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 خاك  هايدر ستون دهاینواسیو آم ها ن یغلظت پروتئ نقره بر هايونیاثر نانوذرات و 

  

  *1بنفشه خلیلی و شیرین امیري

  

  ) 17/9/1403 رش:ی پذ  خی تار ؛ 23/5/1403 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

نیتــروژن    ۀ بر جمعیت میکروبی و چرخ   تواند یژه نانوذرات نقره قرار دارند که می و   به   نانوذرات   معرض   در   مداوم   طور   به   ها ك خا 

  شود، ) نوع گیاه موجب تغییر در پاسخ گیاه به نوع و غلظت نانوذرات می 1  : ند از ا فرضیات این مطالعه عبارت  . خاك اثرگذار باشد 

سیستم ریشــه، نــوع و    هاي ) ترکیب اثر 3) این پاسخ ممکن است منجر به تغییر در غلظت آمینواسیدها و پروتئین خاك شود و  2

ي بر غلظت آمینواسیدها و پروتئین خاك در طول ستون خــاك داشــته باشــد. ایــن  ا کننده تعدیل   رهاي غلظت نقره ممکن است اث 

  ۀ ي تصادفی آزمون شد. نمونه برداري خاك از دو منطق ها ي به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك ا فرضیات در آزمایش 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 

ي (خاك بدون کشت، گندم و  ا ) سیستم ریشه 2) نوع خاك (شن لومی و لوم شنی)،  1متري انجام شد. تیمارها شامل:  سانتی   40تا  0عمق 

روز پس از    110) است. گیاهان  100ppmو    50) غلظت نقره ( 4) نوع نقره (تیمار بدون نقره، نانوذرات نقره و نیترات نقره) و  3گلرنگ)،  

گیري  آوري و غلظت پروتئین وآمینواسیدهاي خاك اندازه هاي خاك از ناحیه ریزوسفر و خاك بدون کشت جمع کاشت برداشت و نمونه 

) کاهش یافت. اگرچه تغییــرات عمــق تفــاوت  p>0/ 05ي ( دار شد. در خاك بادرود با افزایش عمق غلظت پروتئین خاك به طور معنی 

) غلظت پروتئین در  p>0/ 05دار ( داري بر غلظت پروتئین در خاك زیر کشت گندم نشان نداد، اما افزایش عمق باعث کاهش معنی معنی 

) غلظت پروتئین شد. این در حالی  p>0/ 05دار ( خاك تحت کشت گلرنگ شد. در خاك فمی، افزودن نیترات نقره منجر به افزایش معنی 

) بــر غلظــت پــروتئین خــاك نداشــت. در خــاك بــادرود بیشــترین غلظــت  p>0/ 05داري ( است که افزودن نانوذرات نقره تأثیر معنی 

) در غلظت آمینواسیدهاي خاك نشــان  p>0/ 05داري ( ده شد. تیمار نانوذرات نقره اثر معنی دی آمینواسیدهاي خاك در تیمار نیترات نقره  

دنبال داشت. به طور کلی، اثر  ه ) آمینواسیدهاي خاك را ب p>0/ 05دار ( نداد، با این حال اعمال تیمار نقره در هر دو غلظت، افزایش معنی 

مطالعات    بنابراین   ؛ برحسب بافت خاك و پوشش گیاهی متفاوت بود   و آمینواسیدهاي خاك   هاي نقره بر غلظت پروتئین ها نانوذرات و یون 

نیتروژن خاك در حضــور گیــاه در اعمــاق    ۀ هایی که طی آن نانوذرات و نیترات نقره بر ذخایر و چرخ بیشتري به منظور تعیین مکانیسم 

  گذارند، لازم است. مختلف خاك تأثیر می 

  

  

  ، ذخایر نیتروژن خاك بافت خاك   ن، ی غلظت پروتئ ،  دها ی نواس ی غلظت آم   ، نقره   ترات ی نانوذرات نقره، ن  :يد یکل يهاهواژ
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  مقدمه

ــاربرد   ــی و کـ ــنتز، بررسـ ــه سـ ــانوتکنولوژي بـ ــات نـ مطالعـ

ــانوذرات  ــردازد  ) می nm1-100(   نـ ــزای ) 18( پـ ــزون    ش . افـ روزافـ

  انــواع   و   هــا از غلظت   اي مختلــف، دامنــه   ایع در صــن   ي نــانوتکنولوژ 

  ش ی کــرده و افــزا   ها ســتم ی اکوس   ر سای   و   آب   خاك،   وارد   را   نانوذرات 

 .) 1(   خواهد داشــت به دنبال    ک ی نزد   ندة ی را در آ   ترکیبات   ن ی غلظت ا 

نانوذرات با نسبت سطح بــه حجــم و ویژگــی کاتــالیکی قابــل  

ــیار   ــه، بس ــذ واکنش توج ــمی   رتر ی پ ــه س تر از ذرات  و در نتیج

کوچــک و    انــدازة   دلیل بــه . این مواد  ) 34  و   25(   درشت هستند 

فیزیکــی و شــیمیایی بــه بســیاري از  فردمنحصــربه هــاي ویژگی 

 .  )32(اند بشر راه یافته روزمرةصنایع و همچنین زندگی 

شــده در ترین مــواد استفادهنانوذرات نقــره یکــی از متــداول

محصولات حاوي نانوذرات شامل محصولات آرایشی، ترکیبات 

الکترونیک، حســگرهاي نــوري، اپتیــک و   ضد میکروبی، صنایع

نساجی، محصولات شوینده، کاتالیزورهــا، جوهرهــاي رســانا و 

درصــد از  91تــا  63 ،شدهآمار گزارش اساس بر. )7( است غیره 

و خاك   یآب  هايستمیبه اکوس  2010شده تا سال  دینانوذرات تول

توانــد موجــب . تجمع نــانوذرات در خــاك می)15(  اندافتهیراه  

 .)1(  اختلال در خاك، گیاه و همچنین در تولید محصــول شــود

هــاي تولید مواد خام، تولید نانوذرات فعــال، اســتفاده از فراورده

ي ایــن آزادســازهاي نانو که منجر بــه  نانو و مدیریت غلط زباله

هــاي انتشــار شــود، از جملــه روشمی  خاك   و  آبمواد در هوا،  

مطالعــه پیتــول و  .)1(هاســت اولیه ترکیبــات نــانو در اکوسیستم

هاي زیســتی تجزیــه همکاران نشان داد نانوذرات از طریق روش

منفــرد و یــا در ترکیــب بــا   صــورتبهشوند. به همین دلیل  نمی

ذرات خاك به مدت طولانی در خاك باقی مانده و حاصــلخیزي 

قــرار داده و موجــب   تــأثیرو جمعیت میکروبی خاك را تحــت  

    .)23(شوند تغییر در فیزیولوژي و متابولیسم گیاهان مختلف می

هــاي  ترشحات ریشۀ گیاهان شامل مقــادیر زیــادي از مولکول 

هاي غیر آلی اســت کــه از  زیستی با وزن مولکولی مختلف و یون 

نظر ترکیب و غلظت با هــم متفــاوت هســتند. غلظــت ترشــحات  

ــاه   ــوع گی ــا ن  ــتغ ریشــه ب ــادیر مختلفــی از    کــرده   ر یی و شــامل مق

هایی با وزن مولکــولی زیــاد ماننــد اســیدهاي چــرب و مولکول

هایی با وزن مولکولی کــم است. همچنین مولکول  ساکاریدهاپلی

مانند آمینواسیدها و اسیدهاي آلی در محــیط ریزوســفر، محــیط 

. )3(کننــد  خــاك ایجــاد می  ومیکروبیم  يبرااي مناسبی را  تغذیه

 بــا  مســتقیم  تمــاس  در  هنگامی کــه  خاك،  واردشده به  نانوذرات

 کنــد رسوب ریشه سطح  روي  تواندمی  یراحتبه  باشد،  ترشحات

 دنبــال  بــه  شــدهجذب  . درنتیجه، نانوذرات)11(بچسبد    آن  به  یا

 فیزیکــی و تغییــرات تحــت  تصــادفی یــا  خــاص  هايکنشبرهم

 طوربــه  اوقــات  یو گــاهریشــه    ترشــحات  گسترده بــا  شیمیایی

گیرنــد. همچنــین عوامــل با اسیدهاي هیومیک قــرار می  زمانهم

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

توانــد بــا نــانوذرات کاهش مختلــف می  -ش  هاي اکسایواکنش

بــا   تواننــد ی م از سوي دیگر نــانوذرات نیــز   .) 29(   برهمکنش دهند

  . ) 1( بر سیستم ریشۀ گیاه غلظت ترشحات ریشه را تغییر دهند  تأثیر 

ي) بسته به  متر سانتی   15نیتروژن موجود در لایه بالایی خاك ( 

ــدود   ــاك ح ــت خ ــا    0/ 1باف ــا   0/ 6ت ــی ی ــد وزن ــا    2000درص ت

هــاي آلــی، نیتــروژن  کیلوگرم در هکتــار اســت و بــه فرم   12000

شــده در  هــاي آمونیــوم تثبیــت و جذب توده میکروبی، یون زیست 

در  آمــونیم و نیتــرات)  بخش رس و مواد آلی و نیتروژن معــدنی ( 

 ــ  تــروژن ی ن   ة بخش عمد .  ) 5(   خاك وجود دارد  خــاك بــه فــرم    ی آل

ــیدها ن ی پروتئ  ــا، آمینواس ــا   ه ــاي مولکول   ر ی و س   ده یـ ـچ ی پ   ی آلـ ـ  ه

چرخۀ نیتروژن در خاك شــامل فراینــدهایی   . ) 6است (  دار تروژن ی ن 

از جملــه؛ تثبیــت نیتــروژن، آمونیفیکاســیون، نیتریفیکاســیون،  

اثــر   .) 20( اکسیداسیون بی هوازي آمونیوم و دنیتریفیکاسیون است 

تــرین  مهم   عنوان بــه سمیت نانوذرات بر جمعیت میکروبی خــاك،  

هاي بیوژئوشیمیایی خاك بــه شــکل، انــدازه،  کنندگان چرخه کنترل 

ترکیب شیمیایی، غلظت نــانوذرات و همچنــین زمــان در معــرض  

هاي باکتریایی ممکــن اســت  بستگی دارد. سلول   ها آن قرار گرفتن  

کامل به برخی از نانوذرات مقاوم شوند، اما ایــن   طور به حدي یا   تا 

ویژه نــانوذرات نقــره اتفــاق  مقاومت در برابر همــۀ نــانوذرات بــه 

نشان داد،    ) 4( و همکاران    بلینگر مطالعات  .  ) 25,  19,  18( افتد  نمی 

نسبت به دنیتریفیکاتورها مقاومت    نیتروژن   ة کنند هاي تثبیت باکتري 
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ي بــه نــانوذرات نقــره در محــیط آزمایشــگاهی دارنــد. نتــایج  بیشتر 

نشـــان داد، غلظـــت    ) 22( کومـــار و همکـــاران  نینجـــا  زمـــایش  آ 

هاي قطب شــمال  گرم در کیلوگرم نانوذرات نقره در خاك میلی  660

روز انکوباســیون    176بــه مــدت    گراد ســانتی درجه    23که در دماي  

نیتــروژن در ایــن   ة شدند، باعث از بین رفــتن بــاکتري تثبیــت کننــد 

بــا   ) 19(  ها شده است. نتایج پژوهش دیگر کومار و همکــاران خاك 

) و مــدت  گراد سانتی   ۀ درج   18تا    15(  شرایط متفاوت از جمله دما 

هاي قطب شمال نیــز، نتــایج  روز) در خاك   90(  زمان انکوباسیون 

هــاي  را تأییدکرده و کاهش قابــل توجــه باکتري  ها آن آزمایش قبل 

هاي متفــاوتی از نــانوذرات نقــره  نیتروژن را در غلظت  ة کنند تثبیت 

هــاي  نشــان داد باکتري   ) 33( نشان داد. مطالعه یانــگ و همکــاران  

هتروتروف اکسیدکنندة آمونیاك به شدت به سمیت نانوذرات نقره  

اند. این حساســیت حتــی نســبت بــه  در محیط آزمایشگاه حساس 

بــوده اســت.   بیشــتر نیتروژن نیــز  ة هاي تثبیت کنند حساسیت گونه 

  فراینــد نشــان داد ســرعت    ) 27( مطالعــه شــلیچ و همکــاران  

  هاي آلوده بــه لجــن فاضــلاب در غلظــت نیتریفیکاسیون در خاك 

گــرم نــانوذرات نقــره در کیلــوگرم خــاك در  میلی   9600تــا    240

   .روز انکوباسیون کاهش یافت  28  مدت 

 ــ  دها ی نواس ی آم  در ترشــحات    بــات ی ترک   ن ی دوم ــ  ی از نظــر فراوان

ذخایر نیتــروژن    ن ی اثر نانوذرات بر ا   ی بررس   بنابراین   ؛ هستند   شه ی ر 

  افتنــد ی ) در 30و همکــاران (   وانگ   .) 21(   است   ت ی اهم  داراي  خاك 

در    ي ضــرور   ي دها ی نواس ــی نانوذرات مس مقــدار آم   اد ی ز   ر ی که مقاد 

  د ی اکس ــ ي نــانوذرات د  ن ی همچن  . دادند  ر یی تغ به شدت گندم را  اه ی گ 

 ــگ   ن ی ــموجود در دانه ا   ي دها ی نواس ی مقدار آم   وم ی تان ی ت    ش ی را افــزا  اه ی

نشــان داد اگرچــه مقــدار   ) 14(   و همکــاران   جــونز   ه مطالع ــ  . دادند 

 ــتغ الگــوي  در خاك کم است،    دها ی نواس ی آم   ر ی ذخا  ناشــی از    رات یی

  ر ی مقــاد   افتــد. ی اتفــاق م   د ی و شد   ع ی سر   ار ی مواد بس   ن ی ا   نانوذرات بر 

 ــ آلی  تروژن ی ن  ذخایر   گر ان ی ب   نیز خاک   ن ی پروتئ    ی خــاك اســت. از طرف

  ی در طول فصل رشد، فراهم ــ  آلی   تروژن ی شدن ن ی معدن   فرایند   ی ط 

  و   الســر   ه مطالع ــ .) 13(  ابــد ی ی م  ش ی افــزا  اهــان ی گ  ي آن بــرا  ی ست ی ز 

با   ن ی روتئ پ  هاي مولکول  با  اندازه ) نشان داد، نانوذرات هم 9( هاوارد  

بــراي   دهد. ی م  ر تغیی  را  ها آن   ساختار   و   داشته   تعامل   ها مولکول   ن ی ا 

آلفا به صــفحات بتــا در    ی چ ی نانوذرات به شدت نسبت مارپ  نمونه، 

در ســاختار    ر یی ــموجــب تغ   ق ی طر   ن ی را کاهش داده و از ا   ن ی پروتئ 

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

 ــو نانوذرات با اثر بر جــذب، ن  ن ی پروتئ   ن بی    ک، ی الکترواســتات  ي رو ی

 ــن   ــآبگر   ي رو ی ــد ی و پ   ي ز ی  ــه   ون ــث غ   ی دروژن ی ــال ی باع ــدن    رفع ش

نانوذرات به شــدت نســبت   ی از طرف  . شود ی در سلول م   ها ن ی پروتئ 

را کــاهش داده و   ن ی آلفا به صفحات بتــا در پــروتئ  ی چ ی بخش مارپ 

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

) پاسخ ذخایر نیتروژن خاك به 1در این پژوهش فرض شد:  

تواند متفاوت اي گیاه مینوع و غلظت نقره بسته به سیستم ریشه

) این پاسخ با تغییر الگــوي ذخــایر نیتــروژن بــا عمــق 2باشد و  

متقابــل نــانوذرات   تــأثیرخاك همراه خواهد بود. بــدین منظــور  

الگــوي بــر    اينقره/نیترات نقره، غلظــت نقــره و سیســتم ریشــه

دو در طــول ســتون  دهاینواس ــیو آم  هــانیغلظــت پروتئتغییرات  

  بررسی شد.  متفاوت  خاك 

  

  هامواد و روش

 (N, 51° 57' 55" E "50 '44 °33) از دو منطقه بــادرود   ي بردار نمونه 

بــا دو    در استان اصفهان N, 51° 59' 58" E "17 '42 °33) ی ( و فم 

ي  متر ســانتی  40تــا  0شن و لوم در عمــق   ترتیب به بافت متفاوت  

 ــانجــام ا   منظور . بــه ) 1(جــدول    انجام شد  پــژوهش در بخــش    ن ی

داده شد و ســپس   عبور  متر ی ل ی م  4 الک  از  ها خاك  ی گلدان  ش ی آزما 

مراحــل فــوق در   ی شد. تمــام  خته ی شده ر ی ضدعفون  هاي در ستون 

 ــمرکز روابط خــاك و گ   شگاه ی آزما  اصــفهان   ی دانشــگاه صــنعت   اه ی

  شد.انجام 

  

 هاي نانوذراتگیري ویژگیسنتز و اندازه

بــا در ایــن مطالعــه نــانوذرات نقــره از طریــق احیــاي شــیمیایی 

نیترات نقره در اتانول و احیــاي نقــره در ایــن محــیط   کردنحل

ســپس بــراي  الکلی با استفاده از امواج اولتراسونیک تهیــه شــد.

ترکیبات و خواص بلورنگــاري ذرات، از روش پــراش  شناسایی

ــدازه (XRD)ایکــس  ــراي ان ــین شــکل از و ب   گیري ابعــاد و تعی
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 هاخاك  ییا یمی و ش یکیز یف هايیژگیو .1 جدول

epH eEC 
/mŚd 

 ماده آلی 
1-kg 100 kg 

 کربنات کلسیم 
1-kgkg 100  

 سیلت شن
1-kg 100 kg 

  برداري منطقۀ نمونه  بافت رس

  فمی 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 شــد. همچنــین   (TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوري  

گیري شــد. پوشــش بار سطحی ذرات با دستگاه زتاسایزر اندازه

اســت و تمــامی   PVPشده در این پــژوهش  کاربردهنانوذرات به

دانشــگاه صــنعتی اصــفهان  فنــاوريذرات توسط پژوهشکده نانو 

 تولید شد.

  

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

پس از کاشت و استقرار بذر گندم و گلرنگ در هر ســتون خــاك،  

  گــرم ی ل ی م  50و ســپس  افتــه ی   کــاهش   گلــدان   هر   در   ها تعداد بوته 

  نانوذرات نقــره   ون ی سوسپانس   گرم ی ل ی م   100نقره و    ترات ی محلول ن 

اصفهان)    ی دانشگاه صنعت   فناوري (سنتزشده توسط پژوهشکدة نانو 

شدن  . پس از کامل شد   اضافه   ها در هر کیلوگرم خاك به گلدان 

ثبت و برداشت شدند.    اه ی ارتفاع هر گ  اه، ی گ  ی ش روی   رشد دورة  

در رطوبت مناسب و با اعمال فشار، پس از قطع ساقه از محل  

 ــد ش ــطوقه، خاك گلــدان خــارج   از هــر خــاك    برداري ه . نمون

 ــدر ا   هــا مار ی . ت انجام شــد متفاوت    هاي در عمق   ي زوسفر ی ر    ن ی

نــوع    ، ) ی پژوهش شامل بافت خاك در دو سطح (بادرود و فم ــ

نوع نقره در ســه ســطح    مار ی ت   ، در دو سطح (گندم و گلرنگ)   اه ی گ 

غلظــت نقــره در دو   مــار ی نقره) و ت  ترات ی (شاهد، نانوذرات نقره، ن 

در هر کیلوگرم خاك) و بــا دو   گرم ی ل ی م  100و  50(غلظت  سطح 

   شد.  مطالعه  ك ستون خا   50که در مجموع   شد تکرار انجام  

  

  خاك يدهاینواسیو آم نیپروتئ گیريو اندازه استخراج

شــده خلیلــی و و آمینواسیدهاي آزاد به روش اصلاح  هاپروتئین

 آزاد خاك به روش يدهاینواسیآم د.) استخراج ش16( همکاران

 )31( لــوري خاك به روش نیپروتئ. شد يرگیاندازه )26(روزن 

  .گیري شداندازه

  

  يوتحلیل آمارتجزیه هايروش

خردشده در دو تکــرار    هاي طرح کرت  صورت به  ی ستون  هاي ش ی آزما 

  اســتفاده   بــا   ها اجرا شد. داده   ی کاملاً تصادف   هاي و در قالب طرح بلوك 

 SAS Institute, Cary, NC, USA (9.3 SAS( آمــاري   افزار نرم   از 

  وتحلیل و رسم شدند.تجزیه Excelافزار و نرم

  

  و بحث نتایج

  اي شــه ی ر   ســتم سی   کنش بــرهم   ی منظور بررس ــپژوهش بــه   ن ی ا 

و نــانوذرات نقــره)،    تــرات ی (گندم و گلرنــگ)، نــوع نقــره (ن 

در هر کیلوگرم خاك) و عمق   گرمیلیم  100و    50(  غلظت نقره 

ــانتی 30-40و  20-30، 10-20، 0-10خـــاك ( ) بـــر يمترسـ

خــاك  هايخــاك در ســتون يدهاینواس ــیو آم نیغلظــت پــروتئ

 انجام شد. یمناطق بادرود و فم

  

  غلظت پروتئین در خاك بادرود و فمی -1

  اثر عمق خاك  -الف

نتایج مقایسه میانگین اثر عمق خاك بــر غلظــت پــروتئین در خــاك  

  متر سانتی   30  تا   0ین غلظت پروتئین در عمق  بیشتر بادرود نشان داد  

  طور بــه  متر ســانتی  40تــا  30هــاي بوده و با افزایش عمــق در عمق 

اثــر عمــق  ).  2(جــدول    اســت کاهش یافته  )  p  >0/ 05( داري  معنی 

 ــ  ی خاك در خاك فم   ن ی خاك بر غلظت پروتئ    ي دار ی تفاوت معن

ــه ت  ــبت ب ــار ی نس ــت   م ــاهد نداش ــاري  .  ش ــایج انتش     در   ) 10( نت
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 ) در خاك بادرودmg/gاصلی عمق خاك بر غلظت پروتئین ( آثار .2جدول 

  ) mg/g(غلظت پروتئین   )cmعمق خاك (

0-10  a31/0  

10-20  a31/0  

20-30  a30/0  

30-40  b27/0  

  

ین فعالیت آنزیم پروتئاز در عمق بیشترها نشان داد که  این خاك 

 مترســانتی  20-30ین فعالیت در عمق  کمترو    مترسانتی  20-10

 حضــور بــه وابســته شــدتبــه  پروتئــاز . فعالیــت )10(اســت 

 فعالیــت  خــاك  در پــروتئین و افزایش است  پروتئینی سوبستراي

گــذار دیگــر فعالیــت تأثیر. عامل )17( دهدمی افزایش را پروتئاز

ــهمیکروبــی  منبــع ورود (ترشــحات و بقایــاي جمعیــت  عنوانب

میکروبــی) و خــروج (ترشــح پروتئــاز) پــروتئین خــاك اســت. 

توده میکروبــی در ایــن بر زیســت   عمق خاك اثر  همچنین نتایج  

توده میکروبــی در عمــق ین زیســت بیشــترها نشان داد کــه خاك 

 مترســانتی  20-10ین فعالیت در عمق  کمترو    مترسانتی  30-40

تواند به این دلیل باشد که در بافــت . این مشاهده می)10(است  

ــن  ــاوي ذرات ش ــترح ــال بیش ــب انتق ــاد موج ــویی زی ، آبش

تر هاي پایینها، عناصر غذایی و مواد آلی به عمقمیکروارگانیسم

  شکل توسعه ریشه باشد. دلیلبهخاك شده باشد و یا  

  غلظت نقره ×اثر متقابل عمق   -ب

غلظت نقره بــر غلظــت   ×نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل عمق  

ین غلظــت پــروتئین کمتــرپروتئین در خاك بــادرود نشــان داد،  

 ). تیمارهــاي1اســت (شــکل    مترسانتی  40تا    30خاك در عمق  

ین غلظت پروتئین خاك را در بیشترنقره  ppm 50حاوي غلظت 

). ایــن در حــالی  1نشان دادند (شکل    مترسانتی  30تا    20عمق  

ــاوي   ــاي ح ــاك در تیماره ــروتئین خ ــت پ ــه غلظ ــت ک اس

داري کاهش معنی طوربهنقره، با افزایش عمق،  ppm 100غلظت 

)05 /0<  p  غلظت پروتئین خاك در تیمارهاي   ).1(شکل  ) یافت

هــاي ، نســبت بــه عمقمترســانتی  40تا    30بدون نقره، در عمق  

) نشــان p  >0/ 05دار () کاهش معنــیمترسانتی  20تا    0سطحی (

 ینبیشـــترنشـــان داد  )10(انتشـــاري  جینتـــا). 1شـــکل داد (

 ــی م  تودةســت یز بــدون  در تیمارهــاي  مختلــف،    ي هــا در عمق   ی کروب

در    ی کروب ــی م   توده زیســت   با افزایش غلظت نقــره،   بوده و   حضور نقره 

کــاهش در    ن ی ــا و   کــرده اســت  دا ی ــپ  کاهش  مختلف خاك  ي ها عمق 

  پور رحمــت مطالعــه    ن ی همچن .  بوده است   بیشتر   سطحی خاك   ي ها لایه 

  ي هــا ت ی فعال   ، غلظــت نــانوذرات   ش ی با افزا   نشان داد  ) 25(  و همکاران 

  × یافت. این در حــالی اســت کــه اثــر متقابــل عمــق  کاهش    ی کروب ی م 

  دار نشد. معنی   ) p >0/ 05( غلظت نقره در خاك فمی از نظر آماري 

  نوع نقره ×اثر متقابل عمق   -ج

نــوع نقــره در خــاك بــادرود    × نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل عمــق  

) غلظــت  متر ســانتی   40تــا    30و    30تــا    20نشان داد با افزایش عمق ( 

)  p  >0/ 05(   داري معنــی   طور به هاي بدون نقره،  پروتئین خاك در تیمار 

). این در حالی است که تغییــرات عمــق، بــر  2کاهش یافت (شکل  

دار  غلظت پروتئین خاك در تیمارهــاي حــاوي نیتــرات نقــره معنــی 

 )05 /0< p  کلــی تیمارهــاي بــدون نقــره و    طور بــه   ). 2) نبود (شکل

همچنین تیمار حاوي نانوذرات نقره با افزایش عمق، کاهش غلظــت  

پروتئین را نشان داد که این کاهش در برخی موارد از لحاظ آمــاري  

 )05 /0<  p نــوع نقــره در    × ). اثر متقابل عمق  2دار بود (شکل  ) معنی

  ) 10( انتشــاري    دار نشــد. ) معنی p  >0/ 05خاك فمی از نظر آماري ( 

ــادرود   نشــان داد  ــر نــوع نقــره (ن   در خــاك ب نقــره و    تــرات ی اث

 ــبر فعال نانوذرات نقره)   )  p  >0/ 05دار ( معنــی پروتئــاز    م ی آنــز   ت ی

نــانوذرات    ي پروتئاز در خــاك حــاو  م ی آنز  ت ی فعال  ن ی بیشتر  بوده و 

) نشــان داد  24(   پــراداس و همکــاران  عــه نقره مشــاهده شــد. مطال 

  ترتیب به   یی هوا   هاي آن در اندام   یی جا و جابه   شه ی جذب نقره در ر 

  ن ی ا   . افت ی   ش ی افزا   NPs-< Ag 3NP < AgNO-S2Ag  هاي مار ی ت در  

در    شــه ی رشــد ر نتایج این پژوهش نشــان داد کــه  است که    ی در حال 

  . کاهش را نشان داد   ن ی بیشتر آلوده به نانوذرات نقره   ي ها مار ی ت 
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  در خاك بادرود )mg/g(غلظت نقره بر غلظت پروتئین  × مقایسه میانگین اثر متقابل عمق  .1شکل 

  

  
  در خاك بادرود  )mg/g(نوع نقره بر غلظت پروتئین   × مقایسه میانگین اثر متقابل عمق  .2شکل 

  

  اثر متقابل عمق × گیاه -د

در   ن ی بر غلظــت پــروتئ  اه ی اثر متقابل عمق × گ   ن ی انگ ی م   سه ی مقا   ج ی نتا 

در خاك تحت کشــت    ن ی غلظت پروتئ   ن ی بیشتر نشان داد    فمی   خاك 

در خاك تحت کشــت    ن ی و همچن   متر سانتی   40تا    30گندم در عمق  

). در  3مشــاهده شــد (شــکل    متر ســانتی   20تــا    10گلرنگ در عمق  

  40تــا    30در عمق    ك خا   ن ی غلظت پروتئ   ن ی کمتر خاك بدون کشت  

خاك تحت کشــت    رسد ی ). به نظر م 3مشاهده شد (شکل    متر سانتی 

  و خــاك تحــت کشــت گلرنــگ    متر سانتی   40تا    30گندم در عمق  
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 یفم خاك در) mg/g(  نیبر غلظت پروتئ اهیاثر متقابل عمق × گ  نیانگیم سهی مقا .3 شکل

  

خاك با   ن ی از روند کاهش غلظت پروتئ  متر سانتی  20تا    10در عمق  

  اه گی ــ  کشت   ها عمق   بیشتر ). در  3  نکردند (شکل   ت ی عمق تبع   ش ی افزا 

  ). 3خاك شده است (شکل   ن ی غلظت پروتئ   ش ی موجب افزا 

گیــاه در خــاك بــادرود    × نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل عمق  

در خاك تحــت کشــت گلرنــگ  ین غلظت پروتئین بیشتر نشان داد، 

در خاك تحت    ). 4شکل مشاهده شد (  متر سانتی  20تا  10در عمق 

داري  معنــی   طور به کشت گلرنگ، با افزایش عمق، غلظت پروتئین  

 )05 /0<p   در خــاك بــدون کشــت،  4) کــاهش یافــت (شــکل .(

  متر ســانتی   30تــا    10ین غلظــت پــروتئین خــاك در عمــق  بیشــتر 

اي رسد تفاوت سیســتم ریشــه). به نظر می4(شکل    مشاهده شد 

گیاه گندم و گلرنگ روند تغییرات غلظت پروتئین خاك بــا عمــق  

طوري که در گیاه گلرنگ غلظــت  قرار داده است؛ به   تأثیر را تحت  

پروتئین خاك روند کاهشی نشان داده اســت، در حــالی کــه ایــن  

). 4  روند در خاك ریزوسفري گیاه گنــدم مشــاهده نشــد (شــکل 

ین فعالیت ریشه تــا عمــق بیشترگندم داراي ریشه افشان بوده و  

مین مواد غذایی أت،  در ابتداي رشداست و  ي خاك  مترسانتی  30

 ــگ .  )12(است  هاي اولیه گندم  مورد نیاز وظیفه ریشه گلرنــگ   اهی

 يهــااســت و در خاك   میو مســتق  يقــو   یاصل  شهیر  کی  يدارا

 يهاشــهی. رابــدیگســترش  تواندیمتر م  3تا    2تا عمق    رینفوذپذ

 ــ. عمکنندیم دایتوسعه پ مترسانتی 90تا  60آن تا عمق   یفرع  قی

هایی که فرایندبر  تا    سازدیرا قادر م  این گیاهگلرنگ    شهیبودن ر

  .)8(گذار باشد تأثیردهد، در اعماق خاك رخ می

  

  غلظت آمینواسیدها در خاك بادرود و فمی

  عمق خاك  -الف

نتایج مقایسه میانگین اثر عمق خاك بــر غلظــت آمینواســیدهاي 

ین غلظــت آمینواســیدهاي بیشترخاك در خاك بادرود نشان داد  

است و با افزایش عمــق   مترسانتی  10تا    0خاك مربوط به عمق  

ــهآمینواســیدها در خــاك غلظــت  ) p >0/ 05داري (معنــی طورب

  ).3کاهش یافت (جدول 

غلظت آمینواســیدهاي خــاك در   ین بیشتر همچنین در خاك فمی 

بود و با افزایش عمق غلظــت    متر سانتی   20تا    10و    10تا    0هاي  عمق 

) کاهش یافته اســت  p >0/ 05(  داري معنی   طور به آمینواسیدهاي خاك  

). نتایج الگوي تغییرات غلظت آمینواسیدها در ظــول ســتون  3(جدول  

خاك بادرود با نتایج الگوي تغییرات غلظت پروتئین و آنــزیم پروتئــاز  

در همین پژوهش منطبق بوده و کاهش غلظت آمینواسیدها با افــزایش  

سوبســترا و فعالیــت    عنوان بــه کاهش پــروتئین    دلیل به توان  عمق را می 

  . ) 17  و   10( آنزیم پروتئاز با عمق دانست 
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 در خاك بادرود )mg/g(  نیغلظت پروتئگیاه بر  × مقایسه میانگین اثر متقابل عمق  .4شکل 

  

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

 ) µmol/g(غلظت آمینواسیدها   )cmعمق خاك (

 خاك فمی  خاك 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 متقابل عمق × غلظت   اثر -ب

غلظــت    بر نقره    غلظت×    عمق اثر متقابل    ن ی انگ ی م   سه ی مقا   ج ی نتا 

  هــر دو تیمــار خاك در خاك بــادرود نشــان داد    ي دها ی نواس ی آم 

ppm  50    غلظــت نقــره، کــاهش غلظــت آمینواســیدهاي    100و

). همچنین وجود یــون  5خاك را به دنبال داشته است (شکل  

را تغییر داده؛    نقره روند تغییرات غلظت آمینواسیدها با عمق 

ین غلظت در  بیشتر هاي بدون تیمار نقره که در خاك  طوري به 

مشــاهده    متر ســانتی   40تا    30و    متر سانتی   10تا    0هاي  عمق 

ین  بیشــتر نقره    ppm100در تیمار    که   . درحالی ) 5(شکل  شد  

در    و   متر ســانتی   30تــا    20و    20تــا    10غلظت در دو عمــق  

خاك در    ي دها ی نواس ی غلظت آم   ین بیشتر نقره،    ppm50  ي مارها ی ت 

عمــق    بــا افــزایش ) مشاهده شد و متر سانتی  10 تا  0(  ی سطح  ۀ ی لا 

اثر    ). 5(شکل  کاهشی بود ) p >0/ 05(  ي دار ی معن   طور به این روند  

نقــره در خــاك فمــی از نظــر آمــاري   غلظــت  × متقابــل عمــق  

گزارش    ) 10( دار نبود. همچنین در این پژوهش انتشاري  معنی 

عمــق    ش ی غلظت نقره و افزا   ش افزای   با   ها در تمام عمق کرد که  

ین فعالیــت آنــزیم  بیشــتر یافت و  پروتئاز کاهش    م ی آنز   تی فعال 

  نقره مشاهده شد.   ppm50هاي ابتدایی غلظت  پروتئاز در عمق 

هــاي  توده میکروبــی در عمق ین زیســتبیشــتر ها  در این خاك

نقره بود و با افزایش غلظــت  ي بدون تیمار  ها خاكمختلف در  
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ویژه  هاي مختلف خــاك بــه توده میکروبی در عمق نقره، زیست

دهد  این نتایج نشان می .  ) 10( هاي سطحی کاهش یافت  در لایه 

تواند بر شــدت و الگــوي چرخــه  که حضور نقره در خاك می 

 ــگذار باشــد.  تأثیر نیتروژن خاك در طول پروفیل خاك     از   ش ی پ

هــاي  نیــز کــاهش فعالیت  ) 25( پور و همکاران  نیز رحمت  ن ی ا 

میکروبی خاك را با افزایش غلظــت نــانوذرات نقــره گــزارش  

کردند. در ارتباط با تشابه الگوي تغییرات غلظت آمینواســیدها  

پیشــنهاد کردنــد    ) 17(   و آنزیم پروتئاز، خسروزاده و همکاران 

 و  تحریــک  تواند موجب که حضور آمینواسیدها در خاك می 

  شود.  خاك   هیدرولیتیک  هاي آنزیم  و  پروتئاز  فعالیت  القاي 

  نقره  نوع ×اثر متقابل عمق  -ج

نوع نقره بــر غلظــت  ×    عمق اثر متقابل    نتایج مقایسه میانگین 

ین  بیشــتر آمینواســیدهاي خــاك در خــاك بــادرود نشــان داد  

در    متر ســانتی   10تــا    0عمــق  غلظت آمینواسیدهاي خاك در  

  ). در 6تیمار شاهد و تیمار نانوذرات نقره مشاهده شد (شکل  

دار  ایــن عمــق افــزودن نیتــرات نقــره موجــب کــاهش معنــی 

 )05 /0<  p  6) غلظت آمینواسیدهاي خاك شده است (شکل  .(

دار  ها موجــب کــاهش معنــی تیمار نیترات نقره در همۀ عمق 

 )05 /0<  p هاي خاك شد. اما در تیمارهاي  ) غلظت آمینواسید

نانوذرات نقره غلظت آمینواسیدهاي خاك تنهــا در دو عمــق  

داري با خــاك  ي تفاوت معنی متر سانتی   40تا    30و    20تا    10

). همچنــین الگــوي تغییــرات غلظــت  6شاهد نشان داد (شکل  

تیمار نوع نقره نسبت به خــاك    تأثیر آمینواسیدها با عمق تحت  

در همــین  است که    ی در حال   ن ی ا ).  6شاهد متفاوت بود (شکل  

  خاك را   پروتئاز   م ی آنز   تی فعال   ن ی بیشتر )  10(   ي انتشار   تیمارها، 

  ن ی کمتر دریافت کرده بودند و  نانوذرات نقره  تیمارهایی که  در  

 ــفعال  نقــره    تــرات ی ن   در تیمارهــاي را    خــاك  پروتئــاز   م ی آنــز   تی

ایــن  وجــود نــانوذرات نقــره در    رســد ی . به نظر م گزارش کرد 

و بــه همــین  داشته    پروتئاز   م ی آنز   تی اثر محرك بر فعال   ها خاك

ها اثر کاهشــی بــر غلظــت آمینواســیدهاي  دلیل در برخی عمق 

  . خاك داشته است

اثر متقابل عمق × نوع نقره    حال نتایج مقایسه میانگین بااین 

ین  بیشتر بر غلظت آمینواسیدهاي خاك در خاك فمی نشان داد  

آمینواسیدها در هر چهار عمــق، در تیمارهــاي نیتــرات  غلظت  

بــا افــزایش عمــق، غلظــت    ). اگرچــه 7نقره دیده شد (شــکل  

آمینواسیدهاي خاك در ایــن تیمارهــا کــاهش یافــت کــه ایــن  

).  7بــود (شــکل    ) p  >05/0( دار  ها معنی کاهش در برخی عمق 

،  متر ســانتی   10تــا    0ین غلظت آمینواسیدهاي خاك در عمق  کمتر 

هــا  ). در ســایر عمق 7در تیمــار بــدون نقــره دیــده شــد (شــکل  

داري  تیمارهاي نانوذرات نقره با تیمارهاي بدون نقره تفاوت معنی 

 )05 /0<  p (    .ی نیترات نقره در خــاك فمــی و  کل   طور به نشان نداد

،  متر سانتی   40تا    30و  30تا  20، 20تا  10، 10تا  0هاي در عمق 

موجب افزایش غلظت آمینواسیدهاي خاك شد که این افزایش در  

). در تیمــار  7دار شــد (شــکل  ها از لحاظ آماري معنی برخی عمق 

ي)  متر ســانتی  30- 40هاي شاهد (فاقد نقره) با افزایش عمق (لایه 

  طور بــه غلظت آمینواسیدهاي خــاك نســبت بــه لایــه ســطحی  

). افــزایش  7افزایش نشــان داد (شــکل    ) p  >05/0( ي  دار ی معن 

  دلیل بــه توانــد  غلطت آمینواسیدها در تیمارهاي حاوي نقره می 

هاي خاك در این تیمارها و  هاي میکروارگانیسم تخریب سلول 

خروج محتوي سلولی از جمله آمینواســیدها بــه خــاك باشــد.  

هــر    ppm100نشان داد غلظــت    ها انتشاري در این خاك  ج ی نتا 

توده  زیســت  ) p  >05/0( دار  موجب کاهش معنــی   نوع نقره   دو 

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

  

  گیرينتیجه

تــا   30ین غلظت پروتئین خــاك در عمــق  کمتردر خاك بادرود  

دیده شد. در این خــاك الگــوي تغییــرات غلطــت   مترسانتی  40

پروتئین خاك با عمق بسته به نوع منبــع ورودي نقــره و غلظــت 

تیمارهــاي حــاوي  کــهطوري نقــره در خــاك متفــاوت بــود؛ بــه

ین غلظت پروتئین خــاك را در عمــق بیشترنقره  ppm 50غلظت 

تیمار حاوي نــانوذرات  همچنین  نشان دادند.  مترسانتی  30تا    20

تیمارهاي بدون نقره نشان داده و بــا افــزایش   نقره رفتاري مشابه

اگرچه ایــن رونــد در   عمق، غلظت پروتئین خاك کاهش یافت.

  تیمارهاي نیترات نقره متفاوت بود.  
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 ) در خاك بادرود µmol/g( دهاینواسیاثر متقابل عمق × غلظت نقره بر غلظت آم   نیانگیم سهی مقا .5شکل 

  

  
 ) در خاك بادرود µmol/gنوع نقره بر غلظت آمینواسیدها (×  عمق  اثر متقابل  مقایسه میانگین .6شکل 
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 ی ) در خاك فمµmol/g( دهای نواسی نقره بر غلظت آم  نوععمق ×   متقابل  اثر  نیانگیم سهی مقا .7 شکل

 
اي به برهمکنش سیستم خــاك  ورود گیاه و نوع سیستم ریشه 

  ن ی پــروتئ و تیمارهاي نقره، الگوي تغییرات با عمق و غلظت  

  بیشــتر هر دو نوع خاك در  در  کلی    طور به .  را تغییر داد   خاك 

  ن ی غلظــت پــروتئ   ش ی افزا کشت شده،    اه گی   حضور دو   ها عمق 

را به دنبال داشت. در خاك بادرود تحت کشــت گنــدم  خاك  

  هــاي ســطحی دیــده شــد. ین غلظت پــروتئین در عمق بیشتر 

غلظــت    ن ی بیشتر تحت کشت گندم    فمی   خاك که در    درحالی 

و تحت کشت گلرنــگ در  مترسانتی 40 تا 30در عمق    ن ی پروتئ 

  .ده شددی مترسانتی 20تا  10عمق  

اثر عمــق خــاك بــر غلظــت آمینواســیدها در هــر دو خــاك 

هــاي  ین غلظت آمینواسیدها مربــوط بــه عمق بیشتر کاهشی بوده و 

هر دو غلظــت نقــره کــاهش  در خاك بادرود سطحی خاك است.  

غلظت آمینواسیدهاي خاك را به دنبال داشته و همچنین نوع منبــع  

ورودي نقره، الگوي تغییرات غلظت آمینواسیدها با عمق را تغییــر  

داده است. در خاك بادرود مشابه پاســخ پــروتئین خــاك، غلظــت  

آمینواسیدها در تیمار نانوذرات نقره روند مشابه تیمــار فاقــد نقــره  

ــد و   ــا    0ین غلظــت در عمــق  بیشــتر نشــان دادن   متر ســانتی   10ت

ها موجــب  گیري شد. اگرچه تیمار نیترات نقره در همۀ عمق اندازه 

فمــی الگــوي    در خــاك کاهش غلظت آمینواسیدهاي خــاك شــد،  

نوع منبــع ورودي    تأثیر تغییرات غلظت آمینواسیدها با عمق تحت  

که در ایــن خــاك کــاربرد نیتــرات نقــره  طوري  نقره تغییر کرد؛ به 

)  متر ســانتی   0- 30هاي سطحی خاك (  موجب تجمع نقره در لایه 

  نسبت به خاك فاقد نقره شد. 

دهد که حضور نقره در خاك بسته به نوع این نتایج نشان می

توانــد بــر غلظــت و الگــوي منبع ورودي نقره و غلظــت آن می

  گذار باشد.تأثیرذخایر نیتروژن خاك در طول پروفیل خاك  
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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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