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زني بذر درخت  ذرات نقره بر كيفيت رويش جوانه ثير نانوأت
  در خاك و آب) Pinus sylvestris(كاج جنگلي 

 شناسي، كرج، ايران واحد كرج، گروه خاك   دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه آزاد اسلامي: مريم قديري خرزوقي  
 زاده ويلما بايرام :واحد كرج، گروه صنايع چوب، كرج، ايران   اسلامي دانشگاه آزاد   ت علميئاستاديار، عضو هي  
 شناسي، كرج، ايران  تحقيقات آب و خاك، گروه خاكةسسؤم  ت علمي ئاستاديار، عضو هي: محمدحسين داودي  

  

  
 1ولي بـذر كـاج جنگلـي       سل غشايپتانسيل  نيز  زني و     بر درصد و سرعت جوانه    ذرة نقره    ثير نانو أهدف اين تحقيق بررسي ت    

گـرم در كيلـوگرم در محـيط       ميلـي 100  و80، 40، 20، 10، )شـاهد ( 0هـاي        بذور مذكور با غلظـت ،همين منظور     به. است
 در محـيط    ،نتيجة اين تحقيق  بنابر  .  تيمار شدند  ،گرم در ليتر در محيط آبي          ميلي 20  و 10،  )شاهد (0 هاي         و با غلظت   ،خاكي

 و  شدگرم در كيلوگرم خاك شروع           ميلي 80زني در غلظت      براي درصد و سرعت جوانه    ذرة نقره    دارندگي نانو  باز آثارخاكي  
زني از غلظـت      سرعت جوانه  نيززني و     در محيط آبي درصد جوانه    .  افزايش نشان داد   مذكور سلولي از غلظت     غشايپتانسيل  

 آبي و خاكي مشاهد شـد       هاي         نتايج در محيط   ةبا مقايس . افتي سلولي افزايش    غشايگرم در ليتر كاهش و پتانسيل            ميلي 10
 بـسيار پـايين شـروع       هـاي         غلظت تواند از      مي ) محيط خاكي  در مقايسه با  (ذرات نقره در محيط آبي       كه آثار بازدارندگي نانو   

 ـ     دليل وجود عواملي چون ذرات كلوئيـدي ماننـد            تواند به     اين نتيجه مي  . شود  خـاك باشـد كـه باعـث          در يرس و مـواد آل
تر و شـديدتر از محـيط            آبي مسموميت سريع   هاي        رسد در محيط      نظر مي      به ،طور كلي     به. ذرات شده است  اين  شدن      هماوري

 .است   لازمافتد كه البته تحقيقات بعدي براي اثبات اين فرضيه   خاكي اتفاق مي

 
  . نقرهةذر  نانو،، محيط خاكيزني، محيط آبي بذر كاج جنگلي، جوانه :واژگان كليدي

                                                      
 02633203575: فاكس    09128922214: تلفن    نويسندة مسئول  Email: v_bayramzadeh@yahoo.com  
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  مقدمه
 يهـا     ملكول با اندازه  ا  يا صدها اتم    يها      ذرات از ده   نانو

و بـا شـكل ظـاهري       ] 1[متـر     نانو 100ـ1ن  يمتفاوت ب 
ــورف، كر(مختلــف  ــآم ــرويستالي ــوزن  و،ي، ك )   يس
 كـار  بـه ار دور   ي بـس  يهـا    از زمـان   وشـوند       يساخته م 

ن ي ـ در مورد ايو آگاه  شناخت   ،اما امروزه . اند    رفته    يم
ار ي بـس  يهـا     نهيذرات سبب شده از مواد مذكور در زم       

ط ي و مح  ،ي، داروساز يك، پزشك ي مثل الكترون  يمتنوع
ن ي ـژة ا ي ـات و ياز خـصوص  ]. 2[ست استفاده شـود     يز

ــ ــه ر  يذرات م ــوان ب ــطح ويت ــودن، س ــزب ــاد، ي ژة زي
شدن بـه       لي و تبد  ،يه، رهاساز يدشدن بعد از تجز   ياكس

ع از مـواد    ي وس ـ ةاسـتفاد ]. 3 [ردره ك ـ گر اشـا  يصور د 
ق در  ي ـگران را بـه مطالعـه و تحق          پژوهش ، نانو يحاو

ق ي تـشو ،ن مـواد ي ـ از ا  يت ناش يمورد شناخت مسموم  
  .كرد

ت توسـط   يه مـسموم  شـد    انجـام  هـاي       در پژوهش 
، زيـست    آبيهـا   ذرات در گونـه    ن نـوع از نـانو     يچند

هـان و   اي گ نيز و   ، خاك يها    سميكروارگاني م ،مهرگان  يب
پوليس و  ماسـت ]. 11ـ4[گزارش شده است    پستانداران  

 در تحقيقي نشان دادند كـه       2009همكارانش در سال    
باعث كاهش تودة زيستي و تعرق گياه       نانونقره  ذرات  

 مورد مطالعه در مقايسه بـا تيمـار شـاهد شـده اسـت             
ن يي،  ]13 [2009كوماري و همكارانش در سال      ]. 12[

همكارانش  ، و اوم و   ]14 [2011وهمكارانش در سال    
نتايج مـشابهي را از بازدارنـدگي       ] 15 [2012در سال   

 ،2، چمن 1ترتيب بر روي پياز خوراكي     بهنانونقره  ذرات  
 هـاي         بـا توجـه بـه بررسـي       .  گـزارش كردنـد    3و لوبيا 
اثــر كمتــر بــه د كــه يــآ  ي برمــطــور نيــ ا،شــده انجــام

ــسموميت ــي  م ــانونقره  ذرات زاي ــر رون ــان يب  درخت
از ي ـ بـا توجـه بـه ن       بنابراين،.  توجه شده است   يجنگل

                                                      
1. Allium cep  
2. Lolium multiflorum  
3. Phaseolus rabiatu  

از ي ـ ن نيـز   و يدات چوب يتول  و روزافزون بشر به چوب   
 ـست سالميط زيبه مح  از يك ـيكـه وجـود درخـت      

ذرة نقـره    كاربرد فراوان نانونيز وـ ملزومات آن است  
 اثـر   ي بررس ـ ،قي ـتحقايـن    يهـدف اصـل   ،  در صنعت 

رخـت   د يبـر رو  نانونقره  ت حاصل از ذرات     يمسموم
ن يهم  به. رود كار مي  بهكاري  است كه براي جنگل 4كاج

رويشي  هاي     ر ذرات نانو بر كيفيت شاخصيثأ ت ،منظور
  .شدآبي بررسي  در محيط خاكي و

  ها مواد و روش
 كيفيــت يبــر رونــانوذرة نقــره  تــأثير يبررســ رايبــ

 هـاي  آزمايش ،1390 در آبان سال     ،زني بذر كاج    جوانه
  و ي كشاورز ةدانشكدي  شناس اه خاك شگيلازم در آزما  

 واحـد كـرج انجـام       يِاسلامد   دانشگاه آزا  يِعيمنابع طب 
  :كه به شرح زير است پذيرفت

در ) 1شـكل   (نانونقره  ذرات   :ساخت ذرات نانو  
با (روش بورهيدرات      تحقيقات آب و خاك به     ةسسؤم

  ].16[ساخته شدند  ) نانومتر100قطري معادل 
مدت سـه هفتـه         نظر به  ردبذر مو : سازي بذر     آماده

 ي سـرماده  ي شد تا زمان لازم برا     يدار    خچال نگه يدر  
ها سه مرتبه با آب          بذر ،بعد از سه هفته   .  شود يبذر ط 

ك ي ـ تـاواكسِ يقه با و  يمدت بيست دق   مقطر شسته و به   
  ].17[ شدند يدر هزار ضدعفون

: سازي خاك و كاشت در محـيط خـاكي            آماده
 بررسـي ده به شرح زير     ش ابتدا خصوصيات خاك تهيه   

  :شد
نظـر   شده از خاك مورد    اسيديته در گل اشباع تهيه    

و هـدايت الكتريكـي در      ،   متـر  pHبه كمـك دسـتگاه      
سنج الكتريكـي       دستگاه هدايت به كمك    اشباع   ةعصار

 و مواد آلي به     ،]19[، بافت به روش هيدرومتري      ]18[
                                                      
4. Pinus sylvestris 
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ها     بذر ).1جدول  (تعيين شد   ] 20[روش والكي بلاك    
نظر كاشـته    گرم از خاك مورد50 حاوي هاي       رفدر ظ 
 روز در   15مـدت      حاوي بذر و خاك به     هاي        بستر. شد

،  آزمـايش حـين در . زني قرار داده شـدند   اتاقك جوانه 
 22(دمــا  و )FC(  رطوبــت خــاكيدار ت نگــهيــظرف

ثابت نگه داشـته شـد تـا فقـط اثـر        ) گراد  درجة سانتي 
زنـي    يات جوانـه  بـر خـصوص   نـانونقره   مستقيم ذرات   

 هاي        در غلظت نانونقره   ذرات   ،ت نهاي در. بررسي شود 
ــاهد (0 ــي م100 ، و80، 40، 20، 10، )ش ــرم در   يل گ
  .ند با خاك موجود مخلوط شدلوگرم كاملاًيك

 مزبـور بـر   هاي   بذر :سبزكردن بذر در محيط آبي 
بـا آب    روي كاغذ صـافي مرطـوب قـرار داده شـد و           

، 10،  )شـاهد  (0 هـاي          غلظـت  بانانونقره  حاوي ذرات   
از اتمـام كـار       و بعد  شدگرم در ليتر آبياري          ميلي 20و

،  بودنـد     كه در ميان كاغذ صافي قرار داده شده        ،ها    بذر
  . روز به اتاقك رشد منتقل شد15براي مدت 

  صفات مورد مطالعه
 )آبـي و خـاكي    (صفات مورد مطالعه در هر دو محيط        

  :ند ازا عبارت
زده    جوانـه  هـاي       فراواني بذر : يزن انهدرصد جو . 1

  .شدمحاسبه 
ن مدت زمـان    يانگيعكس م  1يزن  سرعت جوانه . 2

س و رابرتز   يالكه با استفاده از فرمول       است يزن  جوانه
  ].21[د شو  يمحاسبه م

حسب روز بـر   بر( يزن  ن مدت جوانهيانگيمعادلة م 

Dn  :)زده  تعداد بذر جوانه
D

Dn


  

 تعـداد روزهـا پـس از شـروع          D ،ن فرمول يدر ا 
زده در روز      جوانـه  ي تعداد بذرها  nزني،      جوانهآزمون  

D، و Dاستي زن  ن مدت جوانهيانگي م.  
 ـ    ن سـرعت جوانـه    يانگيمعادلة م  تعـداد بـذر    (ي  زن

1: )روززده بر   جوانه
R

D



  
زني عكس معادلـة         است سرعت جوانه   ان ذكر شاي

 ميـانگين مـدت     D  و در معادلة بـالا     ،زني    مدت جوانه 
  .استزني   جوانه
 ):ي سـلول غـشاي  يداري ـپا(ت ينشت الكترول. 3

هـر   ياني ـ بـرگ م   ، نشت الكتروليـت   گيري    اندازهبراي  
 10 ي حــاو كــه،يشيــ آزماةچــه بــه داخــل لولــ گيــاه
است،  بار   -2ل اسمز   يتول با پتانس  يليتر محلول مان    ميلي

 هـر   ،يكيت الكتر ي ساعت هدا  24منتقل شد و بعد از      
 ي در دمـا يك ـيسنج الكتر  تيلة دستگاه هدايوس  لوله به 

 15  از بعد]. 22[ شد   يريگ    گراد اندازه    درجة سانتي  25
ــه،روز ــدازهمنظــور    گياهــان ب ــري  ان ــرگي   صــفات زي

خـاكي برداشـت      دو محـيط آبـي و      هـر  از   )1جدول(
  .شدند

  1خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك. 1جدول 

 % Silt %  Sand  بافت خاك
Clay 

% 
FC 
%  

EC 
(µs/cm)  pH  

درصد 
  مادة آلي

Silty clay  41 12 47  9/29 8/0 5 1/0  

                                                      
1. Germination speed 
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 )سمت چپ(متر   نانو300ي نماي و با بزرگ) سمت راست(متر   نانو100نمايي  تصوير ذرات نانونقره با بزرگ. 1شكل 

  

  يتحليل آماربررسي و 
بــا   تــصادفي وايــن آزمــايش در غالــب طــرح كــاملاً

.  تكــرار بــراي هــر تيمــار انجــام شــد5نظرگــرفتن  در
ــس ــرم  ةمقاي ــتفاده از ن ــا اس ــاري ب ــاري     آم ــزار آم اف

Statgraphics plus 2. 1  ةانجام گرفت و براي مقايـس 
تيمارهـا در محـيط      ن تعـداد  بود   كم سبب  به ها    ميانگين

 (HSD) از آزمـون  ، وFisher (LSD) از آزمـون  ،آبـي 
Tukey,s         درصـد  5 در محيط خاكي با سطح احتمـال  

  .استفاده شد

 ج و بحثينتا

  زني بذر كاج جنگلي در محيط خاكي درصد جوانه
خت كـاج جنگلـي      زني بذور در     درصد جوانه  2شكل  

نانو كاشته شده   هاي متفاوت             غلظتكه در خاك با     را،  
 كه در شـكل مـشاهده       طور همان. دهد     نشان مي  ،است
ذره  زني با افـزايش غلظـت نـانو     درصد جوانه،شود  مي

شروع كـاهش درصـد     . دهد    در خاك كاهش نشان مي    
گـرم در        ميلـي  80دار از غلظت        طور معني     زني به   جوانه

مطالعة مغايري نشان داده اسـت      . كيلوگرم خاك است  
زنـي كتـان،      نقره اثر بازدارندگي بـر جوانـه      نانوذرة  كه  
 100 و علف چمن در محيط خـاكي تـا غلظـت             ،جو
از ميـان   . ]4[ گرم در كيلوگرم خاك نداشته است         ميلي

 ، مـشابه، كـه بـا نتـايج مـا همـسو بودنـد              هاي بررسي
نقـره بـر گياهـان      نـانوذرة    تـأثير توان بـه بررسـي          مي

ــود  ــورگوم و نخ ــه اوم و   س ــرد ك ــاره ك ــي اش  فرنگ
نتايج اين  ]. 15 [دادند انجام   2012 همكارانش در سال  

نـانوذرة  ،  پي پي ام   100تحقيق نشان داد كه تا غلظت       
داري بر روي سورگوم نداشته ولـي از           معني تأثيرنقره  

. فرنگي مشاهده شد   كاهش رشد در نخود    100 غلظت
اثبـات كردنـد كـه      نيز  ) 2009(همكارانش   كوماري و 
شروع بـه    پي پي ام   25در غلظت   هاي پياز             رشد ريشه 

هـا در       ينئكاهش كرد كه علت صدمه بـه نوكلئـوپروت        
دلايـل  ]. 13[ سـلولي گـزارش شـد      ةم هـست  وكروموز

توانـد       مي آمده از مطالعات      دست  مغايرت ميان نتايج به   
 ،نــوع محــيط كــشت آزمايــشي، ناشــي از نــوع گونــه

شـده تحـت تـنش      انتخاب گياهيِ ةزماني كه گون   مدت
  .]23[ سن گياه باشد نيز و ،رفته استقرار گ

   در محيط خاكيجنگليزني بذر كاج  سرعت جوانه
 زني بذور درخت كاج جنگلـي        سرعت جوانه  3شكل  

نـانوذرة   متفاوت از    هاي        كه در خاك حاوي غلظت    ،  را
 ديـده طـور كـه       همـان . دهد     نشان مي  ،كاشته شده نقره  
ر از غلظـت    دا  طور معني   زني به    سرعت جوانه  ،شود    مي
افته و كمترين   يگرم در كيلوگرم خاك كاهش           ميلي 80

 100مربـوط بـه غلظـت       ) 024/0(زنـي     سرعت جوانه 
طبـق مطالعـات   . گـرم در كيلـوگرم خـاك اسـت          ميلي
 عوامـل   تـأثير زنـي تحـت        سـرعت جوانـه    ،شده انجام

محيطي متفاوتي از جملـه وجـود عناصـر آلاينـده در            
يــت بعــضي از ايــن عوامــل مــانع فعال. اســتمحــيط 
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در  و   شـوند     هـا مـي       زني بـذر    در جوانه ثر  ؤم يها        آنزيم
زني را كاهش     زني و درصد جوانه     نتيجه سرعت جوانه  

  ].17[ دهند  مي

)ميلي گرم در كيلو گرم  (غلظت ذرات نانو نقره در خاك 
زني

نه 
جوا

صد 
در

)ميلي گرم در كيلو گرم  (غلظت ذرات نانو نقره در خاك 
زني

نه 
جوا

صد 
در

  
زني بذر درخت كاج   تأثير ذرات نانونقره بر درصد جوانه. 2شكل 

دهندة    نشانa, b) ه حروف نامشاب(جنگلي در محيط خاكي 
  .)P<0.05(هاست   وت ميانگينداربودن تفا  معني

  

زني  
نه 

جوا
ت 

سرع

)ميلي  گرم در كيلوگرم (غلظت نانو ذرات نقره در خاك      

زني  
نه 

جوا
ت 

سرع

  )ميلي  گرم در كيلوگرم (غلظت نانو ذرات نقره در خاك      
زني بذر كاج   تأثير ذرات نانونقره بر سرعت جوانه. 3شكل 

دهندة    نشانa, b)ه حروف نامشاب(جنگلي در محيط خاكي 
  .)P<0.05(هاست   بودن تفاوت ميانگين دار  معني

   جنگلي در محيط خاكيالكتروليت كاجنشت 
ج بــذور كــا   سيتوپلاســميغــشاي  پايــداري 4شــكل 
 متفـاوت   هـاي         كه در خاك حاوي غلظـت     را،  جنگلي  

طـور كـه      همـان . دهـد      نشان مي  ،نانو كاشته شده است   
 اسـمزي بـا افـزايش       غـشاي  پتانـسيل    ،شـود     ديده مي 

پتانـسيل  .  اسـت  يافتـه غلظت نانو در خـاك افـزايش        
گرم   ميلي 20( پايين  هاي         سلولي از همان غلظت    غشاي

افزايش كرده و بيـشترين     شروع به   ) در كيلوگرم خاك  

مربوط به  ) µs/cm6/39(  سلولي غشايميزان پتانسيل   
در . گـرم در كيلـوگرم خـاك اسـت             ميلي 100غلظت  

 كـه در    ي گياهان تحت تنش در مقايسه با گياهان       ،واقع
ــول  ــرايط معم ــي يش ــد م ــد از   رش ــالاتري  EC كنن ب

ــدبرخوردار ــالاترن ــن ب ــودن  و اي ــشان EC ب ــدة   ن دهن
]. 22 [ اسـت    يداري غشاي سيتوپلاسـمي   بودن پا     پايين

 غشايتوانند به داخل سيتوپلاسم و          مينانونقره  ذرات  
 و باعـث ايجـاد      ننـد سلولي در ريشه و سـاقه نفـوذ ك        

  ].24[شوند    سلولي غشايهاي      تغييراتي در پروتئين
  

ي   
سلول

ئ 
شا

ل غ
سي

پتان
(µ

s/
cm

)

)ميلي گرم در كيلوگرم(غلظت نانو نقره در خاك     

ي   
سلول

ئ 
شا

ل غ
سي

پتان
(µ

s/
cm

)

  )ميلي گرم در كيلوگرم(غلظت نانو نقره در خاك     
 سلولي بذر غشايتأثير ذرات نانونقره بر پتانسيل . 4شكل 

 a, b)نامشابه حروف (يط خاكي درخت كاج جنگلي در مح
  .)P<0.05(هاست   بودن تفاوت ميانگين دار  دهندة معني  نشان

زنـي بـذر      زني و سرعت جوانه     درصد جوانه 
  كاج جنگلي در محيط آبي

ــكل ــاي ش ــه  6 و 5 ه ــد جوان ــرعت   درص ــي و س زن
كـه بـا آب     را،  زني بذور درخت كـاج جنگلـي          جوانه

آبيـاري شـده    قره  نانوذرة ن  متفاوت   هاي        حاوي غلظت 
 ديـده طـور كـه در شـكل         همان. دنده     نشان مي  ،است
زنـي بـا      زنـي و سـرعت جوانـه         درصد جوانه  ،شود    مي

در . افته اسـت  يذره در آب كاهش      افزايش غلظت نانو  
سـرعت   زنـي و    محيط آبي شروع كاهش درصد جوانه     

ــه ــايين  جوان ــي از غلظــت پ ــي از غلظــت ي ،زن  10عن
طـوري كـه كمتـرين        به.  شد  مشاهده ،گرم در ليتر      ميلي
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 20مربوط به غلظـت      ) درصد 2/35(زني    درصد جوانه 
زنـي     و كمترين سـرعت جوانـه      ،گرم در ليتر آب       ميلي

گـرم در ليتـر          ميلـي  20نيز مربوط به غلظت     ) 035/0(
نقـره  نانوذرة  در مطالعة مشابه ديده شد كه       . استآب  

باعـث كـاهش   ) گرم در ليتر     ميلي 10(در غلظت پايين    
  ]. 4[ و علف چمن شده است ،زني كتان، جو جوانه

ني
ه ز

جوان
صد 

در

)گرم در ليتر ميلي (غلظت نانو ذره نقره در آب    

ني
ه ز

جوان
صد 

در

  )گرم در ليتر ميلي (غلظت نانو ذره نقره در آب    
زني بذر درخت كاج   تأثير ذرات نانونقره بر درصد جوانه. 5شكل 

دهندة    نشانa, b, c) ه حروف نامشاب(جنگلي در محيط آبي 
  ) P<0.05(هاست   بودن تفاوت ميانگين دار  معني

  

زني
نه 

جوا
ت 

سرع

)گرم در ليتر  ميلي(در آب  غلظت نانو نقره

زني
نه 

جوا
ت 

سرع

)گرم در ليتر  ميلي(در آب  غلظت نانو نقره
  

  كاجزني بذر  تأثير ذرات نانونقره بر سرعت جوانه. 6شكل 
دهندة    نشانa, b, c) ه حروف نامشاب (جنگلي در محيط آبي

  .)P<0.05(هاست   بودن تفاوت ميانگين دار  معني
  

ــال  ــارانش در سـ ــين، اوم و همكـ  2012 همچنـ
اي بر رشد        بازدارنده آثارنانونقره  گزارش كردند ذرات    

ايـن آثـار    ]. 15[فرنگي دارد    رگوم و نخود  وهاي س           بذر
ــت ــي در غلظ ــي ام 40 منف ــي پ ــانونقره  از ذرات پ ن
نانونقره  آثار، بررسي   مطالعة ديگر . گزارش شده است  

 همكارانش در سـال     يين و بر بذر نوعي چمن بود كه       

ها گـزارش كردنـد كـه از         آن]. 14 [دادند انجام   2011
ك عامــل يــنــانونقره ذرات  ،پــي پــي ام 40 غلظــت

زني بـذر چمـن اسـت كـه باعـث             بازدارنده بر جوانه  
درم و    رفتن اپـي      هاي پوست و ازبين         شدن سلول     بخرا

 ،شده با توجه به مطالعات انجام    . شود    كلاهك ريشه مي  
 كــه اثــر بازدارنــدگي در محــيط آبــي دشــمــشخص 

  . پايين مشاهده شودهاي     تواند در غلظت  مي

خت كاج جنگلي در     نشت الكتروليت بذر در   
  محيط آبي

خـت   بـذور در      سيتوپلاسـمي غشاي   پايداري   7شكل  
 متفـاوت   هاي        كه با آب حاوي غلظت    را،  كاج جنگلي   

طـور كـه      همـان . دهد     نشان مي  ،نانو آبياري شده است   
 اسـمزي بـا افـزايش       غـشاي  پتانـسيل    ،شـود     ديده مي 

 غشايپتانسيل  .  است يافتهغلظت نانو در آب افزايش      
گـرم در       ميلـي 10( پـايين    هـاي         سلولي از همان غلظت   

ع به افزايش كرده و بيشترين ميزان پتانـسيل         شرو) تريل
 20مربـوط بـه غلظـت    ) µs/cm6/14 (  سلوليغشاي
 كـه در    يهنگامنانونقره  ذرات  . تر است يگرم در ل      ميلي
 دي ـ و تول  شوند ميد  يع اكس يشوند سر   يه م يط تجز يمح
ــ ــره ي ــ )+Ag(ون نق ــه ب   يم ــد ك ــكنن ــر يشتري ن اث

در  +Ag وليدمربوط به ت  نانونقره   ذرات   يكنندگ    مسموم
  ]. 9، 3[ استزيست   محيط

ي    
سلول

ئ 
شا

ل غ
سي

پتان
(µ

s/
cm

)

)ميلي گرم در كيلوگرم  (غلظت نانو نقره در خاك    

ي    
سلول

ئ 
شا

ل غ
سي

پتان
(µ

s/
cm

)

  )ميلي گرم در كيلوگرم  (غلظت نانو نقره در خاك    
 سلولي بذر غشايتأثير ذرات نانونقره بر پتانسيل . 7شكل 

 a, b, c) حروف نامشابه(درخت كاج جنگلي در محيط آبي 
  .)P<0.05(هاست   بودن تفاوت ميانگين دار  دهندة معني  نشان
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هاي موجودات زنـده               اين ذرات از بافت    ،در واقع 
 كننـد  ميعبور  ) و گياهان،ها، جانوران     يسمميكروارگان(

هـا و     هـاي بيولـوژيكي بـا پـروتئين                 توانند پيونـد      و مي 
هـا   ايجاد تغييراتي در آن   موجب   و   نندها ايجاد ك      آنزيم

  ].23[شوند 

 گيري  نتيجه

 صـنعتي در    هـاي       از طريق پساب  ،   نقره ةذر غلظت نانو 
 زيـاد ايـن     ةددليـل اسـتفا      خاكي و آبـي بـه      هاي        محيط
مرور منابع بيـانگر ايـن      .  در حال افزايش است    ،ذرات

اي بر موجـودات       بازدارنده آثارذرات مذكور    است كه 
 تـأثير  ةمطالع ـ.  داشته اسـت   ،خصوص گياهان   به ،زنده

اين ذرات بر روي صفات رويشي بـذر درخـت كـاج            
ذرات نقره باعث ايجـاد آثـار        جنگلي نشان داد كه نانو    

 پـايين بـر روي كيفيـت        هـاي         ظـت منفي حتـي در غل    
خـاكي و   زني بذور كاج جنگلـي در دو محـيط            جوانه
تـر و     در محـيط آبـي مـسموميت سـريع        . اند   شده آبي

 و دليل آن اين است كه       استشديدتر از محيط خاكي     
تحت ،  در خاك نانونقره  ذرات   1زيستي   قابليت تحرك 

 ـ       تأثير  ذرات  ةوسـيل  ه عواملي از قبيل جذب سـطحي ب
 و pH عامل نيز ويژه ذرات رس و مواد آلي و  به،كخا

، آمـده  دسـت  بـه با استناد به نتايج     . شود  كم مي  ،شوري
 ةشــود مطالعــات بيــشتري در زمينـ ـ    توصــيه مــي 

ــسيكولوژي  ــنانوتوك ــم ي ــصوصيات س ــي   ا خ شناس
 ـ    نانو دليـل كـاربرد زيـاد ايـن ذرات در            هذرات نقـره ب

يـشتري از   بـا احتيـاط ب     و   توليدات صنعتي انجام گيرد   
  .ذرات مذكور استفاده شود

1  

                                                      
1. Bioavailability 
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