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 چکیده

 AgNPs. با توجه به مصرف بالای شوندیم( به دلیل خاصیت ضد میکروبی خود در بسیاری از محصولات تجاری استفاده AgNPsنقره )نانوذرات 
ع باکتریایی و قارچی به عنوان یک آلاینده نو ظهور پذیرفته شده است و برای اکثر جوام AgNPs باشد.آزاد شدن آن در محیط زیست دور از انتظار نمی

در محیط پیچیده خاک تحت تاثیر عوامل مختلفی قرار بگیرد که بر روی خاصممیت ضد میکروبی آن  AgNPsرود رفتار سممی اسمت. ا ر چه انتظار می  
 2یونی و نانو( در )میکروبی خاک آزمایشی با دو شکل نقره  تیفعالبر  AgNPs ارزیابی اثرات ذارد. به دلیل آ اهی از خطرات زیست محیطی و تاثیر می

به هر کیلو رم خاک خشک اضافه و  رما ذاری نقره  یمبنا بر 3AgNOو  AgNPs رم میلی 000و  50، 00، 5، 5/0ی هاغلظتبازه زمانی انجام شد. 
ای خاک با هو دهیدروژناز و جمعیت همه باکتری آزاورهف، فعالیت آنزیم ی هتروتروهایباکترشد. تاثیر هر دو ترکیب بر تنفس برانگیخته میکروبی، تعداد 

 شیا افزابنتایج نشان داد  .شد رسم خاک تیفیک یستیز شاخص نموداری فوق، ستیز یهابا استفاده از شاخص تینها دربرآورد شد.  qPCRاسمتفاده از  
ت اما با  ذشممم؛ پیدا کردخاک کاهش های یایاکترتعداد ب و یکروبیم ختهیبرانگ، تنفس خاک آزو اوره دروژنازیده تیفعال ،3AgNOو  AgNPsغلظت 

های هتروتروف افزایش پیدا کرد. نتایج شممماخص زیسمممتی کیفیت خاک نشمممان داد با افزایش غلظت آز خاک و جمعیت باکتریزممان فقط فعالیت اوره 
AgNPs  3وAgNO ا کرد. نتایج این پژوهش نشان داد که بازدارند ی نقره به شکل یونی و  ذشت زمان این شاخص نسبت به تیمار شاهد کاهش پید

یشتری که فراوانی نسبی جمعیت باکتریایی خاک کاهش ببر فعالیت میکروبی خاک به ویژه فعالیت آنزیم دهیدروژناز بیشمتر از شکل نانو آن بود. در االی 
 نشان داد.  3AgNOت به تیمار نسب AgNPsدر تیمار 
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( ترکیب واسط 3AgNOنقره ) تراتین .(8دارد )ی اهمیت طیمحسمت یز
و   ردندیماز آن تشکیل  Agهمه ترکیبات دیگر  شمیمیایی اسمت که  

از ی بخش بزر  .شودیمترکیب صنعتی این عنصر محسو   نیترمهم
 ی شهری و پزشکیهازبالهفاضلا  و  نامناسبدفع  جهیدرنت مواد نیا

 بر این استفاده از لجن فاضلا ، علاوه .شموند یموارد خاک  تیدرنها
بممه  AgNPsی ورود هما راه نیترمهماز  هما کشآفمت ی آلی و کودهما 

 (.3) باشندیمی کشاورزی هانیزم
س پ که نقره به هر دو شکل نانو و یونی دهندیممطالعات نشمان  

و غدد اس بویایی  هاششی کبد، هابافتبه داران مهرهاز ورد به بدن 
، 0) شودیم سلولدر  د و سبب تنش اکسیداتیورسانیمآسیب  DNAو 
توان ها با نقره میی خاکی و نماتدهاکرمی تماس امدهایم پ. از (6و  5

دن ی بهابافتشدن جثه و تجمع نقره در  کوچک ،دمثلیتولبه کاهش 
. همچنین نقره به هر دو شکل یونی و نانو باعث (4و  44) اشماره کرد 

یو و ایجاد تنش اکسیدات هاسلولعمومی  عملکرداختلال در فتوسنتز و 
ضممد  تیفعال نقره، نانو ذراتکاربرد  نیترمهم. (55شممود )یمدر  یاه 

نیز  هاروسیوو  هاقارچبر روی  هاآناما سمممیت هاسممت آنباکتریایی 
 AgNPsی متعددی درباره سمیت هاهیفرض. (09) است شده مشماهده 

وجود دارد. بیشمممترین دلیل سممممیت این نانوذرات  ریزجمانداران برای 
علاوه بر این (. 56،25اسممت ) AgNPs مربوط به انتشممار یون نقره از

 ریپذواکنشی ها ونهو تولید  ریزجاندارانبا  AgNPsتعمامل فیزیکی  
. تذییر در (48،25،26باشمممد ) لیدلایکی از این  توانمد یماکسمممیژن 

نفوذپذیری غشمما و پتانسممیل رداکس در سممیتوزول، اختلال در سممنتز  
ATP ی آزاد، اختلال در سنتز اهکالیراد، افزایش تنش ناشی از تجمع

ا هباکتری سمملولاز دیگر پیامدهای سمممیت نقره در  DNAپروتئین و 
 دو هر به نقره که است داده نشان قاتیتحق .(42و  29، 28، 26است )
، 46، 22است ) یخاک سم زجاندارانیر ی( و نانو براAg+) یونی شکل
 یروبکیم تیجمع یفلز برا نیتریفلزات، نقره سممم نیب در .(54و  53

بالا در خاک و ااتمال تجمع  یماند ارهمچنین . (06خماک اسمممت ) 
 لیدتب یطیمحسممتیخطر ز کی نقره را به ،ییغذا رهیدر زنج یسممتیز

 .(43کرده است )
بسمممیار  زاتنشهر ونه اختلال و عوامل  جامعه میکروبی خاک به

توانند می زاتنش. عوامل دهندیماسمماس اسممت و به سممرعت پاسمم  
وند شممو سمماختار جامعه میکروبی  تودهسممتیزسممبب تذییر در فعالیت، 

فعمالیمت آنزیمی خاک که بخش اعظمی از آن به   علاوه بر این  (.30)
ی عناصر غذایی هاچرخهعهده ریز جانداران اسمت به دلیل شرکت در  

ی خاک فعالیت متابولیکبر  هاندهیآلاتاثیر  معیار مناسمبی برای سنجش 
ی زیستی خاک مانند فعالیت آنزیمی، تنفس هاشاخصاست. استفاده از 

ا هم از ب هاآنمیکروبی، تذییرات کمی جمعیت میکروبی و نحوه ارتباط 
رادار  ینمودارهاطریق بررسمی شاخص زیستی کیفیت خاک به وسیله  

نانو  و کمک شمایان توجهی در فهم تاثیرات نقره به هر دو شکل یونی 

. از جمله موارد (38داشمممت )ی بیولوژیکی خماک خواهد  هما یژ یوبر 
توان به بررسممی تاثیر اسممتفاده از نمودارهای رادار در مطالعه خاک می

 (.23) اشاره کرد خاک کل آنزیمی فعالیت شاخصسر  بر 
ی زیستی علاوه بر اینکه تحت تاثیر تذییرات و در هم هاشاخص 

ی ری اندازه دهندیمبه سرعت واکنش  هاندهیآلاآمیختگی خاک مانند 
ی شممیمیایی و فیزیکی هزینه هاشمماخصنیز نسممبت به سممایر   هاآن

ی هاچرخهی برون سمملولی نقش مهمی در هامیآنز (.30)کمتری دارد 
آز به دلیل سمممهم ویژه خود در چرخه بیوشمممیمیمایی خاک دارند. اوره 

ی برخوردار اسممت. این آنزیم توسممط اژهیونیتروژن در خاک از اهمیت 
تحقیقات  اما شمممودیمو ریزجانداران در خاک تولید  جانوران یاهان، 

منبع اصمملی تولید این آنزیم در خاک  زجاندارانیرنشممان داده اسممت  
چرخه  نیتربزرگآز به دلیل مشممارکت در اوره میآنز. (35) باشممندیم

وژیکی خماک )چرخه نیتروژن( و آنزیم دهیدروژناز به دلیل  غمذایی بیول 
مشمارکت در چرخه کربن در این پژوهش استفاده شدند. علاوه بر این  
فعمالیمت دهیممدروژنماز در ارتبماط نزدیمک بمما تنفس میکروبی و کربن      

 نشان دهنده فعالیت و توانایی میرمستقیغاسمت و به طور   تودهسمت یز
. همچنین (33اک تحت تنش اسمممت )زنده ماندن جمعیت میکروبی خ

فعالیت آنزیم دهیدروژناز نشمان دهنده اکسیداسیون ترکیبات آلی است  
هد دتجزیه مواد آلی را تحت تاثیر قرار  تواندیمو کماهش فعمالیت آن   

 ی رداکسهاستمیسبه عنوان یک شاخص از  دروژنازیده(. فعالیت 45)
به عنوان معیاری از شدت متابولیسم میکروبی  تواندیمزیستی است و 

ی هتروتروف به علت  سترش هایباکتر(. 50شود )در خاک اسمتفاده  
 ی خاکی و عدم وجود شممرایط اختصمماصیهاطیمحو فرا یری در اکثر 

در خاک برای سمممنجش تاثیر نقره انتخا  شمممدند.  هاآنبرای رشمممد 
همچنین تنفس میکروبی نشمممان دهنمده کمارکرد بخش زنده و فعال   

شمماخص مناسممبی برای بررسممی جامعه میکروبی خاک اسممت بنابراین 
. علاوه بر این تنفس برانگیخته (34باشد )یم در خاک هاندهیآلااثرات 

ذییر و ت باشممدیممیکروبی خاک  تودهسممتیزخاک در ارتباط نزدیک با 
 .استیرات زیست توده میکروبی در آن نشان دهنده تذی

در صممنعت و زند ی  نانو ذراتبا افزایش روبه رشممد اسممتفاده از  
بودن این مواد  خطریبروزمره بشمممر با توجه به عدم اطمینان کامل از 

جامعه میکروبی خاک  رسممدیمی خاکی به نظر هاسممتمیاکوسممبرای 
ی نوظهور قرار بگیرد و ارائه خدمات هاندهیآلاتواند تحت تاثیر این می

 ریزجانداران کهییازآنجاضمروری اکوسمیستم را تحت شعاا قرار دهد.   
هایی هستند که در خاک یتفعالخاک مسمئول و موتور محرکه بیشمتر   

رکیبات ت صورتبهیر فلز سمنگین نقره چه  تأث یرد، مطالعه یمصمورت  
 اب ژهیوبهخاک  اندارانریزجنانو ذرات بر  صممورتبهیونی( و چه ) یعاد

به  ریناپذاجتنا توجه به خاصمیت ضد میکروبی نقره امری ضروری و  
 رسد.یمنظر 
نممانو ذرات نقره بر  ریدر مورد تمماث مطممالعممات انممدکیتمماکنون  



 qPCR      488و جمعیت باكتریایی یک خاك آهکی با استفاده از  میکروبی تیفعالنقره بر  نانو ذراتتأثیر بالنده و همکاران، 

صمممورت  رفته اسمممت و در  یآهک یهاخاک یکیولوژیب یهایژ یو
ط وسخاک ت یکروبیم تیجمع راتییتذ زی رفته ن صورت یهاپژوهش

فرضیات پژوهش  اسمت. قرار نگرفته یمورد بررسم  یمولکول یهاروش
 اثر نقره تراتین به نسممبت نقره ذرات نانو -0اسممت از: ااضممر عبارت 

 نانو( ،یونی) نقره -2 یشتری بر فعالیت میکروبی خاک دارد وب بازدارنده
شاهد  ماریبه ت نسبترا  خاک یایباکتر تیجمع ینسب بیترکتواند می

 مقایسممه تاثیر شممکل یونی وهدف  بنابراین این پژوهش با؛ دهدتذییر 
 ،یکروبیم ختهیتنفس برانگی بیولوژیکی خاک )هاشاخصنانو نقره بر 

 و دروژنازیآز و دهاوره میآنز تیهتروتروف، فعال یهایشممممارش باکتر
( و بررسمممی تذییرات کمی جمعیت خاک تیم فیک یسمممتیشممماخص ز

 باکتریایی خاک انجام شد.

 

 هاو روش مواد

متری محلی واقع در سمممانتی 05تا  0از عمق  خماک مورد مطالعه 
 Typicی بندردهمزرعمه تحقیقاتی دانشمممگاه فردوسمممی مشمممهد با   

Haplocambids 2و پس از هوا خشممک شممدن و عبور از الک  هیته 
ی، های فیزیکمتری به آزمایشمممگاه منتقل شمممد. برخی از ویژ یمیلی

 هایشمممیمیمایی و بیولوژیکی خاک مورد مطالعه با اسمممتفاده از روش 
از شرکت  AgNPs(. 2جدول شد ) یری اسمتاندارد آزمایشگاهی اندازه 

توسممط  ذراتتهیه شممد و از لحاش شممکل ظاهری   مهر ان شممیمی
و متوسممط اندازه ذرات مورد بررسممی  (TEMمیکروسممکوا الکترونی )

 قرار  رفت.
 رمی خاک با  000ی هانمونهابتدا  سمممازی تیمارهاجهمت آمماده  

و  AgNPs( )0 ،5/0 ،5 ،00 ،50ی مختلف نانوذرات نقره )هما غلظمت 
( 3AgNO) و نیترات نقره (در کیلو رم خاک خشک نقره رم میلی 000

 ( رم نقره در کیلو رم خاک خشمممکمیلی 000و  50، 00، 5، 5/0، 0)
 600مقدار تیمار مورد نظر برای  هاغلظتتیمار شدند. برای هر کدام از 

های  رم خاک وزن شد و پس از هم زدن و یکنواخت شدن به قسمت
به  ی رم 000تکرار  3با  ماریهر ت تی. در نها رمی تقسیم شدند 000

 یهانمونهو سپس  آماده شدند روز 42و  5مان دو ز یبرا صورت مجزا
و رطوبت   رادیدرجه سمممانت 25 یدما در یلنیاتیظروف پل در خاک

 یکیدر تار ی خماک نگهمداشمممت رطوبت  تیم درصمممد ظرف 60معمادل  
 شیآرا با یتصادف کاملا طرح در قالب پژوهش نیا شمدند.   رما ذاری

 نقره غلظت –2( نانو و یونی) نقره نوا – 0 ؛یبا فاکتورها لیفاکتور
 خاک لو رمیبر ک نقره رم یلیم 000، 50، 00، 5، 5/0، 0سطح  6)در 

خاک به  یهانمونه سپس( انجام شد. روز 42 و 5) زمان - 3 وخشک( 
 یکروبیم تنفس نییتع جهت روز 42و  5 زمان در یصمممورت اذف

و  آزورها یهامیآنز تیفعالهتروتروف،  یهایباکتر تیجمع خته،یبرانگ
خاک  ییایباکتر تیجمع یسممازیکمروز جهت  42و زمان  دروژناز؛یده

 . رفتند قرار زیآنال مورد

ی تنفس برانگیختممه میکروبی از ری انممدازهاین پژوهش برای  در
ی هتروتروف از روش هایباکتر(، شمارش 2روش اندرسون و دامش )
طبایی و از روش طبا آزاوره(، فعالیت آنزیم 45سمممامارجیو و همکاران )

(، 52(، فعالیت آنزیم دهیدروژناز از روش اصلاح شده تالمان )50برمنر )
( و 23شمماخص زیسممتی کیفیت خاک از روش اسممینی و همکاران )  

ی خاک از روش بهینه شده ژو و همکاران هانمونهاز  DNAاستخراج 
 Real timeی روش مآنالیز ک اسمممتفاده شمممد. همچنین جهت (60)

qPCR   استاندارد نسمبی مطابق باMIQE (5) عمل شد. جهت تکثیر 
همگانی  آغاز ر از جفت خاک هایباکتری 16S rDNAقطعات ژن 
های توالی V3 ریمتذ ( که قسمتی از منطقهPLK1/ PLK2باکتریایی )

استفاده شد )جدول  ،(59)کند را تکثیر می باکتریایی 16S rDNAژن 
0.) 

و مقایسه  JMP 8افزار آماری ستفاده از نرمها با اآنالیز آماری داده
درصد و  5سطح ااتمال  ها با اسمتفاده از آزمون توکی در میانگین داده
 انجام شد. Excelافزار ها با استفاده از نرمرسم نمودار

مطابق با  خاک یسمممتیز تیفیک شممماخص محاسمممبه منظور به
به  تیزیس یهاپارامتر نکهیتوجه به ا با. شداسمتفاده  دسمتورالعمل زیر  

ه همابتدا  باشممندیم یمختلف یواادها یپژوهش دارا نیکار رفته در ا
 ،رمقدار هر پارامت نیشممتریمنظور ب نیا ی. براپارامترها بی بعد شممدند

 مید تقسممعد نیشمتر یپارامتر به ب هیبق ریدر نظر  رفته شمد و مقاد  کی
 ود هر مختلف یهاشدند. سپس نمرات مربوط به هر پارامتر در غلظت

. پس از رسممم نمودار از شممد داده شینما رادار نمودار صممورت به ماریت
در نمودار  یستیز یهاشده توسط شاخص جادیا یمسماات چند ضملع  

 Nitroافزار نرم لهیبه وس مارهایت یو آمار یکی راف سهیمقا یرادار برا

Pro .استفاده شد 

 

 
 ییایباکتر 16S rDNAژن  یهایتوال V3 ریمتغ منطقه ریتکث یبرا استفاده مورد یآغازگرها -1جدول 

Table 1- Primers used to amplify the V3 variable region of bacterial 16S rDNA gene sequences 
 آغازگر نام

(primer) 

 یتوال
(Sequence) 

PLK1 5′ TACGGGAGGCAGCAGT 3′ 
PLK2 5′ TATTACCGCGGCTGCT 3′ 
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 خاک مورد مطالعه یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یژگیو از یبرخ -2 جدول
Table 2- Some physical, chemical and biological properties of the studied soil 

 شن
Sand 
(%) 

 سیلت
Silt 
(%) 

 رس
Clay 
(%) 

pH 

 هدایت الکتریکی
Electrical 

conductivity 
)1-m S(d 

 آهک
Calcium 

carbonate 
(%) 

 تنفس برانگیخته میکروبی 
Substrate-induced 

respiration 
)1-soil h 1-(mg CO g 

 ی هتروتروف هایباکتر جمعیت
Heterotrophic bacterial 

population 
soil) 1-) g10(CFU (log 

28.72 38.16 33.12 7.71 2.01 14.5 0.0045 6.013 

 نیتروژن کل
Total 

nitrogen 
)1-(mg kg 

فسفر 
 دسترسقابل

Available 
phosphorus 

)1-(mg kg 

پتاسیم 
 دسترسقابل

Available 

potassium 
)1-mg kg( 

 کربن آلی
Organic 

carbon 
(%) 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
Cation exchange 

capacity 
soil) 1-kg +(Cmol 

FC 
)1-(g.g 

 دروژنازیدهفعالیت آنزیم 
Dehydrogenase activity 

)1-soil 16 h 1-µg TPF g( 

 آزفعالیت آنزیم اوره
Urease activity 

)1-soil h 1-N g-(µg NH4 

1085 18.29 206 0.273 8.69 27.19 0.1843 73 

 

 
 

 AgNPsب. توزیع اندازه ذرات  AgNPs( TEMالف. تصویر میکروسکوپ الکترونی ) -1شکل 
Figure 1- a. Electron Microscope (TEM) Image of AgNPs b. Particle size distribution of AgNPs 

 

 نتایج و بحث

 ستفادهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک هایژ یوبرخی از 
نشان داده شده  2در جدول  مارهایتدر این آزمایش قبل از اعمال  شده

آن قلیایی و کربنات  pHاسمممت. بافت خاک مورد مطالعه لوم رسمممی، 
 درصد بود. 04 کلسیم معادل آن

AgNPs  درصممد پوشش پلی  3این پژوهش دارای در به کار رفته
 و کروی ظاهری شکل ، از منبع نیترات نقره، دارای1وینیل پیرولیدون

 (.0نانومتر بود )شکل  40-30متوسط اندازه ذرات آن بین 
 
 

 هتروتروف یهایباکتر جمعیتبر  3AgNO و AgNPs ریثأت

                                                           
1- Polyvinylpyrrolidone 

 تیجمع بر 3AgNO و AgNPs ریااصمممل از مطالعه تاث جینتما 
در تیمارهای شده است.  هنشان داد 2در شکل  هتروتروف یهایباکتر

 رم در کیلو رم، با  ذشمممت زمان جمعیت میلی 5نمانو بمه جز غلظت   
ی هتروتروف افزایش یافت. در تیمارهای غیر نانو نیز به جز هایباکتر

 رم در کیلو رم، با  ذشمممت زمان جمعیت میلی 000و  50دو غلظت 
)به  روز 42 و 5 زمان دو نیبافزایش یافت. البته باید  فت که اختلاف 

(. 2دار نبود )شکل تیمار نانو( از لحاش آماری معنی 000و  50جز سطح 
لی نشان دهنده ساز اری جمعیت میکروبی هتروتروف نتایج به طور ک

خاک در طی زمان نسمبت به ترکیبات وارد شمده است؛ که دلایل این   
باکتریایی این ترکیبات، مقاوم شممدن امر ااتمالا کاهش خاصممیت آنتی

 باشمممد.های مقاوم میریزجانداران خاک در طی زمان و یا ظهور  ونه
را بر  AgNPsی مختلف هاتغلظم اثر  (45)سممماممارجیو و همکماران   
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فعالیت و جمعیت میکروبی خاک مطالعه کردند. نتایج این پژوهشگران 
ی هاغلظتی هتروتروف خاک در هایباکترنشمممان داد کمه جمعیمت   

در روز چهممل ونهم  AgNPsبر کیلو رم   رمیلیم 49بمیشمممتر از  
انکوباسمیون نسمبت به شاهد افزایش داشته است که با نتایج آزمایش   

در  AgNPsی مقاوم به ها ونهظهور  هاآنااضمممر مطابقت داشمممت. 
 .اندکردهی هتروتروف  زارش هایباکترخاک را دلیل افزایش جمعیت 

ج رااستخ هاینقره در باکتر یستیمطالعه تجمع ز با( 03) بورن و یچارل
کشت خالص  زارش کردند  یهاطیها در محشمده از خاک و رشد آن 

 ،ییایماده ضممد باکتر کیبا وجود اسممتفاده  سممترده از نقره به عنوان 
نقره  یبه سمممطوح بالا یهتروتروف خاک ات یهما یاز بماکتر  یبرخ

 از بین رفتنکه با  رسمممدیبه نظر م طورنی. ادهندیتحمل نشمممان م
 ،دیجد ییعلاوه بر فراهم شدن منابع غذا ،اسماس به تنش  یها ونه

 زجاندارانیر نیدر ب یو محل زند  ییکسمممب منابع غذا یرقمابت برا 
 تیجمع شیشممماهد افزا ااتمالا جهینت درو  ابدییمانده کاهش م یباق

 ی ازبرخ بر این (. علاوه20بود ) میمقمماوم بممه تنش خواه یهمما ونمه 
 یخاصمم یهانیبا  ذشممت زمان پروتئ AgNPsدر معرض ا هیباکتر

و  شمممودیم AgNPsکه باعث تجمع  کنندیم دیم تول نیمماننمد فلاژن  
علاوه بر  .(36دهد )یمنانوذرات را کاهش  نیا ییایباکتر یآنت تیخاص

تواند تا ادودی سمممبب می 3AgNOاین یون نیترات همراه بما تیمار  

ین عامل در رسممد ااتمالا همبهبود رشممد میکروبی شممود. به نظر می 
های بالای نقره در تیمار یونی بخشمی از اثرات سمی نقره را با  غلظت

افزایش رشمد جمعیت میکروبی پوشمش داده است و سبب کاهش اثر   
 .شده است AgNPsنسبت به  3AgNOبازدارنده 

 

 تنفس میکروبی برانگیخته

 رم در کیلو رم، میلی 5در هر دو ترکیب مورد اسممتفاده تا غلظت 
؛ اشممتداری د ذشمت زمان تنفس میکروبی برانگیخته کاهش معنی با 

 رم در کیلو رم ادامه میلی 00این کماهش در تیمار نانو تا غلظت   کمه 
داشمممت. بمه تمدریج و با افزایش غلظت این دو ترکیب در خاک روند   

دار عکس مشاهده شد و با  ذشت زمان تنفس میکروبی افزایش معنی
ندهای ذکر شده نتایج نشان داد که به طور (. با وجود رو3یافت )شکل 

ی کم این هاغلظتکلی بیشترین مقدار تنفس میکروبی برانگیخته در 
رود این افزایش در میزان تنفس در دو تمرکیممب بود. ااتمممال می 

به علت ظهور  همای بمالا هر دو ترکیمب در روز چهمل و دوم    غلظمت 
 ه میکروبی خاکی مقماوم به تنش و یا تذییر در ترکیب جامع هما  ونمه 
 (.20باشد )

 

 
 ی هتروتروف خاکهایباکتربر جمعیت  3OAgNو  AgNPs مختلفی هاغلظتاثر متقابل زمان و  -2شکل 

 درصد هستند. 5در سطح ااتمال  داریمعندارای تفاوت  رمشابهیغها با اروف تکرار هستند(. میانگین 3)مقادیر ااصل از میانگین  
Figure 2- Interaction of different times and concentrations of AgNPs and AgNO3 on the population of soil heterotrophic 

bacteria 
 (Values obtained from the mean of 3 replicates). The means with dissimilar letters have a significant difference at the level of 5% 

probability. 
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 بر تنفس برانگیخته میکروبی خاک 3AgNOو  AgNPs مختلفی هاغلظتاثر متقابل زمان و  -3شکل 

 درصد هستند. 5در سطح ااتمال  داریمعندارای تفاوت  رمشابهیغها با اروف تکرار هستند(. میانگین 3)مقادیر ااصل از میانگین  
Figure 3- Interaction of time and different concentrations of AgNPs and AgNO3 on soil microbial substrate induced 

respiration 
 (Values obtained from the mean of 3 replicates). The means with dissimilar letters have a significant difference at the level of 5% 

probability. 
 

بر فعمالیت جامعه   ( بما مطمالعمه تماثیر نقره    20) نم  یامرل و هنچ
میکروبی خماک  زارش کردنمد در یک خاک آلوده به نقره، تیمارهایی   

ایی که دارای مقادیر کمتر از دوزهای کشمممنده هسمممتند با کاهش کار
 ، تنفس برانگیخته میکروبی را کاهشزجاندارانیراستفاده از بستره در 

 کی با تماس معرض در زجاندارنیر که یزممان همچنین . دنم دهیم
 شممتریب در ابتداخود، یبقاجهت افظ  دنری ینقره قرار م مانند ندهیآلا
 دنده کاهش را آن بازدارنده اثر تا دنکنیم تنفس رفخود را صم  یانرژ
 ریفعال اسمممت اما تکث یکیزیاز لحاش ف زجانداریاالت ا رچه ر نیدر ا

 روش نیاروز هفتم  در AgNPsکم  یهاتظ(. در غل24کند )ینم دایپ
د دهیمطالعات نشان م نیبر ا علاوه .شودیم مشاهده یخوب به یدفاع
 با و دارد خاک در یکم تحرک 3AgNOبا  سممهیدر مقا AgNPsکه 

رس،  ،ی)مواد آل خاک بخش کمدام  بما  تمماس  در نکمه یا بمه  توجمه 
اینطور به نظر  .(40)خواهد داشممت  یمتفاوت ریتاث اشممد( بزجاندارانیر

  به دلیل دسممترسممی زیسممتی بیشممتر یون نقره در تیمار رسممد که می
3AgNO نسبت به AgNPs ها اثر کاهنده بیشتری بر درتمامی غلظت

مان از ز نانوذرات با  ذشممت تنفس برانگیخته میکروبی داشممته اسممت
و خصمموصممیات مربوط به   دهندیمتذییر ماهیت  1شممکل نانو به توده

د ی نقره آزاهاون. علاوه براین یکندیمکاهش پیدا  هاآنشکل نانو در 
                                                           

1- bulk 

 3AgNOو انحلال  AgNPsدر محلول خاک ناشمی از اکسممید شدن  
ممکن اسممت در طی زمان جذ  سممطحی ذرات خاک شمموند و یا با   

کاهش یابد.  اهآناند دهند و دسترسی زیستی تشکیل لیگ ترکیبات آلی
همچنین با تشمکیل ترکیبات نامحلول نقره از جمله سولفید شدن نقره  

اک خ یکروبیم جامعه یراب نقره تیسم ی،سمت یزو کاهش دسمترسمی   
 .(05کند )یم دایکاهش پ
 

 آزفعالیت آنزیم اوره

 مورد زمان دو هر درها غلظت تمامدر هر دو ترکیب مورد استفاده 
 AgNPs لو رمیبر ک  رمیلیم 00 و 5، 5/0 یهاغلظت جز)به  یبررس
 کاهش موجب( نداشممتند شمماهد با داریمعن تفاوت که روز 42 زمان در
 .(4 شکلشمدند )  شماهد  ماریت به نسمبت  آزاوره میآنز تیفعال داریمعن

با افزایش  3AgNOآز در ترکیب درصمممد کماهش فعمالیمت آنزیم اوره   
روند کاهش در  این. افتی شیافزا دو زمان مورد بررسیدر هر  غلظت
در زمان  یول هم مشمماهده شممد  چهل و دوم در روز AgNPsترکیب 
آز علاوه بر این مقدار فعالیت آنزیم اوره. نداشت یروند مشمخص  هفتم

در روز هفتم انکوبماسمممیون به طور   3AgNOو  AgNPsدر اضمممور 
سمممیون بود. این نتمایج در  داری کمتر از روز چهمل و دوم انکوبما  معنی
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 زارش  هاآناسممت.  (45) همکاران و نیشمم راسممتای با نتایج پژوهش
ر نقره در تحت تاثی آزاورهکردند که بیشممترین بازدارند ی فعالیت آنزیم 

به  Ag+علاوه بر انتشممار  AgNPs. دهدیمروزه رخ  5یک بازه زمانی 
ارند ددلیمل مماهیت ویژه خود نیز اثر بازدارنده بر فعالیت آنزیمی خاک   

رسممد که اسممتفاده از شممکل جامد و عدم اینطور به نظر می (.39و  45)
و تحرک پایین آن در خاک و زمان بر  AgNPsپراکنمد ی یکنواخمت   

بودن اکسمید شدن و انتشار یون نقره از آن نسبت به یون نقره موجود  
و در  AgNPsسمبب کاهش دسترسی زیستی تیمار   3AgNOدر تیمار 

به  آز نسممبتنتیجه سممبب کاهش اثر بازدانده آن بر فعالیت آنزیم اوره
عنصر کمیا  بر فعالیت  20شمده اسمت. بررسی تاثیر    3AgNOتیمار 
به طیف وسممیعی از  آزاورهفعالیت که ااکی از آن اسممت  آزاورهآنزیم 
 Ag+ هاآنکه در میان  دهمد یمی فلزی واکنش نشمممان هما ونیکمات 

 اتصالبا  نقره .(50)دارد  آزاورهبیشمترین تاثیر بازدارند ی را بر فعالیت  
ی ررقابتیغ( به عنوان یک بازدارنده SH-ی تیول )مماننمد   هما  روهبمه  

 (.00و  30)دهد را کماهش می  آزاورهو فعمالیمت آنزیم    کنمد یمعممل  
و  AgNPsهای مختلف با بررسممی غلظت (40) همکاران و پور رامت

3AgNO   آز  زارش کردند که با افزایش غلظت بر فعمالیمت آنزیم اوره
آز کاهش پیدا کرد. نتایج رامت پور دو ترکیب فعالیت آنزیم اوره در هر

با خاک  هاآنتشممابه زیاد خاک مورد مطالعه  رغمیعل (40و همکاران )
 ج تحقیق پیش رو مطابقت نداشت.در این آزمایش با نتای استفاده مورد

 بر یشمممتریب بازدارنده اثر AgNPs در مطمالعه این محققین ترکیب 
دلیل آن را  توانیمکه داشت  3AgNOت به نسمب  آزاوره میآنز تیفعال

 به کار رفته در پژوهش پیش رو دانسمممت. نانو ذراتتفماوت در اندازه  
ی طیمحستیزی هابیآسباشمد   ترکوچکبه کار رفته  AgNPs هرچه

. همچنین تفاوت در درصد ظرفیت تبادل کاتیونی، آن بیشتر خواهد بود
در اختلاف  تواندیمنیز  AgNPsبا کربن آلی و نحوه آلوده کردن خاک 

ا توجه به شممده و ب  فته مطالب بر بنا جهینت در نتایج تاثیر ذار باشممد.
 تیجمع ریتاث تحتو  اسممت یوللسمم برون میآنز کی آزاوره که نیا
د ای از ریزجاندارن تولیو توسممط طیف  سممترده سممتین زنده یکروبیم

 لهیسو به زمان یط درنقره  یستیز یدسترس کاهش لیدل به ،شمود می
 و تشممکیل ترکیبات نا محلول یخاک و مواد آل ذراتی سممطح جذ 

 در ماریهر دو ت درآز اوره تیفعال شیو افزا نقره یبازدارند  اثر کاهش
بنابراین از دلایل افزایش  است. ریپذهیتوجدر هر دو تیمار روز  42 زمان

وان تترکیب میاز با افزایش غلظت در هر دو بمازدارنمد ی فعالیت اوره  
ها اشاره به افزایش دسمترسی زیستی نقره به دلیل افزایش فراوانی آن 

 کرد.
 

 
 آزبر فعالیت آنزیم اوره 3AgNOو  AgNPs مختلفی هاغلظتاثر متقابل زمان و  -4شکل 

 درصد هستند. 5در سطح ااتمال  داریمعندارای تفاوت  رمشابهیغها با اروف تکرار هستند(. میانگین 3)مقادیر ااصل از میانگین  
Figure 4- Interaction of time and different concentrations of AgNPs and AgNO3 on urease activity 

 (Values obtained from mean 3 replicates). The means with dissimilar letters have a significant difference at the level of 5% 

probability. 
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 فعالیت آنزیم دهیدروژناز

در هر دو ترکیب مورد  شودیممشاهده  5همان طور که در شکل 
 5 و 5/0ای ه)به جز غلظت هاغلظتاسمممتفماده در هر دو زمان تمام  

دار در روز هفتم( موجمب کماهش معنی   AgNPs رم بر کیلو رم میلی
، 5/0 هایفعالیت آنزیم دهیدروژناز نسبت به تیمار شاهد شدند. غلظت

در روز هفتم  3AgNO رم بر کیلو رم ممیملی   000و  50، 00، 5
درصممدی و  99و  98، 85، 55، 9ترتیب موجب کاهش انکوباسممیون به
 95و  99، 95، 93، 86دوم انکوباسممیون موجب کاهش در روز چهل و 

درصدی فعالیت آنزیم دهیدروژناز نسبت به تیمار شاهد شدند که نشان 
 3AgNOدهنمده کاهش بیشمممتر فعالیت دهیدروژناز با افزایش غلظت  

بر  3AgNOآز، اثر بازدارند ی ترکیب است. مشابه با فعالیت آنزیم اوره
بود. برخلاف  AgNPsتر از تیمارهای فعمالیت آنزیم دهیدروژناز بیشممم 

 AgNPsدر تیمار  ژهیو به، فعالیت دهیدروژناز به غلظت کم نقره آزاوره
اسماسیت کمی داشت. افزایش اولیه فعالیت دهیدروژناز   مدتکوتاهدر 
در روز هفتم  AgNPsبر کیلو رم   رمیلیم 00ی کمتر از هاغلظتدر 

 ( نیز مشاهده شده است.45) همکاران و نیشانکوباسیون در مطالعات 
( با بررسی تاثیر 45) همکاران و نیش( و 45) همکاران و ویسامارج

بر فعالیت آنزیمی خاک  زارش کردند  AgNPs همای مختلف غلظمت 
فعالیت آنزیم  و همچنین  ذشممت زمان AgNPsکه با افزایش غلظت 
 ج پژوهشبا نتای راسمممتاهماین نتایج  که ابدییمدهیمدروژنماز کاهش   

 Pb ،Cu،Ag)سنگین فلز  3( تاثیر 32) همکاران و موراتا. پیش رو بود

را بر فعالیت آنزیم دهیدروژناز مطالعه کردند. نتایج این محققان نشان  (
بیشترین بازدارند ی را بر فعالیت آنزیم  3AgNOداد که نقره به شکل 

نشممان داد  هاآن. همچنین مطالعات دهیدروژناز در بین این فلزات دارد
 هانآکه در مطالعه سمیت فلزات در خاک باید به الالیت و اثر متقابل 

نیز توجه کرد که در این پژوهش  هاآنی فراهمتسمممیزبما مواد آلی و  
 ی بیشمممتر در تیمارفراهمسمممتیزیون نقره ااتمالا به علت الالیت و 

3AgNO  نسممبت بهAgNPs  اثر بازدارند ی بیشممتری بر فعالیت آنزیم
به علت اسمماسممیت بالا   دروژنازیدهدهیدروژناز داشممته اسممت. آنزیم  

. در (35است )فلزات در خاک  ی آلود یابیارزشماخص مناسمبی برای   
درصدی فعالیت دهیدروژناز  99پژوهش ااضمر این موضوا با کاهش  

در روز  نسمبت به شاهد  3AgNO بر کیلو رم  رمیلیم 000غلظت در 
لاک ب نقره با داده شده است. یون هفتم انکوباسمیون به خوبی نشمان  

( در چرخه IIدهیدروژناز  NADHی تیول آنزیم )مانند هما  روهکردن 
یو در پذیر اکسیژن و تنش اکسیداتی واکنشها ونهتنفس باعث تولید 

 ( با مطالعه تاثیر پیوند55) همکاران و نتونیگیو .شودیمداخل سملول  
AgNPs   آن بر فعالیت آنزیمی ی بماکتریمایی و پیماممد    هما نیپروتئبما 

                                                           
1- Soil biological quality index 

ی ایقوپیوند  ااصممل از آن با Ag+و یون  AgNPs  زارش کردند که
 هانیپروتئدرصممد این  60که بیش از  شمموندیممتصممل  هانیپروتئبه 

با اشممذال و یا  پس از پیوند با آنزیم Ag+و یون  AgNPs آنزیم بودند.
 .شودیمتذییر جایگاه فعال سبب کاهش قابل ملااظه فعالیت آنزیمی 

اایا -اکسممیداسممیون هر ونه آشممفتگی و اختلال در وضممعیت طبیعی  
، منجر به تولید ادهای آزرادیکالو  پراکسممید، از طریق تولید )رداکس(

سمملولی، از اثرات سمممی و آسممیب به تمامی اجزاس و سمماختارهای درون
یکی از دلایل اصممملی  .(03د ) ردمی DNAو  لیپید، هاپروتئینجمله 

افزایش بمازدارنگی فعمالیت آنزیم دهیدروژناز با افزایش غلظت نقره در   
هر دو ترکیب این اسمممت که با افزایش میزان نقره سممممیت آن برای 

ران خاک که مسممئول اصمملی تولید آنزیم دهیدروژناز هسممتند  ریزجاندا
نهایت با کاهش جمعیت میکروبی فعالیت آنزیم  و در ابدیم یمافزایش 

 .ابدییمکاهش  دروژنازیده

 

شاخص بیولوژیکی کیفیت بر  نیترات نقرهنانو ذرات و  اثر

 (1SBQIخاک )

بر شممماخص  3AgNOو  AgNPsی مختلف همماغلظممتنتممایج 
انکوباسمممیون در  بیولوژیکی کیفیمت خاک در روز هفتم و چهل و دوم 

ی هر دو ترکیب در هاغلظتتمام  نشان داده شده است. 5و  6شمکل  
 رم بر میلی 00و  5/0هر دو زممان مورد بررسمممی )بمه جز تیمارهای   

در روز هفتم انکوباسممیون( موجب کاهش شمماخص  AgNPsکیلو رم 
SBQI  3نسبت به تیمار شاهد شدند. تیمارAgNO  نسبت بهAgNPs 

اثر بازدارنده بیشتری  هاغلظتدر هر دو زمان انکوباسیون و در تمامی 
 ذشمممت زمان در روز چهل و دوم  بما  داشمممت. SBQIبر شممماخص 

م بر کیلو رم( هر  رمیلی 00و  5، 5/0ی کم )هاغلظتانکوباسیون در 
نسبت به روز هفتم کاهش پیدا کرد اما در  SBQIدو ترکیب، شاخص 

بر کیلو رم نقره در هردو ترکیممب   رمیلیم 000و  50ی همماغلظممت
نسممبت به روز هفتم افزایش پیدا کرد که ممکن اسممت به دلیل ظهور  

ی بالای نقره هاغلظتی مقاوم به تنش در این بازه زمانی در ها ونمه 
اتی  AgNPsبرخلاف  3AgNOد. همچنین نتایج نشممان داد که باشمم

های میکروبی خاک دارد که اثر بازدارنده بر فعالیت های کمدر غلظت
ااتمالا به دلیل دسممترسممی زیسممتی بیشممتر یون نقره در این ترکیب   

 باشد.می
ی رادار برای نشان دادن تاثیر شرایط مدیریتی هایمنحناستفاده از 

. (38اسممت )و محیطی متفاوت بر کیفیت خاک امروزه در اال افزایش 
ی بیولوژیکی با هم ترکیب شده و به صورت هایژ یودر این پژوهش 

و از مسممماات تشمممکیل شمممده بین  رادار نمایش داده شمممدند نمودار
اسممتفاده  SBQIی بیولوژیکی در نمودار به عنوان شمماخص هایژ یو

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%DA%A9%D8%A7%D9%87%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%DA%A9%D8%A7%D9%87%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%DB%8C%DA%A9%D8%A7%D9%84_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%D9%BE%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%D9%BE%DB%8C%D8%AF
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منحنی شاخص زیستی کیفین خاک نشان داد که نقره به هر دو  شمد. 
شمممکمل یونی و نمانو بیشمممترین اثر بمازدارنمد ی را بر فعمالیت آنزیم      

 هآنجایی ک از دهیدروژناز و تنفس برانگیخته میکروبی خاک داشمممت.
فعالیت دهیدروژناز در ارتباط نزدیک با تنفس میکروبی اسممت و تنفس 
میکروبی نشمممان دهنمده کمارکرد بخش زنده و فعال جامعه میکروبی   

 به خوبی ( شمماخص بیولوژیکی کیفیت خاک33و  34)باشممد خاک می
نشممان دهنده سمممیت هر دو ترکیب نقره برای جامعه میکروبی خاک  

های بالای نقره در ه در اضور غلظترسمد ک می به نظر اسمت. اینطور 
هر دو ترکیب با اذف و یا کاهش جمعیت میکروبی اساس به تنش و 

های جدیدی برای جمعیت ، جایگاهیزجمانمدارن  کماهش رقمابمت بین ر   
که این امر جمعیت مقاوم به تنش را در طی  شممودیممانده ایجاد باقی

ود های ختوانایی دهد و جمعیت باقی مانده با توجه بهزمان افزایش می
  یرند.های اکوسیستم را به عهده میکارکرد

 

ی اهنسبی باکتری نانو ذرات و نیترات نقره بر فراوانی اثر

 16S rDNAبر اساس  خاک
 نسمممبی بر فراوانی AgNPsو  3AgNOی مختلف هاغلظمت اثر 

نشممان داد که افزایش غلظت  16S rDNAبر اسمماس  باکتریایی خاک

دو ترکیب اثر کاهنده بر جمعیت نسبی باکتریایی خاک دارد  نقره در هر
 رم بر کیلو رم میلی 000و  50، 00، 5، 5/0های (. غلظت8شمممکل )
3AgNO  وAgNPs     و  53، 59، 40، 22کاهش )بمه ترتیمب موجمب

درصمدی جمعیت نسبی باکتریایی خاک   (86 و 56، 68، 30، 00(؛ )82
 AgNPs ماریت دهد کهنشان مینسبت به تیمار شاهد شدند. این نتایج 

بر کیلو رم اثر بازدارنده بیشممتری   رمیلیم 00ی بالاتر از هاغلظتدر 
بر جمعیت نسبی باکتریایی خاک داشته است   3AgNO ماریتنسبت به 

بین دو  (p>0.05)داری ی مشابه تفاوت معنیهاغلظتبا این وجود در 
 تیمار وجود نداشت.

بر سممماختار جمعیت  AgNPsتحقیقمات بسمممیاری اثرات منفی   
و  ویسمممامممارجانممد. ی مختلف  زارش کردههمماطیمحمیکروبی را در 

بر ساختار  AgNPsی مختلف هاغلظتبا بررسمی تاثیر   (45همکاران )
سمممبب تذییر در  AgNPsجمعیمت میکروبی خاک  زارش کردند که  

 . در آزمایش اینشودیمتنوا و کاهش جمعیت نسمبی میکروبی خاک  
کاهش تنوا جمعیت میکروبی سمممودمند خاک اتی در  پژوهشمممگران

نیز  (AgNPs  رم بر کیلو رممیلی 49کمترین غلظمت بمه کار رفته )  
 مشاهده شد.

 

 

 بر فعالیت آنزیم دهیدروژناز 3AgNOو  AgNPs مختلفی هاغلظتمتقابل زمان و  اثر -5شکل 

 .درصد هستند 5در سطح ااتمال  داریمعندارای تفاوت  رمشابهیغها با اروف تکرار هستند(. میانگین 3)مقادیر ااصل از میانگین  
Figure 5- Interaction of time and different concentrations of AgNPs and AgNO3 on dehydrogenase activity  

(Values are the mean of 3 replicates). The means with dissimilar letters have a significant difference at the level of 5% probability. 
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 345در غلظت  چهل و دوم ز زارش کردنمد که در پایان رو انهما  

تنوا جامعه میکروبی به شممدت کاهش  AgNPsبر کیلو رم   رمیلیم
خمماک را  ونممه  یهممایدرصممممد از جمعیممت بمماکتر 52یممافممت و 

Rhodanobacter sp.   اثر  (58) همکاران و ان تشمممکیمل داد. یم
ی هایباکتررا بر جمعیت  3AgNOو  AgNPsی مختلف هما غلظمت 

مطالعه  qPCRنیتریفیکماتور در لجن فاضممملا  با اسمممتفاده از روش  
 سبب کاهش فراوانی هر دو شکل نقرهها نشان داد که کردند. نتایج آن

 AgNPsی نیتریفیکاتور در لجن فاضلا  شدند اما هایباکترجمعیت 
و یون  AgNPs تاثیر بازدارنده بیشممتری داشممت. 3AgNOنسممبت به 

+Ag   بما ایجاد تنش اکسمممیداتیو، اختلال در سمممنتزATP ،DNA  و
همچنین تذییر در نفوذپذیری غشما و نشمت محتویات سلول به بیرون   

. مطالعات نشان داده (28شوند )یمی باکتریای هاسلولسمبب تخریب  
دچار  Ag+ مولارهای میلیباکتری تحت تاثیر غلظت سمملولاسممت که 

. در نتیجه این تذییرات سممیتوپلاسممم  شممودیمتذییرات مورفولوژیکی 
دیواره سمملولی  ردی یمو از دیواره سمملولی فاصممله   شممودیمکوچک 
اثیر . تحت تکندیمو محتویات سلول به بیرون نشت  شمود یمتخریب 

که با  دشونیمی باکتریایی وارد یک مراله فعال هاسلولاین تذییرات 

شد ی هستند اما توانایی رری اندازهاز لحاش فیزیکی قابل  که نیاوجود 
در واقع با مرور زمان به دلیل  .(24دهند )یماز دسممت  ار خودو تکثیر 

نها و ت کندیمهما کماهش پیدا   عمدم قمابلیمت تکثیر جمعیمت بماکتری     
با بررسی  (00کارلسون ) ی مقاوم و سماز ار باقی خواهند ماند. ها ونه
نسبت  AgNPs نقره بر سلول باکتریایی  زارش کرد که نانو ذراتاثر 

بب اکسمممیژن سممم ریپذواکنشی ها ونهبه یون نقره با تولید بیشمممتر 
و سمیت  شوندیمی آزاد در داخل سملول  هاکالیرادی بیشمتر  رهاسماز 

و  یوچ. همچنین کنندیمی باکتریایی ایجاد هاسلولشمدیدتری برای  
 زارش  E. coli بر باکتری AgNPsبا بررسممی تاثیر   (05همکاران )
علاوه بر اثرات یون نقره با چسمممبیدن به غشممما  AgNPs کردند که

. تحت تاثیر این افرات شمممودیمباکتری سمممبب ایجاد افراتی در آن 
. رودیمو سلول باکتری از بین  کندیممحتویات سلول به بیرون نشت 

ی اسمماس با توجه به دلایل ذکر شممده در روز ها ونهدر نتیجه اذف 
شمصت و سوم آزمایش جمعیت باکتریایی خاک به مقدار قابل توجهی  

وبی ر ترکیب جامعه میکرکاهش یافت. این کاهش جمعیت قطعا با تذیی
خود  واهی از تاثیر منفی نقره به هردو شکل  ؛ کهنیز همراه بوده است

 .باشدیمیونی و نانو بر اکوسیستم خاک 

 
  AgNO3و  AgNPs باکتریایی خاک در تیمارهای مختلف 16S rDNA غلظت نسبی قطعاتدرصد میانگین  -8شکل  

 درصد هستند. 5در سطح ااتمال  داریمعندارای تفاوت  رمشابهیغها با اروف عدد هستند(. میانگین 3ااصل از میانگین )مقادیر 
Figure 7- Mean Percentage of relative concentration of soil bacterial 16S rDNA fragments in different treatments of AgNPs 

and AgNO3  

(Values obtained from the average are 3). The means with dissimilar letters have a significant difference at the level of 5% 

probability. 
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 گیرینتیجه

و د با افزایش غلظت نقره در هرنتایج این پژوهش نشممان داد که 
، تنفس آزاورهو  دروژنازیدهی هامیآنزشمممکمل مورد بررسمممی فعالیت  

سممبی غلظت ن برانگیخته میکروبی، شمماخص زیسممتی کیفیت خاک و 
 3AgNOترکیب  کاهش یافت. باکتریایی خاک 16S rDNAقطعات 

ی هامیآنزاثر بازدارند ی بیشمممتری بر فعالیت  AgNPsنسمممبمت بمه   
آز، تنفس میکروبی برانگیخته خاک و شاخص زیستی دهیدروژناز، اوره

کیفیت خاک داشممت. با این اال بین شممکل یونی و نانو نقره از لحاش 
تفاوت  باکتریایی خاک 16S rDNAغلظت نسمممبی قطعات درصمممد 

نداشت. با  ذشت زمان تحت تاثیر نقره فعالیت آنزیم  داری وجودمعنی

انگیختممه میکروبی خمماک کمماهش پیممدا کرد و تنفس بر دروژنممازیممده
ی هتروتروف هایباکترآز و جمعیت کمه در فعمالیت آنزیم اوره  درامالی 

افزایش مشماهده شد. شاخص زیستی کیفیت خاک با  ذشت زمان در  
ی بیشمممتر افزایش هاغلظتو کمتر از آن کاهش و در  00ی هاغلظت
به  3AgNOرسمد با توجه به دسترسی زیستی بیشتر  به نظر می یافت.

 فت که تبدیل نقره به شکل نانو و جامد آن موجب  توانیمطور کلی 
 همورد مطالعکاهش سممممیت نقره بر فعالیت و جمعیت میکروبی خاک 

 همچنان نوظهوربه عنوان یک آلاینده  AgNPs شمممد. بما این وجود 
واند تخاک دارد و میپتانسمممیل سممممیت بالایی برای جامعه میکروبی 

 جامعه میکروبی خاک شود. کارکردسبب تذییر در جمعیت نسبی و 
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Introduction: Silver nanoparticles (AgNPs) have a broad spectrum of uses, therefore, AgNPs will be released 

from those products into many different ecosystems. In the last decades, AgNPs have received substantial attention 
due to their distinctive physical and chemical properties such as high thermal and electrical conductivity, chemical 
stability, catalytic activity and antimicrobial properties against microbes such as bacteria, fungi, and viruses.  There 
are many parameters for assessment effect of toxicity due to AgNPs but soil microbial community is one of which 
considered being an important target for assessing the impact of manufactured nano-materials on the terrestrial 
environment. Toxicity of AgNPs is due to the physical interaction of AgNPs with microorganisms and the 
production of reactive oxygen species (ROS). Although as we have been known harmful effects of AgNPs on the 
soil bacterial community, but the most information about antimicrobial properties of AgNPs come from the routine 
lab instructions such as soil respiration, substrate induced respiration and microbial biomass and colony forming 
unite. So, the objective of this paper was to study the effects of silver nanoparticles on microbial activity using the 
routine lab instructions and compare with the obtained data from the molecular genetic techniques. In this paper, 
the quantitate population of soil bacterial was estimated using Real time qPCR with the MIQE guidelines. 

 
Materials and Methods: In order to study the effect of silver nanoparticles on microbial activity and bacterial 

population in a calcareous soil, an experiment was conducted as a completely randomized design based on factorial 
arrangement with three replications. Experimental factors included silver slat forms (AgNPs and AgNO3), Ag 
concentrations (0, 0.5, 5, 10, 50, and 100 mg Ag kg-1 dry soil) and incubation time (7 and 42 days). Soil samples 
(Typic Haplicambids) with clay loam texture and seven percent of calcium carbonate was collected from Research 
Field of Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Khorasan Razavi, Iran. The soil samples were amended with 
different concentrations of AgNPs and incubated at 25oC for 42 days. The water content of soil samples was 
adjusted at 70% WHC during the incubation time. After 7 and 42 days of incubation, the soil substrate-induced 
respiration (SIR), heterotrophic plate count (HPC), and soil urease and dehydrogenase activities were measured. 
Finally, based on the obtained data, the soil biological quality index was estimated using the soil biological 
parameters. In order to quantify the total bacterial population, DNA was extracted from soil samples and was 
estimated using the relative concentration of 16S rDNA gene by a quantitative Polymerase Chain Reaction (qPCR), 
with a minimum information for publication of quantitative real-time PCR experiments (MIQE) guidelines. 

 
Results and Discussion: The results showed that with increasing the concentration of both AgNPs and AgNO3, 

the activity of dehydrogenase and urease in soil samples decreased during the incubation times. Microbial substrate 
induced respiration (SIR) and the total bacterial population in soil samples considerably declined at the end of 
experiment. Bacterial population in AgNPs treatments decreased compared to AgNO3 treatments but the reduction 
was not statistically significant. Over time, soil dehydrogenase activity and soil SIR decreased in both AgNPs and 
AgNO3 treatments, while soil urease activity and heterotrophic bacterial populations improved but again in 
heterotrophic bacterial populations was not statistically significant. The soil biological quality index was estimated 
from the soil biological data. AgNO3 treatments reduced the soil biological quality index compared to AgNPs 
treatments. In other words, the results showed that AgNO3 was more toxic to soil bacteria activity compared to 
AgNPs. The lowest soil urease and dehydrogenase enzyme activity and soil biological quality index were observed 
in the treatment of 100 mg kg-1 dry soil AgNO3 after 7 days of incubation. The application of 0.5, 5, 10, 50, and 
100 mg Ag kg-1 dry soil decreased relative soil bacterial population by 22%, 40%, 59%, 73%, and 82% in AgNO3 

treatment and 10%, 30%, 68%, 76%, and 86% in AgNO3 treatment compared to control after 42 days of incubation, 
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respectively. 
 
Conclusion: The results of this study showed that silver nanoparticles can negatively affect the enzymes 

involved in the nitrogen and carbon cycle. The AgNPs had less toxicity effect on the soil microbial activity 
compared to AgNO3. However, AgNPs was more toxic to soil bacteria populations compared to AgNO3. Different 
behavior AgNPs and AgNO3 in calcareous soil needs more investigations but there is no doubt that AgNPs is as 
an emerging contaminant and it has high toxicity potential for soil microbial community. 
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