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Abstract 

Soils are continuously exposed to large amounts of engineered nanoparticles, particularly silver nanoparticles (AgNPs), 

which can affect soil microbial activities and nitrogen cycling. The hypotheses of the present study were: (i) vegetation 

types would differ in their responses to Ag types and concentrations, (ii) these responses would be linked to changes in 

soil protein and amino acid concentrations, and (iii) combined plant root systems alongside Ag types and concentrations 

would have offsetting effects on soil protein and amino acid concentrations. A greenhouse experiment was conducted to 

test these hypotheses using a factorial arrangement of treatments within a randomized block design. Two soil types with 

loamy sand and sandy loam textures were collected from agricultural fields in Isfahan, specifically from the Badroud 

(33◦ 44′ 50" N, 51◦ 57′ 55" E) and Femi (33◦ 42′ 17" N, 51◦ 59′58" E) regions. The treatments included: 1) soil types 

(loamy sand and sandy loam), 2) root systems (non-planted, wheat, and safflower), 3) Ag types (no Ag added, AgNPs, 

and AgNO3), and 4) Ag concentrations (50 and 100 ppm). The plants were harvested 110 days after sowing, with soil 

samples collected from both the root zone and non-planted soil, after which the concentrations of protein and amino 

acids were measured. In the Badroud soil, protein concentration significantly decreased (p < 0.05) with increasing 

depth. Although depth changes did not show a significant difference in protein concentration in the soil under wheat 

cultivation, increasing depth resulted in a significant decrease (p < 0.05) in protein concentration in the soil under 

safflower cultivation. In the Fami soil, the addition of silver nitrate led to a significant (p < 0.05) increase in protein 

concentration, despite the fact that the addition of silver nanoparticles had no significant (p < 0.05) effect on soil protein 

concentration. In the Badroud soil, the highest concentration of soil amino acids was observed in the silver nitrate 

treatment, while the silver nanoparticle treatment did not significantly affect soil amino acid concentrations (p < 0.05). 

However, applying silver treatments at both tested concentrations resulted in a significant increase (p < 0.05) in soil 

amino acid levels. Overall, the effects of nanoparticles varied depending on the measured parameters (protein or amino 

acid), soil texture, and type of cultivation. Further studies are needed to determine the mechanisms by which AgNPs 

and AgNO3 affect the soil nitrogen cycle in the presence of plants at different soil depths. 
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 چكيده
نيترررو ن    ة بر جمعيت ميكروبی و چرخ   تواند يژه نانوذرات نقره قرار دارند که می و   به   نانوذرات   معرض   در   مداوم   طور   به   ها ك خا 

  شود، ( نوع گياه موجب تغيير در پاسخ گياه به نوع و غلظت نانوذرات می 1  : ند از ا فرضيات اين مطالعه عبارت  . خاك اثرگذار باشد 
سيستم ريشرره، نرروع و    های ( ترکيب اثر 3( اين پاسخ ممكن است منجر به تغيير در غلظت آمينواسيدها و پروتئين خاك شود و  2

ی بر غلظت آمينواسيدها و پروتئين خاك در طول ستون خرراك داشررته باشررد. ايررن  ا کننده تعديل   رهای غلظت نقره ممكن است اث 
  ة ی تصادفی آزمون شد. نمونه برداری خاك از دو منطق ها ی به صورت فاکتوريل در قالب طرح بلوك ا فرضيات در آزمايش گلخانه 

استان اصفهان  با دو بافت متفاوت )شن و لوم( در    ( در N, 51◦ 59’ 58" E "17 ’42 33⁰( و فمی ) N, 51◦ 57’ 55" E "50 ’44 33⁰)   بادرود 
ی )خاك بدون کشت، گندم و  ا ( سيستم ريشه 2( نوع خاك )شن لومی و لوم شنی(،  1متری انجام شد. تيمارها شامل:  سانتی   40تا  0عمق 

روز پس از    110( است. گياهان  100ppmو    50( غلظت نقره ) 4( نوع نقره )تيمار بدون نقره، نانوذرات نقره و نيترات نقره( و  3گلرنگ(،  
گيری  آوری و غلظت پروتئين وآمينواسيدهای خاك اندازه های خاك از ناحيه ريزوسفر و خاك بدون کشت جمع کاشت برداشت و نمونه 

( کاهش يافت. اگرچه تغييرررات عمررق تفرراوت  p<0/ 05ی ) دار شد. در خاك بادرود با افزايش عمق غلظت پروتئين خاك به طور معنی 
( غلظت پروتئين در  p<0/ 05دار ) داری بر غلظت پروتئين در خاك زير کشت گندم نشان نداد، اما افزايش عمق باعث کاهش معنی معنی 

( غلظت پروتئين شد. اين در حالی  p<0/ 05دار ) خاك تحت کشت گلرنگ شد. در خاك فمی، افزودن نيترات نقره منجر به افزايش معنی 
( بررر غلظررت پررروتئين خرراك نداشررت. در خرراك بررادرود بيشررترين غلظررت  p<0/ 05داری ) است که افزودن نانوذرات نقره تأثير معنی 
( در غلظت آمينواسيدهای خاك نشرران  p<0/ 05داری ) ده شد. تيمار نانوذرات نقره اثر معنی دي آمينواسيدهای خاك در تيمار نيترات نقره  

دنبال داشت. به طور کلی، اثر  ه ( آمينواسيدهای خاك را ب p<0/ 05دار ) نداد، با اين حال اعمال تيمار نقره در هر دو غلظت، افزايش معنی 
مطالعات    بنابراين   ؛ برحسب بافت خاك و پوشش گياهی متفاوت بود   و آمينواسيدهای خاك   های نقره بر غلظت پروتئين ها نانوذرات و يون 

نيترو ن خاك در حضررور گيرراه در اعمررا     ة هايی که طی آن نانوذرات و نيترات نقره بر ذخاير و چرخ بيشتری به منظور تعيين مكانيسم 
 گذارند، لازم است. مختلف خاك تأثير می 

 

 ، ذخاير نيترو ن خاك بافت خاك   ن، ي غلظت پروتئ ،  دها ي نواس ي غلظت آم   ، نقره   ترات ي نانوذرات نقره، ن  :ید يکل یهاهوا 
 

 

  ©.1404 حق انتشار اين مستند، متعلق به دانشگاه صنعتی اصفهان است. 

اين مقاله تحت گواهی زير منتشر شده و هر نوع استفاده غیرتجاری از آن مشروط به استناد صحیح به مقاله و با رعايت  

 ((/https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0 شرايط مندرج در آدرس زير مجاز است:

http://dx.doi.org/10.47176/jwss.29.1.36562
https://orcid.org/0000-0001-6273-6054
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 ...  ها ن ي نقره برغلظت پروتئ  های ون ي اثر نانوذرات و  پژوهشی:   -مقاله علمی                                                                 شيرين اميری و بنفشه خليلی 

 

53 

 مقدمه
مطالعاااات ناااانوتکنولوسی باااه سااانتا، بررسااای و کااااربرد  

روزافااااون    ش . افاااااي ( 18) پاااردازد  ( می nm1-100)  ناااانوترات 

  انااواع   و   هااا از غلظت   ای مختلاا ، دامنااه   ايع در صاان   ی نااانوتکنولوس 

  ش ي کاارده و افاااا   ها ساات  ی اکوس   ر ساي   و   آب   خاک،   وارد   را   نانوترات 

 .( 1)   خواهد داشاات به دنبال    ک ي ناد   ندة ي را در آ   ترکیبات   ن ي غلظت ا 

نانوترات با نسبت سطح بااه حجاا  و ويکگاای کاتااالیکی  اباا   

تر از ترات  و در نتیجااه ساا ی   رتر ي پااذ واکنش توجااه، بساایار  

کوچااک و    اناادازة   دلی  بااه . اين مواد  ( 34  و   25)   درشت هستند 

فیايکاای و شاای یايی بااه بساایاری از  فردمنحصااربه هااای ويکگی 

 .  (32)اند بشر راه يافته روزمرةصنايع و ه چنین زندگی 

شااده در ترين مااواد استفادهنانوترات نقااره يکاای از متااداول

محصولات حاوی نانوترات شام  محصولات آرايشی، ترکیبات 

الکترونیک، حسااگرهای نااوری، اپتیااک و   ضد میکروبی، صنايع

نساجی، محصولات شوينده، کاتالیاورهااا، جوهرهااای رسااانا و 

درصااد از  91تااا  63 ،شدهآمار گاارش اساس بر. (7) است غیره 

و خاک   یآب  هایست یبه اکوس  2010شده تا سال  دینانوترات تول

توانااد موجاا  . تج ع نااانوترات در خاااک می(15)  اندافتهيراه  

 .(1)  اختلال در خاک، گیاه و ه چنین در تولید محصااول شااود

هااای تولید مواد خام، تولید نانوترات فعااال، اسااتفاده از فراورده

ی اياان آزادسااازهای نانو که منجر بااه  نانو و مديريت غلط زباله

هااای انتشااار شااود، از ج لااه روشمی  خاک   و  آبمواد در هوا،  

مطالعااه پیتااول و  .(1)هاساات اولیه ترکیبااات نااانو در اکوسیست 

های زيسااتی تجايااه ه کاران نشان داد نانوترات از طريق روش

منفاارد و يااا در ترکیاا  بااا   صااورتبهشوند. به ه ین دلی   ن ی

ترات خاک به مدت طولانی در خاک با ی مانده و حاصاالخیای 

 اارار داده و موجاا    تاایریرو ج عیت میکروبی خاک را تحاات  

   .(23)شوند تغییر در فیايولوسی و متابولیس  گیاهان مختل  می

هااای  ترشحات ريشة گیاهان شام  مقااادير زيااادی از مولکول 

های غیر آلی اساات کااه از  زيستی با وزن مولکولی مختل  و يون 

نظر ترکی  و غلظت با هاا  متفاااوت هسااتند. غلظاات ترشااحات  

و شااام  مقااادير مختلفاای از    کاارده   ر ییاا تغ ريشااه بااا نااوع گیاااه  

هايی با وزن مولکااولی زياااد ماننااد اساایدهای چاارب و مولکول

هايی با وزن مولکولی کاا  است. ه چنین مولکول  ساکاريدهاپلی

مانند آمینواسیدها و اسیدهای آلی در محاایط رياوساافر، محاایط 

. (3)کننااد  خاااک ايجاااد می  ومیکروبیم  یبراای مناسبی را  تغذيه

 بااا  مسااتقی   ت اااس  در  هنگامی کااه  خاک،  واردشده به  نانوترات

 کنااد رسوب ريشه سطح  روی  تواندمی  یراحتبه  باشد،  ترشحات

 دنبااال  بااه  شاادهجذب  . درنتیجه، نانوترات(11)بچسبد    آن  به  يا

 فیايکاای و تغییاارات تحاات  تصااادفی يااا  خااا   هایکنشبره 

 طوربااه  او ااات  یو گاااهريشااه    ترشااحات  گسترده بااا  شی یايی

گیرنااد. ه چنااین عواماا  با اسیدهای هیومیک  اارار می  زمانه 

شود، با اکسیداسیون و احیا که با ترشحات گیاهی وارد خاک می

توانااد بااا نااانوترات کاهش مختلاا  می  -ش  های اکسايواکنش

بااا   تواننااد ی م از سوی ديگر نااانوترات نیااا   .( 29)   بره کنش دهند

 . ( 1) بر سیست  ريشة گیاه غلظت ترشحات ريشه را تغییر دهند  تیریر 

ی( بسته به  متر سانتی   15نیتروسن موجود در لايه بالايی خاک ) 

تااا    2000درصااد وزناای يااا   0/ 6تااا    0/ 1بافاات خاااک حاادود  

هااای آلاای، نیتااروسن  کیلوگرم در هکتااار اساات و بااه فرم  12000

شااده در  هااای آمونیااوم ت بیاات و جذب توده میکروبی، يون زيست 

در  آمااونی  و نیتاارات(  بخش رس و مواد آلی و نیتروسن معاادنی ) 

خاااک بااه فاارم    ی آلاا   تااروسن ی ن   ة بخش ع د .  ( 5)   خاک وجود دارد 

  ده یاا چ ی پ   ی آلاا   هااای مولکول   ر ي و سااا   هااا، آمینواساایدها ن ی پروتئ 

چرخة نیتروسن در خاک شااام  فرايناادهايی   . ( 6است )  دار تروسن ی ن 

از ج لااه؛ ت بیاات نیتااروسن، آمونیفیکاساایون، نیتريفیکاساایون،  

اراار   .( 20) اکسیداسیون بی هوازی آمونیوم و دنیتريفیکاسیون است 

تاارين  مه    عنوان بااه س یت نانوترات بر ج عیت میکروبی خاااک،  

های بیوسئوشی یايی خاک بااه شااک ، اناادازه،  کنندگان چرخه کنترل 

ترکی  شی یايی، غلظت نااانوترات و ه چنااین زمااان در معاار   

های باکتريايی م کاان اساات  بستگی دارد. سلول   ها آن  رار گرفتن  

کام  به برخی از نانوترات مقاوم شوند، اما اياان   طور به حدی يا  تا 

ويکه نااانوترات نقااره اتفااا   مقاومت در برابر ه ااة نااانوترات بااه 

نشان داد،    ( 4) و ه کاران    بلینگر مطالعات  .  ( 25,  19,  18) افتد  ن ی 

نسبت به دنیتريفیکاتورها مقاومت    نیتروسن   ة کنند های ت بیت باکتری 
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ی بااه نااانوترات نقااره در محاایط آزمايشااگاهی دارنااد. نتاااي   بیشتر 

نشاااان داد، غلظااات    ( 22) کوماااار و ه کااااران  نینجاااا  زماااايش  آ 

های  ط  شاا ال  گرم در کیلوگرم نانوترات نقره در خاک میلی  660

روز انکوباساایون    176بااه ماادت    گراد سااانتی درجه    23که در دمای  

نیتااروسن در اياان   ة شدند، باعث از بین رفااتن باااکتری ت بیاات کننااد 

بااا   ( 19)  ها شده است. نتاي  پکوهش ديگر کومار و ه کاااران خاک 

( و ماادت  گراد سانتی   ة درج   18تا    15)  شرايط متفاوت از ج له دما 

های  ط  شاا ال نیااا، نتاااي   روز( در خاک   90)  زمان انکوباسیون 

هااای  را تیيیدکرده و کاهش  اباا  توجااه باکتری  ها آن آزمايش  ب  

های متفاااوتی از نااانوترات نقااره  نیتروسن را در غلظت  ة کنند ت بیت 

هااای  نشااان داد باکتری   ( 33) نشان داد. مطالعه يانااو و ه کاااران  

هتروتروف اکسیدکنندة آمونیاک به شدت به س یت نانوترات نقره  

اند. اين حساساایت حتاای نساابت بااه  در محیط آزمايشگاه حساس 

بااوده اساات.   بیشااتر نیتروسن نیااا  ة های ت بیت کنند حساسیت گونه 

  فراينااد نشااان داد ساارعت    ( 27) مطالعااه شاالیه و ه کاااران  

  های آلوده بااه لجاان فاضاالاب در غلظاات نیتريفیکاسیون در خاک 

گاارم نااانوترات نقااره در کیلااوگرم خاااک در  میلی   9600تااا    240

  .روز انکوباسیون کاهش يافت  28 مدت 

در ترشااحات    بااات ی ترک   ن ی دوماا   ی از نظاار فراواناا   دها ی نواس ی آم 

تخاير نیتااروسن    ن ي ارر نانوترات بر ا   ی بررس   بنابراين   ؛ هستند   شه ي ر 

  افتنااد ي ( در 30و ه کاااران )   وانو  .( 21)  است  ت ی اه   دارای  خاک 

در    ی ضاارور   ی دها ی نواساا ی نانوترات مس مقاادار آم   اد ي ز   ر ي که مقاد 

  د ی اکساا  ی نااانوترات د  ن ی ه چن  . دادند  ر یی تغ به شدت گندم را  اه ی گ 

  ش ي را افاااا  اه یاا گ   ن ياا موجود در دانه ا   ی دها ی نواس ی مقدار آم   وم ی تان ی ت 

نشااان داد اگرچااه مقاادار   ( 14)   و ه کاااران   جااونا   ه مطالعاا   . دادند 

ناشاای از    رات ییاا تغ الگااوی  در خاک ک  است،    دها ی نواس ی آم   ر ي تخا 

  ر ي مقاااد   افتااد. ی اتفااا  م   د ي و شد   ع ي سر   ار ی مواد بس   ن ي ا   نانوترات بر 

  ی خاااک اساات. از طرفاا  آلی  تروسن ی ن  تخاير   گر ان ی ب   نیا خاک   ن ی پروتئ 

  ی در طول فص  رشد، فراه اا   آلی   تروسن ی شدن ن ی معدن   فرايند   ی ط 

  و   الساار   ه مطالعاا  .( 13)  ابااد ي ی م  ش ي افاااا  اهااان ی گ  ی آن باارا  ی ست ي ز 

با   ن ی روتئ پ  های مولکول  با  اندازه ( نشان داد، نانوترات ه  9) هاوارد  

باارای   دهد. ی م  ر تغیی  را  ها آن   ساختار   و   داشته   تعام    ها مولکول   ن ي ا 

آلفا به صاافحات بتااا در    ی چ ی نانوترات به شدت نسبت مارپ  ن ونه، 

در ساااختار    ر ییاا موجاا  تغ   ق ي طر   ن ي را کاهش داده و از ا   ن ی پروتئ 

  کنش ( نشان داد بره  28)   کر و    نها ی س   ه (. مطالع 9) شود  ی م   ن ی پروتئ 

  ک، ی الکترواسااتات  ی رو یاا و نانوترات با ارر بر جااذب، ن  ن ی پروتئ   ن بی 

شاادن    رفعااال ی باعااث غ   ی دروسن یاا ه   ونااد ی و پ   ی ا ياا آبگر   ی رو یاا ن 

نانوترات به شاادت نساابت   ی از طرف  . شود ی در سلول م   ها ن ی پروتئ 

را کاااهش داده و   ن ی آلفا به صفحات بتااا در پااروتئ  ی چ ی بخش مارپ 

   .( 2) شود ی م   ن ی در ساختار پروتئ  ر یی باعث تغ 

( پاسخ تخاير نیتروسن خاک به 1در اين پکوهش فر  شد:  

تواند متفاوت ای گیاه مینوع و غلظت نقره بسته به سیست  ريشه

( اين پاسخ با تغییر الگااوی تخاااير نیتااروسن بااا ع ااق 2باشد و  

متقاباا  نااانوترات   تاایریرخاک ه راه خواهد بود. باادين منظااور  

الگااوی باار    اینقره/نیترات نقره، غلظاات نقااره و سیساات  ريشااه

دو در طااول سااتون  دهاینواساا یو آم  هااانیغلظاات پروتئتغییرات  

 بررسی شد.  متفاوت  خاک 

 

 هامواد و روش
 (N, 51° 57' 55" E "50 '44 °33) از دو منطقه بااادرود   ی بردار ن ونه 

بااا دو    در استان اصفهان N, 51° 59' 58" E "17 '42 °33) ی ) و ف  

ی  متر سااانتی  40تااا   0شن و لوم در ع ااق    ترتی  به بافت متفاوت  

پااکوهش در بخااش    ن ياا انجااام ا   منظور . بااه ( 1)جاادول    انجام شد 

داده شد و ساا س   عبور  متر ی ل ی م  4 الک  از  ها خاک  ی گلدان  ش ي آزما 

مراحاا  فااو  در   ی شد. ت ااام  خته ي شده ر ی ضدعفون  های در ستون 

اصاافهان   ی دانشااگاه صاانعت   اه یاا مرکا روابط خاااک و گ   شگاه ي آزما 

 شد.انجام 

 

 های نانوذراتگيری ويژگیسنتز و اندازه

بااا در اياان مطالعااه نااانوترات نقااره از طريااق احیااای شاای یايی 

نیترات نقره در اتانول و احیااای نقااره در اياان محاایط   کردنح 

ساا س باارای  الکلی با استفاده از امواج اولتراسونیک تهیااه شااد.

ترکیبات و خوا  بلورنگاااری ترات، از روش پااراش  شناسايی

 گیری ابعاااد و تعیااین شااک  از و باارای اناادازه (XRD)ايکااس 
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 هاخاك  يیا يمي و ش یكيز يف هاییژگيو .1 جدول

epH eEC 
/mŚd 

 ماده آلی 

1-kg 100 kg 

 کربنات کلسی  

1-kg 100 kg 
 شن

 سیلت

1-kg 100 kg 
 برداری منطقة ن ونه  بافت رس

 ف ی شنی لوم  5/19 3/28 2/52 1/22 26/1 32/2 8/7

 بادرود لومی شن  8/8 9/7 3/83 5/13 96/0 97/1 7/7

 

استفاده شااد. ه چنااین   (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوری  

گیری شااد. پوشااش بار سطحی ترات با دستگاه زتاسايار اندازه

اساات و ت ااامی   PVPشده در اين پااکوهش  کاربردهنانوترات به

دانشااگاه صاانعتی اصاافهان  فناااوریترات توسط پکوهشکده نانو 

 تولید شد.

 

 اه ي نقره در خاك و کاشت گ  ترات ي نانوذرات و ن  ی مارها ي اعمال ت 

پس از کاشت و استقرار بذر گندم و گلرنو در هر سااتون خاااک،  

  گاارم ی ل ی م  50و ساا س    افتااه ي   کاااهش   گلاادان   هر   در   ها تعداد بوته 

  نااانوترات نقااره   ون ی سوس انس   گرم ی ل ی م   100نقره و    ترات ی محلول ن 

اصفهان(    ی دانشگاه صنعت   فناوری )سنتاشده توسط پکوهشکدة نانو 

شدن  . پس از کام  شد   اضافه   ها در هر کیلوگرم خاک به گلدان 

ربت و برداشت شدند.    اه ی ارتفاع هر گ  اه، ی گ  ی ش روي   رشد دورة  

در رطوبت مناس  و با اع ال فشار، پس از  طع سا ه از مح   

از هاار خاااک    برداری ه . ن وناا د شاا طو ه، خاک گلاادان خااارج  

  ن ياا در ا   هااا  ار ی . ت انجام شااد متفاوت    های در ع ق   ی اوسفر ي ر 

نااوع    ، ( ی پکوهش شام  بافت خاک در دو سطح )بادرود و ف اا 

نوع نقره در سااه سااطح     ار ی ت   ، در دو سطح )گندم و گلرنو(   اه ی گ 

غلظاات نقااره در دو    ااار ی نقره( و ت  ترات ی )شاهد، نانوترات نقره، ن 

در هر کیلوگرم خاک( و بااا دو    گرم ی ل ی م   100و    50)غلظت    سطح 

  شد.   مطالعه   ک ستون خا  50که در مج وع   شد تکرار انجام  

 

 خاك یدهاينواسيو آم نيپروتئ گيریو اندازه استخراج

شااده خلیلاای و و آمینواسیدهای آزاد به روش اصلاح  هاپروتئین

 آزاد خاک به روش یدهاینواسیآم د.( استخراج ش16) ه کاران

 (31) لااوری خاک به روش نیپروتئ. شد یرگیاندازه (26)روزن 

 .گیری شداندازه

 

 یوتحليل آمارتجزيه هایروش

خردشده در دو تکاارار    های طرح کرت  صورت به  ی ستون  های ش ي آزما 

  اسااتفاده   بااا   ها اجرا شد. داده   ی کاملًا تصادف   های و در  ال  طرح بلوک 

 9.3 SAS( SAS Institute, Cary, NC, USA) آماااری   افاار نرم   از 

 وتحلی  و رس  شدند.تجايه Excelافاار و نرم

 

 و بحث نتايج
  ای شااه ي ر   ساات  سی   کنش بااره    ی منظور بررساا پکوهش بااه   ن ي ا 

و نااانوترات نقااره(،    تاارات ی )گندم و گلرنااو(، نااوع نقااره )ن 

در هر کیلوگرم خاک( و ع ق   گرمیلیم  100و    50)  غلظت نقره 

( بر غلظت یمترسانتی  30-40و    20-30،  10-20،  0-10خاک )

خاک مناطق بادرود   هایخاک در ستون  یدهاینواسیو آم  نیپروتئ

 انجام شد.  یو ف 

 

 غلظت پروتئين در خاك بادرود و فمی -1

 اثر عمق خاك  -الف

نتاي  مقايسه میانگین ارر ع ق خاک باار غلظاات پااروتئین در خاااک  

  متر سااانتی  30 تا  0ين غلظت پروتئین در ع ق  بیشتر بادرود نشان داد  

  طور بااه  متر سااانتی  40تااا  30هااای  بوده و با افاايش ع ااق در ع ق 

ع ااق    اراار (.  2)جاادول    اساات کاهش يافته  ( p <0/ 05) داری معنی 

  ی دار ی تفاوت معن   ی خاک در خاک ف    ن ی خاک بر غلظت پروتئ 

   در   ( 10) نتاااي  انتشاااری  .  شاااهد نداشاات   ااار ی نساابت بااه ت 
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 ( در خاك بادرودmg/gاصلی عمق خاك بر غلظت پروتئين ) آثار .2جدول 

 ( mg/g)غلظت پروتئین  (cmع ق خاک )

0-10 a31/0 

10-20 a31/0 

20-30 a30/0 

30-40 b27/0 

 

ين فعالیت آناي  پروتئاز در ع ق بیشترها نشان داد که  اين خاک 

 مترسااانتی  20-30ين فعالیت در ع ااق  ک ترو    مترسانتی  20-10

 حضااور بااه وابسااته شاادتبااه  پروتئاااز . فعالیاات (10)اساات 

 فعالیاات  خاااک  در پااروتئین و افاايش است  پروتئینی سوبسترای

گااذار ديگاار فعالیاات تیریر. عام  (17) دهدمی افاايش را پروتئاز

منبااع ورود )ترشااحات و بقايااای ج عیاات  عنوانبااهمیکروباای 

میکروباای( و خااروج )ترشااح پروتئاااز( پااروتئین خاااک اساات. 

توده میکروباای در اياان بر زيساات   ع ق خاک ارر  ه چنین نتاي   

-30توده میکروبی در ع ق ين زيست بیشترها نشان داد که  خاک 

است   مترسانتی  20-10ق  ين فعالیت در ع ک ترو    مترسانتی  40

تواند به اين دلی  باشد که در بافت حاوی . اين مشاهده می(10)

ها، ، آبشويی زياد موج  انتقال میکروارگانیساا بیشترترات شن  

تر خاک شده باشد و های پايینعناصر غذايی و مواد آلی به ع ق

 شک  توسعه ريشه باشد. دلی بهيا  

 غلظت نقره ×اثر متقابل عمق   -ب

غلظت نقره باار غلظاات   ×نتاي  مقايسه میانگین ارر متقاب  ع ق  

ين غلظاات پااروتئین ک تاارپروتئین در خاک بااادرود نشااان داد،  

 (. تی ارهااای1اساات )شااک     مترسانتی  40تا    30خاک در ع ق  

ين غلظت پروتئین خاک را در بیشترنقره  ppm 50حاوی غلظت 

(. اياان در حااالی  1نشان دادند )شک     مترسانتی  30تا    20ع ق  

اساات کااه غلظاات پااروتئین خاااک در تی ارهااای حاااوی  

داری کاهش معنی طوربهنقره، با افاايش ع ق،  ppm 100غلظت 

(05 /0>  p  يافت )   غلظت پروتئین خاک در تی ارهای   (.1)شک

هااای ، نساابت بااه ع قمترسااانتی  40تا    30بدون نقره، در ع ق  

( نشااان p  <0/ 05دار )( کاهش معناایمترسانتی  20تا    0سطحی )

 ينبیشاااترنشاااان داد  (10)انتشااااری   ينتاااا(. 1شاااک  داد )

باادون  در تی ارهااای  مختلاا ،    ی هااا در ع ق   ی کروباا ی م  تودةساات يز

در    ی کروباا ی م   توده زيساات   با افاايش غلظت نقااره،   بوده و   حضور نقره 

کاااهش در    ن ياا ا و   کاارده اساات  دا یاا پ  کاهش  مختل  خاک  ی ها ع ق 

  پور رح اات مطالعااه    ن ی ه چن .  بوده است   بیشتر   سطحی خاک   ی ها لايه 

  ی هااا ت ی فعال   ، غلظاات نااانوترات   ش ي با افاا   نشان داد  ( 25)  و ه کاران 

  × يافت. اين در حااالی اساات کااه اراار متقاباا  ع ااق  کاهش    ی کروب ی م 

 دار نشد. معنی   ( p  <0/ 05) غلظت نقره در خاک ف ی از نظر آماری 

 نوع نقره ×اثر متقابل عمق   -ج

نااوع نقااره در خاااک بااادرود    × نتاي  مقايسه میانگین ارر متقاب  ع ااق  

( غلظاات  متر سااانتی   40تااا    30و    30تااا    20نشان داد با افاايش ع ق ) 

(  p  <0/ 05)   داری معناای   طور به های بدون نقره،  پروتئین خاک در تی ار 

(. اين در حالی است که تغییاارات ع ااق، باار  2کاهش يافت )شک   

دار  غلظت پروتئین خاک در تی ارهااای حاااوی نیتاارات نقااره معناای 

 (05 /0> p  2( نبود )شک .)  کلاای تی ارهااای باادون نقااره و   طور بااه

ه چنین تی ار حاوی نانوترات نقره با افاايش ع ق، کاهش غلظاات  

پروتئین را نشان داد که اين کاهش در برخی موارد از لحاظ آماااری  

 (05 /0> p معنی )   نااوع نقااره در    × (. ارر متقاب  ع ق  2دار بود )شک

  ( 10) انتشاااری  دار نشااد. ( معنی p <0/ 05خاک ف ی از نظر آماری ) 

نقااره و    تاارات ی اراار نااوع نقااره )ن   در خاااک بااادرود   نشااان داد 

( بوده  p <0/ 05دار ) معنی پروتئاز    ي آنا  ت ی بر فعال نانوترات نقره(  

نااانوترات نقااره   ی پروتئاز در خاک حاااو    ي آنا   ت ی فعال   ن ي بیشتر   و 

( نشااان داد جااذب  24)  پااراداس و ه کاااران  عه مشاهده شد. مطال 

در   ترتی  بااه  يی هااوا  های آن در اناادام  يی جا و جابااه  شه ي نقره در ر 

در    ن ي ا   . افت ي   ش ي افاا   NPs-< Ag 3NP < AgNO-S2Ag  های  ار ی ت 

در    شااه ي رشااد ر نتاااي  اياان پااکوهش نشااان داد کااه  است که    ی حال 

 . کاهش را نشان داد   ن ي بیشتر آلوده به نانوترات نقره   ی ها  ار ی ت 
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 در خاك بادرود (mg/g)غلظت نقره بر غلظت پروتئين  × مقايسه ميانگين اثر متقابل عمق  .1شكل 

 

 
 در خاك بادرود  (mg/g)نوع نقره بر غلظت پروتئين   × مقايسه ميانگين اثر متقابل عمق  .2شكل 

 

 اثر متقابل عمق × گياه -د

در   ن ی بر غلظاات پااروتئ  اه ی ارر متقاب  ع ق × گ   ن ی انگ ی م   سه ي مقا     ي نتا 

در خاک تحت کشاات    ن ی غلظت پروتئ   ن ي بیشتر نشان داد    ف ی   خاک 

در خاک تحت کشاات    ن ی و ه چن   متر سانتی   40تا    30گندم در ع ق  

 در   (. 3مشاااهده شااد )شااک     ر مت سااانتی   20تااا    10گلرنو در ع ق  

  40تااا    30در ع ق    ک خا   ن ی غلظت پروتئ   ن ي ک تر خاک بدون کشت 

خاک تحت کشاات    رسد ی (. به نظر م 3مشاهده شد )شک     متر سانتی 

 گلرنااو   و خاااک تحاات کشاات  متر سانتی  40تا  30گندم در ع ق  
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 یفم خاك در( mg/g)  نيبر غلظت پروتئ اهياثر متقابل عمق × گ  نيانگيم سهي مقا .3 شكل

 

خاک بااا    ن ی از روند کاهش غلظت پروتئ   متر سانتی   20تا    10در ع ق  

  اه گیاا   کشت   ها ع ق   بیشتر (. در  3  نکردند )شک    ت ی ع ق تبع   ش ي افاا 

 (. 3خاک شده است )شک    ن ی غلظت پروتئ   ش ي موج  افاا 

گیاااه در خاااک بااادرود    × نتاي  مقايسه میانگین ارر متقاب  ع ق  

در خاک تحاات کشاات گلرنااو  ين غلظت پروتئین بیشتر نشان داد، 

در خاک تحت    (. 4شک  مشاهده شد )  متر سانتی   20تا    10در ع ق  

داری  معناای   طور به کشت گلرنو، با افاايش ع ق، غلظت پروتئین  

 (05 /0>p    در خاااک باادون کشاات،  4( کاااهش يافاات )شااک .)

  متر سااانتی   30تااا    10ين غلظاات پااروتئین خاااک در ع ااق  بیشااتر 

ای رسد تفاوت سیساات  ريشااه(. به نظر می4)شک     مشاهده شد 

گیاه گندم و گلرنو روند تغییرات غلظت پروتئین خاک بااا ع ااق  

طوری که در گیاه گلرنو غلظاات   رار داده است؛ به   تیریر را تحت  

پروتئین خاک روند کاهشی نشان داده اساات، در حااالی کااه اياان  

(. 4  روند در خاک رياوسفری گیاه گناادم مشاااهده نشااد )شااک  

ين فعالیت ريشه تااا ع ااق بیشترگندم دارای ريشه افشان بوده و  

مین مواد غذايی یت،  در ابتدای رشداست و  ی خاک  مترسانتی  30

گلرنااو   اهیاا گ .  (12)است  های اولیه گندم  مورد نیاز وظیفه ريشه

 یهااااساات و در خاک    یو مسااتق  ی ااو   یاصل  شهير  کي  یدارا

 یهاشااهي. رابااديگسااترش  تواندیمتر م  3تا    2تا ع ق    رينفوتپذ

 قیاا . ع کنندیم دایتوسعه پ  مترسانتی  90تا    60آن تا ع ق    یفرع

هايی که فرايندبر  تا    سازدیرا  ادر م  اين گیاهگلرنو    شهيبودن ر

 .(8)گذار باشد تیریردهد، در اع ا  خاک رخ می

 

 غلظت آمينواسيدها در خاك بادرود و فمی

 ع ق خاک  -ال 

نتاي  مقايسه میانگین ارر ع ق خاک باار غلظاات آمینواساایدهای 

ين غلظاات آمینواساایدهای بیشترخاک در خاک بادرود نشان داد  

است و با افاايش ع ااق   مترسانتی  10تا    0خاک مربوط به ع ق  

( p <0/ 05داری )معناای طوربااهآمینواساایدها در خاااک غلظاات 

 (.3کاهش يافت )جدول 

غلظت آمینواساایدهای خاااک در   ين بیشتر ه چنین در خاک ف ی 

بود و با افاايش ع ق غلظاات    متر سانتی   20تا    10و    10تا    0های  ع ق 

( کاهش يافتااه اساات  p  <0/ 05)   داری معنی   طور به آمینواسیدهای خاک  

(. نتاي  الگوی تغییرات غلظت آمینواسیدها در ظااول سااتون  3)جدول  

خاک بادرود با نتاي  الگوی تغییرات غلظت پروتئین و آناااي  پروتئاااز  

در ه ین پکوهش منطبق بوده و کاهش غلظت آمینواسیدها با افاااايش  

سوبسااترا و فعالیاات    عنوان بااه کاهش پااروتئین    دلی  به توان  ع ق را می 

 . ( 17  و  10) آناي  پروتئاز با ع ق دانست 
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 در خاك بادرود (mg/g)  نيغلظت پروتئگياه بر  × مقايسه ميانگين اثر متقابل عمق  .4شكل 

 

 در خاك بادرود و فمی   (µmol/g) دهاينواسيغلظت آماثر اصلی عمق خاك بر  .3جدول 

 ( µmol/g)غلظت آمینواسیدها  (cmع ق خاک )

 خاک ف ی  خاک بادرود  

0-10 a47/1 a82/1 

10-20 c84/0 a66/1 

20-30 b99/0 b42/1 

30-40 c86/0 b43/1 

 

 نقره متقاب  ع ق × غلظت   ارر -ب

غلظاات    بر نقره    غلظت×    ع ق ارر متقاب     ن ی انگ ی م   سه ي مقا     ي نتا 

  هاار دو تی ااار خاک در خاک بااادرود نشااان داد    ی دها ی نواس ی آم 

ppm  50    غلظاات نقااره، کاااهش غلظاات آمینواساایدهای    100و

(. ه چنین وجود يااون  5خاک را به دنبال داشته است )شک   

را تغییر داده؛    نقره روند تغییرات غلظت آمینواسیدها با ع ق 

ين غلظت در  بیشتر های بدون تی ار نقره که در خاک  طوری به 

مشاااهده    متر سااانتی   40تااا    30و    متر سانتی   10تا    0های  ع ق 

ين  بیشااتر نقره    ppm100در تی ار    که   . درحالی ( 5)شک   شد  

در    و   متر سااانتی   30تااا    20و    20تااا    10غلظت در دو ع ااق  

خاااک در    ی دها ی نواس ی غلظت آم   ين بیشتر نقره،   ppm50  ی  ارها ی ت 

ع ااق   بااا افاااايش ( مشاهده شد و متر سانتی  10  تا   0)   ی سطح   ة ي لا 

ارر    (. 5)شک     کاهشی بود (  p  <0/ 05)   ی دار ی معن   طور به اين روند  

نقااره در خاااک ف اای از نظاار آماااری   غلظاات  × متقاباا  ع ااق  

گاااارش    ( 10) دار نبود. ه چنین در اين پکوهش انتشاری  معنی 

ع ااق    ش ي غلظت نقره و افاا   ش افااي   با   ها در ت ام ع ق کرد که  

ين فعالیاات آناااي   بیشااتر يافت و  پروتئاز کاهش      ي آنا   تی فعال 

  نقره مشاهده شد.   ppm50های ابتدايی غلظت  پروتئاز در ع ق 

هااای  توده میکروباای در ع ق ين زيسااتبیشااتر ها  در اين خاک

نقره بود و با افاايش غلظاات  ی بدون تی ار  ها خاکمختل  در  
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ويکه  های مختل  خاک به توده میکروبی در ع ق نقره، زيست 

اياان نتاااي  نشااان  .  ( 10) های سااطحی کاااهش يافاات  در لايه 

تواند بر شدت و الگااوی  دهد که حضور نقره در خاک می می 

گذار باشااد.  تیریر چرخه نیتروسن خاک در طول پروفی  خاک  

نیااا کاااهش    ( 25) پور و ه کاااران  نیااا رح اات   ن ياا ا   از   ش ی پ 

های میکروبی خاک را بااا افاااايش غلظاات نااانوترات  فعالیت 

نقره گاارش کردنااد. در ارتباااط بااا تشااابه الگااوی تغییاارات  

غلظت آمینواسیدها و آناي  پروتئاز، خسااروزاده و ه کاااران  

تواند  پیشنهاد کردند که حضور آمینواسیدها در خاک می   ( 17) 

 هااای آناي   و  پروتئاااز  فعالیاات  القااای  و  تحريااک  موجاا  

 شود.  خاک   هیدرولیتیک 

 نقره  نوع ×ارر متقاب  ع ق  -ج

نوع نقره باار غلظاات  ×    ع ق ارر متقاب     نتاي  مقايسه میانگین 

ين  بیشااتر آمینواساایدهای خاااک در خاااک بااادرود نشااان داد  

در    متر سااانتی   10تااا    0ع ااق  غلظت آمینواسیدهای خاک در  

  (. در 6تی ار شاهد و تی ار نانوترات نقره مشاهده شد )شک   

دار  اياان ع ااق افاااودن نیتاارات نقااره موجاا  کاااهش معناای 

 (05 /0>  p   6( غلظت آمینواسیدهای خاک شده است )شک  .)

دار  ها موجاا  کاااهش معناای تی ار نیترات نقره در ه ة ع ق 

 (05 /0>  p غلظت آمینواسید )  های خاک شد. اما در تی ارهای

نانوترات نقره غلظت آمینواسیدهای خاک تنهااا در دو ع ااق  

داری بااا خاااک ی تفاوت معناایمترسانتی  40تا    30و    20تا    10

(. ه چنااین الگااوی تغییاارات غلظاات 6شاهد نشان داد )شااک   

تی ار نوع نقره نساابت بااه خاااک  تیریرآمینواسیدها با ع ق تحت 

در ه ااین اساات کااه  یدر حال نيا(. 6شاهد متفاوت بود )شک  

 خاااک را  پروتئاااز   يآنا  ت یفعال  نيبیشتر(  10)  یانتشار  تی ارها،

 نيک تااردريافت کرده بودنااد و  نانوترات نقره  تی ارهايی که  در  

گاااارش نقره  تراتین در تی ارهایرا   خاک   پروتئاز   يآنا  ت یفعال

اراار  هااااياان خاک وجود نانوترات نقااره در   رسدی. به نظر مکرد

و به ه ین دلی  در برخی داشته    پروتئاز   يآنا  ت یمحرک بر فعال

 .ها ارر کاهشی بر غلظت آمینواسیدهای خاک داشته است ع ق

ارر متقاب  ع ق × نوع نقره    حال نتاي  مقايسه میانگین بااين 

ين  بیشتر بر غلظت آمینواسیدهای خاک در خاک ف ی نشان داد  

آمینواسیدها در هر چهار ع ااق، در تی ارهااای نیتاارات  غلظت  

بااا افاااايش ع ااق، غلظاات    (. اگرچااه 7نقره ديده شد )شااک   

آمینواسیدهای خاک در اياان تی ارهااا کاااهش يافاات کااه اياان  

(.  7بااود )شااک     ( p  <05/0) دار  ها معنی کاهش در برخی ع ق 

،  متر سااانتی   10تااا    0ين غلظت آمینواسیدهای خاک در ع ااق  ک تر 

هااا  (. در ساااير ع ق 7در تی ااار باادون نقااره ديااده شااد )شااک   

داری  تی ارهای نانوترات نقره با تی ارهای بدون نقره تفاوت معنی 

 (05 /0>  p )    .ی نیترات نقره در خاااک ف اای و  کل   طور به نشان نداد

،  متر سااانتی   40تا    30و    30تا    20،  20تا    10،  10تا  0های در ع ق 

موج  افاايش غلظت آمینواسیدهای خاک شد که اين افاايش در  

(. در تی ااار  7دار شااد )شااک   ها از لحاظ آماری معنی برخی ع ق 

ی(  متر سااانتی   30-40های  شاهد )فا د نقره( با افاايش ع ق )لايه 

  طور بااه غلظت آمینواسیدهای خاااک نساابت بااه لايااه سااطحی  

(. افاااايش  7افاايش نشااان داد )شااک     ( p  <05/0) ی  دار ی معن 

  دلی  بااه توانااد  غلطت آمینواسیدها در تی ارهای حاوی نقره می 

های خاک در اين تی ارها و  های میکروارگانیس  تخري  سلول 

خروج محتوی سلولی از ج له آمینواساایدها بااه خاااک باشااد.  

هاار    ppm100نشان داد غلظاات    ها انتشاری در اين خاک    ي نتا 

توده  زيساات  ( p  <05/0) دار  موج  کاهش معناای   نوع نقره   دو 

 . ( 10است ) شده  نسبت به شاهد  خاک    ی کروب ی م 

 

 گيرینتيجه
 40تا  30ين غلظت پروتئین خاک در ع ق ک تردر خاک بادرود  

ديده شد. در اين خاک الگوی تغییرات غلطت پروتئین   مترسانتی

خاک با ع ق بسته به نوع منبع ورودی نقااره و غلظاات نقااره در 

 ppm 50تی ارهای حاوی غلظت  کهطوری خاک متفاوت بود؛ به

 30تااا  20ين غلظاات پااروتئین خاااک را در ع ااق بیشااترنقااره 

تی ااار حاااوی نااانوترات نقااره  ه چنااین نشان دادنااد.  مترسانتی

تی ارهای بدون نقره نشان داده و با افاايش ع ق،   رفتاری مشابه

اگرچااه اياان رونااد در  غلظاات پااروتئین خاااک کاااهش يافاات.

 تی ارهای نیترات نقره متفاوت بود.  
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 ( در خاك بادرود µmol/g) دهاينواسياثر متقابل عمق × غلظت نقره بر غلظت آم   نيانگيم سهي مقا .5شكل 

 

 
 ( در خاك بادرود µmol/gنوع نقره بر غلظت آمينواسيدها )×  عمق  اثر متقابل  مقايسه ميانگين .6شكل 
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 ی ( در خاك فمµmol/g) دهاي نواسي نقره بر غلظت آم  نوععمق ×   متقابل  اثر  نيانگيم سهي مقا .7 شكل

 

ای به بره کنش سیست  خاااک  ورود گیاه و نوع سیست  ريشه 

  ن ی پااروتئ و تی ارهای نقره، الگوی تغییرات با ع ق و غلظت  

  بیشااتر هر دو نوع خاک در  در  کلی    طور به .  را تغییر داد   خاک 

  ن ی غلظاات پااروتئ   ش ي افاا کشت شده،    اه گی   حضور دو   ها ع ق 

را به دنبال داشت. در خاک بادرود تحت کشاات گناادم  خاک  

  هااای سااطحی ديااده شااد. ين غلظت پااروتئین در ع ق بیشتر 

غلظاات    ن ي بیشتر تحت کشت گندم    ف ی   خاک که در    درحالی 

و تحت کشت گلرنااو در   مترسانتی  40 تا 30در ع ق    ن ی پروتئ 

 .ده شددي  مترسانتی 20تا  10ع ق  

ارر ع ااق خاااک باار غلظاات آمینواساایدها در هاار دو خاااک 

هااای  ين غلظت آمینواسیدها مربااوط بااه ع ق بیشتر کاهشی بوده و 

هر دو غلظاات نقااره کاااهش  در خاک بادرود سطحی خاک است.  

غلظت آمینواسیدهای خاک را به دنبال داشته و ه چنین نوع منبااع  

ورودی نقره، الگوی تغییرات غلظت آمینواسیدها با ع ق را تغییاار  

داده است. در خاک بادرود مشابه پاسااخ پااروتئین خاااک، غلظاات  

آمینواسیدها در تی ار نانوترات نقره روند مشابه تی ااار فا ااد نقااره  

  متر سااانتی   10تااا    0ين غلظاات در ع ااق  بیشااتر نشااان دادنااد و  

ها موجاا   گیری شد. اگرچه تی ار نیترات نقره در ه ة ع ق اندازه 

ف اای الگااوی    در خاااک کاهش غلظت آمینواسیدهای خاااک شااد،  

نوع منبااع ورودی    تیریر تغییرات غلظت آمینواسیدها با ع ق تحت  

که در اياان خاااک کاااربرد نیتاارات نقااره  طوری  نقره تغییر کرد؛ به 

(  متر سااانتی   0-30های سطحی خاااک )  موج  تج ع نقره در لايه 

 نسبت به خاک فا د نقره شد. 

دهد که حضور نقره در خاک بسته به نوع اين نتاي  نشان می

توانااد باار غلظاات و الگااوی منبع ورودی نقره و غلظاات آن می

 گذار باشد.تیریرتخاير نیتروسن خاک در طول پروفی  خاک  
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