شاهد 

 

 آزمایش در طی دوره متوسط رطوبت خاکمقدار بر  کاه و کلش گندم نتایج تجزیه واریانس مالچ -2جدول 
F یدرجه آزاد میانگین مربعات  منبع تغییرات 

* 1560/0 43/30  نوع نقره 1 
* 0570/0 06/29  سطح غلظت 2 

*071/0 34/15  زمان 1 

- 49/4  خطای آزمایش 24 
*198/0 78/7  اثر متقابل نوع و سطح 2 

*55/0 64/1  اثر متقابل نوع و زمان 1 
*07/0 24/13  اثر متقابل سطح و زمان 1 
ns17/0 58/8  اثر سطح، نوع و زمان 2 

ns دار در سطح پنج درصددار، معنیبه ترتیب غیرمعنی :* و 

 

 گیرینتیجه
 جیز در خاک انجام شد. نتاااوره  میآنز تیروز بر فعال 90نقره در دو زمان صفر و  تراتیو ن نانو ذراتاثرات  یسهیمقا باهدفمطالعه حاضر 

مانند سطح  راتنانو ذ ژهیو اتیخصوص لیه دلب احتمالاًمسئله  نینقره بوده است که ا تراتیز نا شتریب مراتببهنقره  نانو ذرات ینشان داد که اثر بازدارندگ

انو نه زمان حضور خص شد که هرچنقره در خاک، مش تراتیو ن نانو ذراتزمان حضور  یسهیمقابا  گریآن است. از طرف د شتریب یریپذواکنشبالا و  ژهیو

 یترشیب یازدارندگباثر  نانو ذراتنقره از  یهاونی یآزادساز نیو همچن هاآنانحلال کامل  لیبه دل احتمالاًد باش شترینقره در خاک ب تراتیو ن ذرات

 .دهندیماز خود نشان  یمیآنز یهاتیفعال یبرا
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Abstract 

The widespread use of silver nanoparticles in important industrial section can be a serious environmental hazard since the 

antibacterial and antimicrobial properties of this nanoparticle are not selective and can threat a wide range of beneficial 

microorganisms in the aquatic and terrestrial environments and expose them to serious risks. On the other hand, soil enzyme 

activity is one of the most important biological indices of soil. Nitrogen is one of the most important elements for the plant, 

and the cycle of this element depends on soil microorganisms. Based on these and general assumptions, the current study 

examined the effects of this type of nanoparticle in comparison to its salt form (silver nitrate). Considering the importance 

of the presence of nanoparticles in the soil environment, this parameter was considered as an important factor. The results 

showed that the silver nanoparticle shape was inhibitorier to urease enzyme activity than salt form (silver nitrate). It was 

also observed that if the presence of nanoparticles and even silver nitrate in soil last for longer time, it will be more affective 

on soil enzymatic activity. 
 

Keywords: Enzymatic activity, Nitrogen cycle, silver nanoparticles, silver nitrate. 
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