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 چكيده 

 از یکی عنوان به خاک است و یافته کشاورزی افزایش های مختلف در زمینه از نانوتکنولوژی اخیر استفاده های در دهه زمينه و هدف:

تری شده است. هدف این  ه خاک توجه کمولی به اثر این ذرات بر بخش زند باشد انواع نانوذرات می کننده دریافت زیستمحیط مهم اجزای

 های زیستی خاک بود.  آهن و نقره روی برخی از شاخص ذرات پژوهش بررسی اثرات نانو

های  ( در سه تکرار انجام شد. خاکmgkg-1 00،و  2000 200 02،0آزمایشی فاکتوریل با پنج سطح نانوذره آهن و نقره ) روش بررسی:

روز پس از انکوباسیون2 فعالیت فسفاتاز اسیدی و قلیایی و تنفس خاک  00و  201 00طوبت و دما نگهداری و آغشته به نانوذرات2 با حفظ ر

 گیری شد. اندازه

دار گردید.  اثر سطوح مختلف نانوآهن2 نانونقره و زمان انکوباسیون بر روی تنفس میکروبی خاک2 در سطح آماری یک درصد معنی ها: يافته

داری بر تفس میکروبی خاک داشت. در اثرات متقابل  گانه نانوذره آهن و نقره و زمان2 تاثیر معنی به استثناء اثر سه اثرات متقابل فاکتورها

. آمد بدست و نقره آهن نانوذره( mgkg-1) 00،در غلظت  )gCg-1d-)µ 00/71میزان  به میکروبی تنفس ترین نانوذرات آهن و نقره2 بیش

 از نانوذره آهن پس (mgkg-1) 000غلظت  در )gCg-1d-)µ 01/00میزان  به میکروبی تنفس ترین بیش زمان2 و نانوآهن در اثر متقابل

 00 در غلظت )gCg-1d-1µ 74/،0) میکروبی تنفس ترین آمد و در اثرات متقابل نانو نقره و زمان2 بیش روز انکوباسیون بدست 01

(mgkg-1 ) 22،/0،ترین فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی به میزان  یشروز انکوباسیون مشاهده شد. ب01نانو نقره پس از (gPNPg-1h-

1µ) 00،در غلظت (mgkg-1) روز انکوباسیون بدست آمد00نانوذره آهن پس از.  

                                                 
 .ی2 واحد کرج2 دانشگاه آزاد اسلامی2 کرج2 ایرانشناس آموخته گروه خاک دانش - 0

 ول مکاتبات()مسو*.شناسی2 واحد کرج2 دانشگاه آزاد اسلامی2 کرج2 ایران استادیار گروه خاک - ،

 .ایران کرج2 آزاد اسلامی2 دانشگاه کرج2 واحد خاکشناسی2 گروه استادیار - 0
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دار نانوذرات بر روی تنفس خاک را نشان داد. تأثیر به غلظت و نوع نانوذرات بستگی  نتایج این تحقیق2 تأثیر معنی گيری: بحث و نتيجه 

های خاک بسته به نوع نانوذرات و آنزیم متفاوت بود2 فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی تحت تأثیر نانوذره  اشت. اثر نانوذرات روی فعالیت آنزیمد

 دار نداشتند. نانوذرات روی فعالیت فسفاتاز اسیدی اثر معنی که آهن قرار گرفت در صورتی

 

 .یی2 تنفس میکروبی خاک2 نانوذراتفسفاتاز اسیدی2 فسفاتاز قلیا :های کليدی واژه
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Abstract 

Background and Objective: Even though the various application of the nanotechnology in 

agricultural practices in the last decade their environmental implications have not been addressed 

enough. Soil biological activities are among the critical soil quality indices due to the rapid reaction 

with any changes in the soil condition. Therefor the aim of this study was to evaluate the effect of 

nano-scaled iron and silver particles on some of biological indices in soil. 

Method: The study was designed as a completely randomized factorial with three replicates, nano-

scaled iron and silver in five levels (0, 20, 50, 100 and 200 mgkg-1). Treated soils were incubated in 

50% field capacity moisture regime at 25 ˚C. After 10, 17 and 30 days of incubation subsamples were 

taken acidic and alkaline phosphatase activity as well as microbial respiration were measured.   

Findings: The results revealed that nano-scaled iron, nano-scale silver and incubation time 

significantly (p < 0.01) affected the microbial respiration. The highest microbial respiration was 

measured (47.33 mgC g-1soil) at 200 mgkg-1 nano-scaled particles after 10 days of incubation. 

Although the alkaline phosphatase changed during the incubation time, nano-scaled particles and time 

have no effects on acidic phosphatase during the incubation time. The highest alkaline phosphatase 

activity (282.2 µg p-Nitrophenol g-1soil h-1) was detected after 10 days in 200 mgkg-1 nano-scaled 

particles. 

Discussion and Conclusion: The present study demonstrated a significant effect of the nano-scaled 

particles and time on soil respiration. This effect depended on the concentration and type of the 

nanoparticles. Soil respiration increased by incubation time. The effect of nano-scaled particles on the 

enzyme activities depends to the kind of enzyme and nano-scaled particles. Alkaline phosphatase 

activity affected by nano-Fe although nano-scaled particles and incubation time had no effect on the 

acid phosphatase activity. 
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 مقدمه

های جدیدی است که در مرحله  فناوری نانو در زمره فناوری

ساز مشکلات  آغازین رشد خود قرار دارد و این خود زمینه

حوزه کاربرد ذرات نانو . باشد ها می ه آنوسیل محیطی2 به زیست

تنوع بسیار زیادی دارد و علم کشاورزی نیز از این قاعده 

 عوامل سریع و شناسایی (. ردیابی0) مستثنی نیست

مواد  جذب افزایش نانو2 گرهای حس با گیاهی زای بیماری

با  کشاورزی هایسیستم کارایی افزایش همچنین و غذایی

که همگی باعث کاهش مصرف سم و کود مصرف ترکیبات نانو 

گردند2 باعث افزایش مصرف انواع مختلف  در کشاورزی می

این ذرات  .(،) نانوذرات و ورود این ذرات به خاک شده است

پس از ورود به خاک علاوه بر تأثیر روی خصوصیات فیزیکی و 

تواند بخش زنده و خصوصیات زیستی خاک  شیمیایی خاک2 می

قرار دهد. در گذشته ارزیابی کیفیت خاک  را نیز مورد هدف

تنها بر تعیین و تفسیر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک 

های گیری شاخص های اخیر اندازه متمرکز شده بود2 اما در سال

بیوشیمیایی و زیستی خاک به دلیل حساسیت به تغییرات 

 و 27 0اند )  گرفته گیری مورد توجه قرار مدیریتی و سهولت اندازه

ترین  تنفس میکروبی خاک و فعالیت آنزیمی از مهم .(0

های زیستی هستند که نقش کلیدی در عملکرد  شاخص

بیوشیمیایی2 تجزیه مواد آلی و چرخه عناصر غذایی ایفا 

خیزی  کننده وضعیت حاصل کنند و به طور مؤثری منعکس می

های خارج فسفاتازها آنزیم. (4و  22 21 6) باشند خاک نیز می

ی فسفر هستند که با سرعت  لی و کلیدی در چرخهسلو

شدن   بخشیدن به هیدرولیز پیوندهای استرفسفات2 موجب آزاد

شدن  فسفات در خاک شده و شاخص مناسبی برای توان معدنی

(. اثر ،0و  200 00شوند ) ها محسوب میفسفر آلی خاک

نانواکسید روی و تیتانیوم بر روی فعالیت آنزیمی خاک بررسی 

تایج نشان داد نانوذرات باعث کاهش فعالیت آنزیم پروتئاز2 و ن

 آز تأثیری نداشت پراکسیداز و کاتالاز شد ولی روی آنزیم اوره

 (. اثر بازدارنگی نانو اکسید مس بر فعالیت آنزیمی00)

دهیدروژناز2 فسفاتاز اسیدی و بتاگلوکوسیداز( توسط کیم و )

گی به خاصیت ( بررسی شد. این بازدارن000،) همکاران

(. مطالعات 07) باکتریال نانو اکسید مس نسبت داده شد آنتی

( نشان داد نانوذرات نقره بر روی 007،پیروت و همکاران) 

فعالیت آنزیم فسفاتاز2 گلوکوسیداز و آریل سولفاتاز اثر منفی 

(. با توجه به افزایش روزافزون مصرف نانوذرات در 00) دارند

مطالعه اثر ورود این مواد به خاک2 کشاورزی و محیط زیست و 

عنوان  ها و فعالیت آنزیمی به نانوذرات بر روی میکروارگانیسم

کننده عملکرد میکروبی خاک دارای اهمیت  شاخص تعیین

است2 اما تحقیقات اندکی در این زمینه انجام شده است. 

های زیستی  این تحقیق اثر نانوذرات روی شاخص بنابراین در

تنفس میکروبی و فعالیت فسفاتازها مورد بررسی خاک از جمله 

 قرار گرفت.
 

 ها مواد و روش

آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه 

)عدم  0فاکتور ذرات نانو آهن و نقره هر کدام در پنج غلظت

و  (خاککیلوگرم گرم بر  )میلی 2،00 2000 200 0،مصرف(2

)روز( در سه تکرار انجام شد.  00و  201 00زمان انکوباسیون 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد نظر از قبیل 

(2 06) اشباع درعصاره الکتریکی اشباع و هدایت گل در اسیدیته

 روش به (2 موادآلی01هیدرومتری ) روش بافت خاک به

 قابل (2 پتاسیم04) جذب (2 فسفر قابل02) اکسیداسیون تر

 فتومتری فلیم و ستات آمونیومبا ا گیری عصاره روش به جذب

و ظرفیت زراعی  (0،) کلدال روش به کل (2 نیتروژن0،)

 نمونه 10 آزمایش2 طرح (. بر اساس0)جدول  گیری شد اندازه

 ریخته لیتری نیم اتیلنی پلی درون ظروف خاک از گرمی000

 000شد. ذرات نانوآهن و نقره ساخته شده )با قطر متوسط 

 ترازوی ( بر اساس تیمارها با،،) دراتروش بورهی نانومتر( به

تنظیم  با و با خاک کاملا مخلوط گردید و دیجیتالی توزین

 درجه 0، دمای در مزرعه درصد ظرفیت 00در حدود رطوبت

پس  روز 00و 201 00 زمانی گراد انکوبه شدند. در فواصل سانتی

 آنزیم ( و فعالیت0،از انکوباسیون2 تنفس میکروبی خاک )

 بررسی از پسشد.  گیری ( اندازه7،) قلیایی و سیدیا فسفاتاز

 و تجزیه تیمارها2 واریانس بودن یکسان و نرمال برای ها داده
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 ها میانگین مقایسه و  SASافزار نرم از استفاده با ها داده تحلیل

 ت.گرف صورتبا آزمون دانکن 

 

 

 خصوصيات فيزيكی و شيميايی خاک مورد مطالعه -5 جدول

Table 1. Selected physical and chemical characteristics of the studied soil          

 فتبا

 

هدايت 

 الكتريكی

EC(dSm
-1) 

pH  رطوبت

 اشباع

فسفر قابل  نيتروژن کربن آلی

 استفاده

پتاسيم قابل 

 استفاده

(%) mgkg
-1 

 0،، 6/7 07/0 00/0 06/07 02/1 0/، شنی لوم

 نتايج

نس نشان داد که تنفس میکروبی خاک تحت نتایج تجزیه واریا

تاثیر تیمارهای آزمایش قرار گرفت و اثر اصلی نانوذرات و زمان 

ها بر روی تنفس میکروبی تاثیر  و اثرات متقابل دوگانه آن

دار داشت. اثر زمان و اثر متقابل نانوذره آهن و زمان بر  معنی

دار شد  یی در سطح یک درصد معنیفعالیت آنزیم فسفاتاز قلیا

 (.،جدول)

 

 تجزيه واريانس اثر نانوذرات آهن، نقره و زمان برآنزيم فسفاتاز اسيدی، قليايی و تنفس ميكروبی خاک -1 جدول

Table 2. Analysis of variance for the effect of nano-Fe, nano-Ag and time on acid phosphatase, alkaline 

phosphatase and soil respiration 

 درجه آزادی ميانگين مربعات

 

 تغييرات منبع

   فسفاتاز اسيدی فسفاتاز قليايی     تنفس ميكروبی 

00/070** 10/7،0n.s 72/،0n.s 7 نانوآهن 

6،/60** 10/61n.s 67/،0n.s 7 نانو نقره 

60/،71،** 27/،0014** 40/06n.s ، زمان 

00/47** 20/،06n.s 67/04n.s 06 نانونقره ×نانوآهن 

،7/000** 07/0000** 10/17n.s 2 زمان ×نانوآهن 

00/02* 40/040n.s 02/،0n.s 2 زمان ×نانونقره  

00/76n.s 01/007n.s 00/74n.s 0، زمان×نانونقره×نانوآهن 

 خطا 000 41/01 ،7،/76 22/1

 تغییرات ضریب 7 01/0 41/0 40/6

 دار است. یعدم وجود اختلاف معن n.sو % 0% و 0در سطح احتمال  یدار یمعن یب** و * به ترت     
 

 های زيستی اثرات اصلی و متقابل تيمارها روی شاخص

گرم بر کیلوگرم نانوذره  میلی 00تنفس میکروبی خاک تا غلظت 

آهن نسبت به تیمار شاهد کاهش و پسس از آن افسزایش یافست.    

های مختلف نانونقره باعث افزایش تنفس میکروبی خساک   غلظت

تنفس خاک با گذشت زمان افسزایش   .مار شاهد شدنسبت به تی

گرم  )میکرو 71یافت و بیشترین تنفس میکروبی خاک به میزان 

 01) کربن در گرم خاک در یک روز( در زمسان دوم انکوباسسیون  

 روز( مشاهده شد. با افزایش زمان انکوباسسیون2 فعالیست آنسزیم   

ن فعالیت ترین میزا ترین و کم فسفاتاز قلیایی کاهش یافت. بیش

میکروگسرم پارانیتروفنسل درگسرم     70،/24و  17،/0،به ترتیب 
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روز پس از انکوباسیون  00و  00ساعت2 به ترتیب  خاک در یک 

( میسانگین اثسر متقابسل    7جسدول )  (.0)جسدول   مشاهده گردیسد 

دهسد.   قلیایی را نشان می فسفاتاز زمان روی آنزیم و آهن نانوذره

ترین فعالیت آنزیم فسسفاتاز   ششود بی طور که مشاهده می همان

 خاک درگرم پارانیتروفنل )میکروگرم 22،/0، میزانقلیایی به 

گرم بر کیلسوگرم خساک( و    )میلی 00،ساعت( در غلظت  یک در

 تسسرین میسسزان فسسسفاتاز قلیسسایی بسسه   کسسم روز و 00در زمسسان 

 یسک  در خساک  درگسرم  پارانیتروفنل)میکروگرم  06،/71میزان

 00گرم برکیلوگرم خاک( در زمان )میلی 000در غلظت  ساعت(

نانوذرات با افسزایش زمسان    های روز به دست آمد. در همه غلظت

روز(2 فعالیست آنسزیم فسسفاتاز قلیسایی کساهش       00) انکوباسیون

یافت. این کاهش غلظت به ویژه در سطوح بسالای نسانوذره آهسن    

 مشهود بود.

  

و  آهن، نقره خاک در اثرات اصلی نانوذرات ميكروبی و تنفس ، قليايیفسفاتازاسيدی آنزيم مقايسه ميانگين -6 جدول

 زمان

Table 3. Mean comparison effect of nano-Fe, nano-Ag and time on acid phosphatase, alkaline phosphatase and 

soil respiration 

 نانوذره آهن

Nano-Fe (mgkg-1) 

 فسفاتاز اسيدی

(µgPNPg-1h-1) 

 قليايی فسفاتاز

(µgPNPg-1h-1) 

 تنفس ميكروبی خاک

(µgCg-1d-1) 

0 A 27/،،0 A 0،/،60 1،/70 C 

،0 A 67/،،6 AB 00/،02 04/00 E 

00 A 47/،،7 B 04/،01 20/02 D 

000 A 2،/،،7 AB 0،/،60 7،/06 B 

،00 A ،،/،،0 AB 21/،60 70/77 A 

    نانوذره نقره

Nano-Ag   (mgkg-1)    

             0            A 20/،،7 A ،0/،60 C 01/04 

،0 A 72/،،6 A 04/،60 C 00/04 

00 A 66/،،7 A 4،/،04 B 62/70 

000 A 60/،،0 A 00/،60 A 07/7، 

،00 A 27/،،0 A 04/،04 B 04/70 

    انکوباسیون زمان

Time (day)     

00 20/،،0 A A ،،/،17 C 00/06 

01 ،0/،،6 A B 00/،61 A 00/71 

00 00/،،7 A C 24/،70 B 10/01 

 .نیستند داری معنی اختلاف دارای دانکن ی چنددامنه آزمون طبق در هرستون2 مشابه حرف دارای های میانگین
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 زمان و آهن تحت تاثيرنانوذره قليايی فسفاتاز آنزيم ميانگين مقايسه- 0 جدول

Table 4. Mean comparison effect of nano-Fe and time on alkaline phosphatase  

 نانو ذره آهن

Nano-Fe(mgkg-1) 

 زمان انكوباسيون

Time(day) 

 فسفاتاز قليايی

(µgPNPg-1h-1) 

 فل  00 0

 01 A  24/،20 

 00 E 47 /،70 

،0 00 BC 64/،6، 

 01 AB 00/،17 

 00 E 11/،02 

00 00 AB 44/،17 

 01 CD 40/،00 

 00 E ،0/،70 

000 00 A 04/،11 

 01 AB 44/،10 

 00 E 72/،06 

،00 00 A ،0/،22 

 01 CD 00/،00 

 00 DE 00/،71 

 داری نیستند. ی دانکن دارای اختلاف معنی های دارای حرف مشابه در هر ستون2 طبق آزمون چند دامنه میانگین

 
در اثرات متقابل نانوآهن و نقره2 بیشترین تنفس میکروبی خاک 

کیلوگرم خاک( ذرات نانو آهن و  گرم بر )میلی 00،در غلظت 

بود که  گرم کربن در گرم خاک( یلی)م00/71نقره به میزان 

داری با تنفس میکروبی نمونه شاهد نداشت.  تفاوت معنی

گرم  ) میلی 00،و 0،کمترین تنفس میکروبی خاک در غلظت 

بر کیلوگرم خاک( نانو ذره آهن و نانو ذره نقره در خاک به 

 (در یک روز گرم کربن در گرم خاکرویک)م 00/00میزان 

داری داشت  بدست آمد که نسبت به تیمار شاهد کاهش معنی

گرم بر  )میلی 00،و  2000 00های  (. در غلظت0)جدول

کیلوگرم خاک( نانوذره آهن2 با افزایش غلظت نانوذره نقره2 

 تنفس میکروبی خاک افزایش یافت.
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 روبی خاک در اثرات متقابل نانو ذره آهن و نقرهمقايسه ميانگين تنفس ميك -1 جدول

Table 5. Mean comparison effect of nano-Fe and nano-Ag on soil respiration 

 تنفس ميكروبی خاک

(µgCg-1d-1)      

   نانوذره نقره 

Nano-Ag  (mgkg-1)    

 نانوذره آهن

 
AB 26/70 0 0 

FH 27/06 ،0 
 

CE 02/70 00 

 

CD 0،/7، 000 

GF 02/01 ،00 

HI ،7/07 0 ،0 

GI 21/07 ،0 

 

ED 00/70 00 

FI 07/06 000 

J 00/00 ،00 

I 11/00 0 00 

EF 00/02 ،0 

 

FH 00/01 00 

CE 20/70 000 

BC 24/70 ،00 

ED 00/70 0 000 

CD 7،/7، ،0 

 

CD 64/7، 00 

BC 4،/70 000 

BD ،،/70 ،00 

CE 7،/70 0 ،00 

BC 24/70 ،0 

 

CD 00/7، 00 

A ،0/71 000 

A 00/71 ،00 

 .نیستند داری معنی اختلاف دارای دانکن ی چنددامنه آزمون طبق ستون2 درهر مشابه حرف دارای های میانگین

         
 گرم میلی) 000غلظت  در خاک میکروبی تنفس ترین بیش

 01/00روز به میزان01آهن و زمان  نانوذره( خاک برکیلوگرم

 مقدار آن ترین و کم (خاک در یک روز درگرم کربن گرم میکرو)

 روز به 00و زمان ( خاک برکیلوگرم گرم میلی) 0،در تیمار

( خاک در یک روز درگرم کربن گرم میکرو) 2،/0،میزان 

آمد. در همه سطوح نانوذره آهن با افزایش زمان  بدست
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روز2 تنفس میکروبی افزایش و پس از  01به  00انکوباسیون از 

ترین تنفس  ش(. بی6)جدول روز کاهش یافت 00آن در زمان 

خاک  درگرم کربن گرم میکرو) 74/،0 میزان خاک به میکروبی

گرم بر کیلوگرم خاک( نانوذره  )میلی 00در غلظت  (در یک روز

ترین آن به میزان  روز پس از انکوباسیون و کم 01نقره و 

در تیمار  (در یک روز گرم کربن در گرم خاک یکرو)م 60/07

ن مشاهده شد. در یک غلظت روز پس از انکوباسیو 00شاهد و 

ثابت نانوذره نقره2 تنفس میکروبی با افزایش زمان انکوباسیون از 

روز کاهش یافت ولی به  00به  01روز افزایش و از  01به  00

روز افزایش  00نسبت به زمان  00طور کلی تنفس در زمان 

 (.1)جدول داشت

 
 متقابل نانو ذره آهن و زماندر اثرات  خاک ميكروبی تنفس مقايسه ميانگين -9 جدول

Table 6. Mean comparison effect of nano-Fe and time on soil respiration 

 نانو ذره آهن

      Nano-Fe (mgkg-1)         

 زمان انكوباسيون

Time(day) 

 تنفس ميكروبی خاک

Soil respiration (µgCg-1d-1)        

0 

00 G 17/00 

01 BC 76/70 

00 D 40/7، 

،0 

00 H ،0/،2 

01 DE 40/70 

00 F 42/06 

00 

00 G ،1/00 

01 A 60/74 

00 G 07/00 

000 

00 DE 00/7، 

01 A 01/00 

00 G 00/07 

،00 

00 C 06/70 

01 B 72/71 

00 E 01/70 

 .نیستند داری نیمع اختلاف دارای دانکن ی چنددامنه آزمون طبق درهرستون2 مشابه حرف دارای های میانگین
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 مقايسه ميانگين تنفس ميكروبی خاک در اثرات متقابل نانوذره نقره و زمان -7 جدول

Table 7. Mean comparison effect nano-Ag and time on soil respiration 

 نانوذره نقره

  Nano-Ag(mgkg-1)  

 زمان انكوباسيون

Time (day) 

 تنفس ميكروبی خاک

Soilrespiration(µgCg-1d-1) 

0  

00 F 60/07   

01 C 62/70 

00 DE ،،/01 

،0 

00 EF 00/00 

01 C 0،/70 

00 DE 0،/01 

00 

00 EF 62/00 

01 A 0،/74 

00 DE 0،/01 

000 

00 D 11/02 

01 B ،،/72 

00 D 70/04 

،00 

00 D 02/02 

01 BC 7،/76 

00 DE ،6/01 

نیستند داری معنی اختلاف دارای دانکن ی چنددامنه آزمون طبق درهرستون2 مشابه حرف دارای های میانگین        
         

 گيری بحث و نتيجه

نانوذرات استفاده شده در این تحقیق بر روی فعالیت فسفاتازها 

 اثرات توانند می مختلف های در خاک اثری نداشت. نانوذرات

ت آنزیمی خاک باشند. فعالی داشته آنزیمی بر فعالیت متفاوتی

به شدت تحت تاثیر نوع و غلظت نانوذره2 نوع آنزیم و نوع خاک 

(. اثر نانوذرات دارای عناصر سنگین بر فعالیت 0،) باشد می

تواند مشهودتر از سایر نانوذرات باشد. مطالعات  آنزیمی می

فراوانی در زمینه اثر منفی عناصر سنگین بر روی فعالیت 

های  (. از طرفی فعالیت آنزیم1،و 6،) آنزیمی انجام شده است

ها  تری نسبت به آلاینده سلولی مانند فسفاتاز حساسیت کم برون

سلولی به خصوصیات  های برون دهند. فعالیت آنزیم نشان می

ها  (. این آنزیم4،و 2،فیزیکوشیمیایی خاک بستگی دارد )

ها یا مواد آلی خاک جذب و از تماس آن  توانند توسط رس می

اکسید روی باعث کاهش ذره ذره جلوگیری شود. نانوبا نانو

فعالیت فسفاتاز قلیایی و افزایش فعالیت فسفاتاز اسیدی شد و 

کنندگی  با افزایش غلظت نانوذره2 اثرات بازدارندگی یا تحریک

و  000های  (. نانواکسید تیتانیوم در غلظت0،افزایش یافت )

فعالیت آنزیم  داری بر گرم بر کیلوگرم تاثیر معنی میلی 000

برکیلوگرم  گرم میلی 0000آز و فسفاتاز نداشت ولی غلظت  اوره

آز و کاهش فعالیت  نانو اکسید تیتانیوم باعث افزایش فعالیت اوره

گرم بر  میلی 000آنزیم فسفاتاز نسبت به تیمار شاهد شد. 

آز نداشت در  کیلوگرم نانواکسید آهن تاثیری روی فعالیت اوره

ای بالاتر نانواکسید آهن باعث کاهش فعالیت ه که غلظتحالی

های مختلف نانواکسید مس باعث کاهش  آز شد. غلظت اوره

(. خصوصیات خاک از قبیل 00) دار آنزیم فسفاتاز گردید معنی
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pH 2 نوع و مقدار مواد آلی و رس خاک2 مقدار عناصر غذایی

و  00تواند بر رفتار نانوذرات ) مانند نیتروژن2 پتاسیم و .... می

 نانونقره ( مؤثر باشد. ذرات00ها ) ( و فعالیت آنزیم،0

. باشند داشته متفاوتی اثرات توانند می متفاوت های درمحیط

فوق(  ذکرشده )ازبین عوامل درخاک نانونقره ذرات تحرک

بالاتر باشد2  خاک pHباشد و هرچه  می pHبه وابسته شدیدا

تر  ی این ذرات کمتر و اثرگذار تجمع ذرات نانونقره درخاک بیش

به عبارت دیگر قابلیت تحرک زیستی . است

(Bioavailability)  ذرات نانونقره درخاک2 تحت تاثیر

ی ذرات خاک به ویژه  عواملی از قبیل جذب سطحی به وسیله

شوری  و  pHذرات رس2 مواد آلی و همچنین عواملی مانند

اثرات های پایین نانوذرات نقره  (. در غلظت07) یابد کاهش می

که در  منفی بر روی فعالیت آنزیمی بیشتر است  در صورتی

(. 00) شود های بالای نقره2 اثرات منفی کمتر مشاهده می غلظت

(. باگذشت 00) کند با گذشت زمان تماس2 اثر نانوذره تغییر می

زمان2 امکان تماس نانوذره با رس و مواد آلی افزایش یافته و از 

شود. دلیل دیگر کاهش  استه میتحرک و فعالیت نانوذرات ک

توان سازگاری میکروارگانیسم به  فعالیت آنزیمی را می

(. زمان تماس 06) زا با گذشت زمان دانست فاکتورهای تنش

بین نانوذره و خاک بر روی فعالیت آنزیمی تاثیرگذار است و 

تواند به صورت اثر بازدارندگی  بسته به نوع خاک و نانوذره می

گی ظاهر شود. اثر بازدارندگی نانوذره مختلف کنند یا تحریک

اکسید مس2 اکسید کروم و نانوذره نیکل بر روی فسفاتاز 

(. تنفس 0،اسیدی و قلیایی با گذشت زمان کاهش یافت )

میکروبی خاک تحت تأثیر نانوذرات قرار گرفت. در زمینه 

تحقیقات نانوذرات بر روی جوامع میکروبی نتایج متناقضی 

( با کاربرد نانو ،00،) است. رواسک و همکارانمشاهده شده 

های  ها در خاک داری در رشد باکتری مس تاخیر معنی اکسید

های آلی تغییری  که در خاک معدنی مشاهده کردند در حالی

( گزارش کردند ،00،(. جی و همکاران )01) مشاهده نشد

ر دا کاربرد نانواکسید تیتانیوم جوامع باکتریایی را به طور معنی

( تغییر در 007،) که بارک و همکاران ( در حالی02) تغییر داد

(. نتایج 04) های میکوریزی را مشاهده نمودند جمعیت قارچ

کاملا متناقضی مبنی بر کاهش تنوع میکروبی با کاربرد 

 ( مشاهده شد007،تیتانیوم توسط شاه و همکاران ) نانواکسید

نوذرات به عوامل های خاک به نا (. واکنش میکروارگانیسم70)

مختلفی از جمله نوع2 مقدار و زمان تماس نانوذرات2 گونه 

2 پتانسیل اکسید و احیا2 مواد pHمیکروبی2 خصوصیات خاک )

 آلی2 رطوبت خاک و....( و شرایط آزمایش بستگی دارد. 

 

 گيری نهايی نتيجه

های زیستی مورد مطالعه در این تحقیق2 تنفس  از بین شاخص

داری نسبت به نانوذرات نشان داد  اکنش معنیمیکروبی خاک و

و با توجه به حساسیت بالای آن نسبت به تغییرات مدیریتی و 

گرهای زیستی مناسب  تواند به عنوان یکی ازحس  محیطی2 می

آنزیم فسفاتاز قلیایی  .در سایر تحقیقات مورد توجه قرارگیرد

که  تیتنها تحت تاثیر نانوذره آهن و زمان قرار گرفت در صور

آنزیم فسفاتاز اسیدی نسبت به نانوذرات واکنش نشان نداد. 

های زیستی خاک به نانوذرات متفاوت بوده که  واکنش شاخص

این تفاوت به نوع و مقدار نانوذرات2 نوع شاخص زیستی2 زمان 

تماس نانوذرات با خاک و شرایط خاک بستگی دارد. با توجه به 

ها و اهمیت فعالیت  آنتنوع نانوذرات و کاربردهای مختلف 

های کیفیت خاک2 در  آنزیمی و تنفس میکروبی بعنوان شاخص

هنگام استفاده از نانوذرات باید به اثرات زیست محیطی این 

ترین اثر  ذرات  نیز توجه کرد و نانوذراتی را انتخاب نمود که کم

بازدارنگی را بر روی جامعه میکروبی خاک و فعالیت آنزیمی 

همچنین به منظور تعیین و درک بهتر اثر داشته باشند. 

 گردد.   تری در این زمینه توصیه می نانوذرات2 تحقیقات بیش
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