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 گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد بيولوژي خاک ،دانشجوي دکتري .1

  بيولوژي خاک گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد استاد، .2

 دانشگاه فردوسي مشهد دانشکده کشاورزي گروه علوم خاک بيولوژي خاک ،دانشيار .3

 دانشگاه فردوسي مشهدگروه علوم خاک دانشکده کشاورزي  بيولوژي خاک ،دانشيار .4

 (24/2/96تاريخ تصويب:  – 21/3/1395تاريخ بازنگري:  - 18/11/1394)تاريخ دريافت: 

 چکيده

هاي  واکنش و کشاورزي پايدار دارند. زيرا در ستيز طيمحدر حفظ  يمؤثرهاي آميدوهيدرولاز نقش بسيار  آنزيم

دارند. بنابراين حفظ فعاليت و  مهمي نقش ها آلاينده زيهتج و غذايي عناصر آلي، چرخه مواد تجزيه مانند بيوشيميايي

اي برخوردار است. بدين منظور به بررسي افزودن رس مونت موريلونيت و رس  ها در خاک از اهميت ويژه پايداري آنزيم

لونيت ها در خاک پرداخته شد. در اين مطالعه رس آلي از اصلاح رس مونت موري آلي بر فعاليت و پايداري اين آنزيم

دار با سورفکتانت کاتيوني هگزا دسيل تري متيل آمونيوم برومايد ساخته شد. جهت بررسي خصوصيات ساختاري و  سديم

( و ظرفيت FESEMمورفولوژي رس آلي مونت موريلونيت سنتز شده از ميکروسکوپ الکتروني روبشي انتشار ميداني )

هاي اوره آز  انکوباسيون بر فعاليت آنزيم زمان مدتو نت موريلونيت مو ، رسرس آلي کاتيوني رس استفاده شد. تأثيرتبادل 

 زمان مدتتيمار نوع رس و  تأثيربر اساس نتايج حاصل از آناليز آماري  قرار گرفت. موردمطالعهآسپاراژيناز در خاک -و ال

آنزيم در نمونه خاک تيمار شده با . ميزان فعاليت هر دو شد دار يدرصد معن 5در سطح انکوباسيون بر فعاليت هر دو آنزيم 

به ترتيب در  به ازاي يک گرم خاک پس از دو ساعت انکوباسيون آزادشدهميکروگرم آمونيوم  01/9و  48/71) رس آلي

به  آزادشدهميکروگرم آمونيوم  22/4و  12/29) چشمگيري بالاتر از نمونه شاهد طور به آسپاراژيناز(-آنزيم اوره آز و ال

به  آزادشدهميکروگرم آمونيوم  26/5و  84/39) و رس مونت موريلونيت (خاک پس از دو ساعت انکوباسيونازاي يک گرم 

روز  7و بيشترين شيب کاهش فعاليت اين دو آنزيم پس از گذشت  بود (ازاي يک گرم خاک پس از دو ساعت انکوباسيون

ها در  آنزيم اين قادر به نگهداري يخوب بهونيت از رس مونت موريل شده هيتهرس آلي  از زمان انکوباسيون مشاهده شد.

 ها در خاک افزايش يافت. و در نتيجه با کاربرد اين رس آلي فعاليت و پايداري آنزيم گرديدخاک 

 آسپاراژيناز-آز، ال اوره ، ظرفيت تبادل کاتيوني،هگزا دسيل تري متيل آمونيوم برومايدرس آلي،  :های کليدی واژه
 

 *مقدمه
يابند داراي اهميت  هايي که در خاک تجمع مي آنزيم

 تجزيه مانند بيوشيميايي هاي واکنش هستند زيرا در يا العاده فوق

 مهمي نقش ها آلاينده تجزيه و غذايي عناصر آلي، چرخه مواد

(. محققين گزارش کردند Acosta-Martinez et al., 2007دارند )

 گياهي، بقاياي به کيفيت خاک در ها آنزيم فعاليتپايداري و که 

 ها آلاينده اقليم و ميکروبي، هاي فعاليت ، pHکاربري، نوع

(Acosta-Martinez et al., 2007; Leinweber et al., 2008)، 

 ,.Dick, 1997; Patil et alبه خاک ) شده افزودهنوع و اندازه مواد 

از  گروه بزرگي نيتروژن شدن . در معدني( بستگي دارد2004

کنند.  آميدو هيدرولازها شرکت مي نام به هيدرولاز هاي آنزيم

                                                                                             
 lakzian@ferdowsi.um.ac.ir:  نويسنده مسئول *

آميدو  ترين مهم آسپاراژيناز جزو -آز و ال اوره هاي آنزيم

 طبيعي نيتروژن هيدروليز در مهمي نقش و بوده هيدرولازها

-Acostaدارند ) خاک به شده اضافهآلي  نيتروژن و خاک

Martinez and Tabatabai, 2000.) زمان مدت ها اين آنزيم 

ورود به خاک  محض بهفعاليت دارند زيرا  در خاک کوتاهي

و  داده ازدستشده، ساختمان خود را  رفعاليغتجزيه يا  سرعت به

 Burns et al., 1972; Frankenberger andروند ) از بين مي

Tabatabai, 1980 در تحقيقات صورت گرفته مشاهده شده .)

هاي رسي  ها روي کاني است که با جذب و نگهداري آنزيم

(Dick, 1997و رس ) ( هاي آليPatil et al., 2004 از طريق )

توان  جذب سطحي، به دام افتادن و هم پليمريزه شدن مي

ا از دسترس فلزات سنگين و را افزايش داد. زير ها آنپايداري 

ها هيدروليز  هاي پروتئوليتيک خارج شده و پروتئين آنزيم آنزيم
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 فلزات نشان داد کهاز مطالعات  آمده دست بهنتايج شود.  نمي

 تخريب سوبسترا،-آنزيم کمپلکس با واکنش طريق از سنگين

 سنتز بر تأثير آنزيم، فعال نقاط واکنش با آنزيمي، هاي پروتئين

 در تغييراتي ايجاد با همچنين و ميکروبي هاي سلول در ها آنزيم

شوند  خاک مي آنزيمي باعث کاهش فعاليت ميکروبي جامعه

(Nannipieri, 1994حفظ توده .) ميکروبي، فعاليت و  زنده

باروري خاک، افزايش فراهمي عناصر ها باعث  پايداري آنزيم

 Bastida)ود ش غذايي، حاصلخيزي خاک و کشاورزي پايدار مي

et al., 2008; Dick et al., 2002; Janssens et al., 2006; 

Cantu et al., 2007; Weil and Magdoff, 2004.) 

، 2:1نوع  اي ورقه هاي هاي مونتموريلونيت سيليکات کاني

که داراي درجه  هستند 2/0-4/0اي  دي اکتاهدرال با بار لايه

هيدراسيون، سطح رويه، ظرفيت تبادل کاتيوني، گنجايش 

جزء  رو ازاينباشند،  نگهداري آب و قدرت جذب بالايي مي

 Shrigadi) شوند هاي مهم در بخش رس خاک محسوب مي کاني

et al., 2003; Galindo-Gonzalez et al., 2005; Sarioglan et 

al., 2014; Wu et al., 2014.) نتموريلونيت يک کاني ارزان، مو

، زيست محيطفراوان با خصوصيات عالي است که در کشاورزي، 

 Shrigadi etباشد ) اي مي صنعت و مهندسي داراي اهميت ويژه

al., 2003; Galindo-Gonzalez et al., 2005 اين کاني .)

کند، اما ظرفيت پاييني  هاي فلزي را جذب مي کاتيون خوبي به

ها و ساير ترکيبات آلي با بار منفي  ها، پروتئين براي جذب آنزيم

هاي غير آلي کاني مونتموريلونيت با  و خنثي دارد. حال اگر يون

توانايي جذب  شده ليتشکهاي آلي جايگزين شود، رس آلي  يون

خواهد ها را  ز قبيل آنزيمها ا ترکيبات آلي غير يوني و آنيون

(. Bors et al., 2000; An and Stefan, 2007) داشت

هاي  متفاوتي در تهيه رس )مواد فعال سطحي( هاي سورفکتانت

هاي کاتيوني  سورفکتانت ها آنشود، از جمله  مي استفادهآلي 

هاي  (، سورفکتانتYilmaz and Yapar, 2004) هيدولاو  هيلا کي

هاي يوني و  ( و سورفکتانتZhang et al., 2013آنيوني )-کاتيوني

ها  يکي از روشباشند.  ( ميZhuang et al., 2015غير يوني )

هاي آلي داراي بيش از  جهت تهيه رس آلي استفاده از کاتيون

هاي  باشد. کاتيون کربن در گروه هيدروکربن آلکيل خود مي 10

به  تدوس آبرا از حالت  ها آنها واکنش داده،  آلي با رس

ها توانايي جذب و  کنند و در نتيجه رس تبديل مي زيگر آب

ها را  ها از قبيل آنزيم نگهداري ترکيبات آلي غير يوني و آنيون

ها ترکيبات پايداري هستند و  اين رس ،کنند پيدا مي

توان با  توانند جدا شوند و حتي مي نمي يراحت بهها  سورفکتانت

 را اختصاصي کرد ها نآانتخاب نوع سورفکتانت تا حدودي 

(Yilmaz and Yapar, 2004; Wang et al., 2004.)  بنابراين با

 مؤثرهاي آميدوهيدرولاز و نقش بسيار  توجه به اهميت آنزيم

و کشاورزي پايدار، اين مطالعه با  زيست محيطدر حفظ  ها آن

با  شده اصلاحارگانو مونتموريلونيت  تأثيربررسي هدف 

سورفکتانت هگزا دسيل تري متيل آمونيوم برومايد طبيعي و 

 هاي مختلف انکوباسيون ، رس مونت موريلونيت و زماننهيهز کم

 انجام شد.آسپاراژيناز -آز و ال بر فعاليت و پايداري آنزيم اوره

تاکنون مطالعه جامعي در اين زمينه صورت نگرفته است، لذا 

 باشد. مينه ضروري ميانجام تحقيق و بررسي در اين ز

 ها مواد و روش

 گيری خصوصيات آن رس آلي و اندازه یساز آماده

Cloisite Naمونت موريلونيت سديم دار )
در اين  مورداستفاده( +

درصد تهيه شد.  95پژوهش از کشور آمريکا با خلوص 

-HDTMAسورفکتانت هگزا دسيل تري متيل آمونيوم برومايد )

Br( ساخت شرکت مرک )Merck آلمان با وزن مولکولي )

در اين  مورداستفادهتهيه شد. تمام مواد شيميايي  46/364

ها و شستشو از  مطالعه از نوع آزمايشگاهي و جهت تهيه محلول

جهت تهيه رس آلي ابتدا  آب مقطر و آب ديونيزه استفاده شد.

 200هاي رس مونت موريلونيت در هاون ساييده و از الک  نمونه

گرم سورفکتانت هگزا دسيل  85/2داده شدند. مقدار مش عبور 

آب مقطر ريخته و  ليتر ميلي 20تري متيل آمونيوم برومايد در 

درجه  80دقيقه در دماي  30با همزن مغناطيسي به مدت 

گرم رس مونت موريلونيت در  10شد. سپس  هم زدهگراد  سانتي

ج اموا وسيله بهدقيقه  15آب ديونيزه به مدت  سي سي 200

ماوراي صوت جداسازي شدند. محلول سورفکتانت به رس مونت 

در با همزن مغناطيسي  سه ساعتموريلونيت اضافه و به مدت 

شد. سوسپانسيون نهايي  هم زده گراد يسانتدرجه  80دماي 

دور در  3500دقيقه با سرعت  5 زمان مدت) سانتريفيوژ شده

س در دماي بار متوالي با آب مقطر شسته شد. سپ 8 و دقيقه(

 200خشک و در هاون کوبيده و از الک  گراد سانتيدرجه  60

آلي مونت مويلونيت  . رس(Li et al., 2010) داده شدمش عبور 

با استفاده از مونت موريلونيت و سورفکتانت هگزا  شده هيته

 شد. گذاري نام Mt-HDTMA ،دسيل تري متيل آمونيوم برومايد

مونت موريلونيت و رس آلي  ( رسCECظرفيت تبادل کاتيوني )

( تعيين Zhu et al., 2007با استفاده از روش استات آمونيوم )

جهت بررسي  موردنظرهاي  شد. پس از سنتز و توليد رس

هاي سنتز شده از  خصوصيات ساختاري و مورفولوژي رس
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( مدل FESEMميکروسکوپ الکتروني روبشي انتشار ميداني )

Tscan Vega-II،  استفاده شد. چک  جمهوريساخت کشور 

 از خاک برداری نمونه

انتخاب و  موردنظردر مرحله بعدي تحقيق ابتدا مزرعه 

زراعي  خاک مزرعه متر سانتي 20از عمق  مرکب برداري نمونه

نمونه  20بدين ترتيب که  صورت گرفت. دانشگاه فردوسي مشهد

با خاک از منطقه موردمطالعه برداشته و براي تهيه نمونه مرکب، 

خاک مورد آزمايش داراي بافت لومي  هم مخلوط گرديدند.

و ظرفيت تبادل  9/7گل اشباع  pHدرصد کربن آلي،  4/0شني، 

گرم خاک خشک بود.  100ميلي اکي والان در  6/6کاتيوني 

 متر ميلي 2ها جداسازي و خاک از الک  ذرات درشت و سنگ

با  اتيلن ليدر ظروف پ خاک  نمونههر گرم از  50عبور داده شد. 

و جهت عمل تهويه چند  ريخته متر سانتي 10×10×10ابعاد 

هاي خاک در انکوباتور با  ايجاد شد. نمونه ها آنسوراخ روي 

ها  گراد نگهداري شدند و رطوبت نمونه درجه سانتي 25دماي 

درصد حداکثر ظرفيت نگهداري آب تنظيم  60روزانه در حد 

ها جهت مراحل بعدي تحقيق  روز نمونه 5شد. بعد از گذشت 

ها با دو نوع رس مونتموريلونيت و رس آلي  آماده شدند. خاک

با هگزا دسيل تري متيل آمونيوم  افتهيرييتغتموريلونيت مون

ها  نمونه خاکاز  گرم 25برومايد تيمار شدند. بدين منظور 

سترون و غير سترون با دو نوع رس فوق  هاي و خاک شده سترون

هاي خاک، از اتوکلاو با  ي نمونهساز سترونبراي تيمار شدند. 

 15کال به مدت پاس 15گراد و فشار  درجه سانتي 121دماي 

روز در  21به مدت  شده هيتههاي  نمونهدقيقه استفاده شد. 

 5و در  گرديدگراد در تاريکي انکوباسيون  درجه سانتي 25دماي 

آسپاراژيناز و -ال آنزيمفعاليت دو  روز( 21و  14، 7، 3، 0زمان )

 . (Kandeler et al., 2011) گيري شد اوره آز اندازه

 يتيمارها و طرح آزمايش

فاکتور رس در سه در اين پژوهش شامل فاکتورهاي آزمايشي 

، رس مونت موريلونيت و رس )شاهد( سطح )بدون افزودن رس

( و روز 21و  14، 7، 3، 0سطح ) 5فاکتور انکوباسيون در (، آلي

 ( بود.فاکتور وضعيت خاک در دو سطح )سترون و غير سترون

تصادفي با آرايش فاکتوريل با سه  کاملاًطرح  صورت بهآزمايش 

 تکرار انجام شد.

 آسپاراژيناز -آز و ال های اوره ارزيابي آنزيم -4

گرم خاک هوا خشک  5گيري فعاليت آنزيم اوره آز  جهت اندازه

 ليتر ميلي 2/0ي ريخته، ليتر ميلي 50در يک بالن حجمي 

 2/0) محلول اوره ليتر ميليبافر تريس و يک  ليتر ميلي 9تولوئن، 

مخلوط  کاملاًسوبسترا اضافه شد، چرخانده تا  عنوان بهمولار( 

ساعت در حمام آب  2شود. درب بالن حجمي را بسته به مدت 

گراد قرار داده شد. آمونيوم  درجه سانتي 37گرم با دماي 

کلريد پتاسيم  وسيله بهدر اثر فعاليت آنزيم اوره آز  آزادشده

(. تيمار شاهد نيز در نظر Kandeler et al., 2011استخراج شد )

اين تيمار تنها تفاوت تيمار شاهد در اين است که گرفته شد، 

کند. ميزان نيتروژن  قبل از انکوباسيون سوبسترا دريافت نمي

 Bashour andبا روش ايندوفنل بلو ) شده استخراجآمونيومي 

Sayegh, 2007گيري و فعاليت آنزيم بر اساس ميکروگرم  ( اندازه

به ازاي يک گرم خاک پس از دو ساعت  آزادشدهنيوم آمو

جهت  گزارش شد. کاليبراسيونبر اساس منحني  انکوباسيون

مشابه اوره آز  آسپاراژيناز از روش-ليت آنزيم الگيري فعا اندازه

-محلول ال ليتر ميلياستفاده شد با اين تفاوت که سوبسترا يک 

 (.Kandeler et al., 2011مولار( بود ) 5/0آسپاراژين )

 ها آناليز آماری داده

فاکتوريل و بر  صورت به MINITABافزار  نتايج حاصل با نرم

ها با  مبناي طرح کامل تصادفي مورد آناليز قرار گرفت. ميانگين

مقايسه شده و براي  05/0استفاده از آزمون دانکن در سطح 

  استفاده گرديد. Microsoft Excel XP افزار نرمرسم نمودارها از 

 ها يافته

 آلي رس  های ويژگي

در اين مطالعه ظرفيت تبادل کاتيوني رس مونت موريلونيت 

گرم و در رس آلي  100ميلي اکي والان در  9/89سديم دار 

گرم  100ميلي اکي والان در  4/42 شده اصلاحمونت موريلونيت 

درصد ظرفيت تبادل کاتيوني  50محاسبه شد يعني در حدود 

 ها آنمواد سنتز شده به شکل و اندازه خواص کاهش يافت. 

بستگي دارد. در نتيجه مطالعه در زمينه شکل، اندازه و آرايش 

در موارد گوناگون  ها آنمواد جهت تعيين کاربردهاي مختلف 

در مونت  شده مشاهدهمورفولوژي  باشد. اي مي داراي اهميت ويژه

در (( bو  a) 1)  رس آلي مونت موريلونيت در شکلموريلونيت و 

که مشاهده  گونه هماننشان داده شده است.   دو بزرگنمايي

هاي  اي داشته و لايه شود مونت موريلونيت بيشتر حالت توده مي

نيست، اما  تشخيص قابلسيليکاتي در بزرگنمايي زياد در آن 

و سطح  تر بزرگپس از اصلاح با سورفکتانت ذراتي با اندازه 

 متخلخل ايجاد شد. 
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                                         (b)                                                               (a) 

 

 
( bوريلونيت در سمت راست )( و رس آلي مونت مaدار در سمت چپ ) ( رس مونت موريلونيت سديمFESEMتصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي ) -1شکل 

  در دو بزرگنمايي
 

 آز  يم اورهفعاليت آنز اثر تيمارها بر

تيمار نوع رس،  تأثيربر اساس نتايج حاصل از آناليز آماري 

بر فعاليت آنزيم اوره  ها آنمتقابل  تأثيرانکوباسيون و  زمان مدت

و  (3)، (2)هاي  بود )شکل دار يمعندرصد  5آز خاک در سطح 

فعاليت آنزيم اوره آز در خاک غير سترون و  (2)(. شکل (4)

خاک تيمار شده با دو نوع رس مونت موريلونيت و رس آلي 

به ازاي  آزادشدهميکروگرم آمونيوم  برحسبمونت موريلونيت 

دهد،  يک گرم خاک پس از دو ساعت انکوباسيون را نشان مي

گيري در  شهود است تفاوت چشمکه در شکل م طور همان

فعاليت آنزيم اوره آز با افزودن رس آلي مونت موريلونيت 

فعاليت اين آنزيم را در حضور رس مونت  (4)مشاهده شد. شکل 

موريلونيت و رس آلي مونت موريلونيت با گذشت زمان نشان 

ن ميزان فعاليت دهد. بر اساس اين پژوهش بيشترين و کمتري مي

به ترتيب مربوط به خاک تيمار شده با رس آلي  آنزيم اوره آز

روز انکوباسيون و شاهد  7مونت موريلونيت پس از گذشت 

 (4))خاک بدون تيمار( در زمان صفر بود. با بررسي شکل 

مشاهده شد که با گذشت زمان در نمونه شاهد که فقط خاک 

تقريبي فعاليت آنزيم اوره آز در طول زمان  طور بهمزرعه است 

اي که با رس مونت موريلونيت و  اما در نمونه؛ شده است ثابت

روز  7ها در ابتدا تا  رس آلي تيمار شده است فعاليت آنزيم

. بيشترين کاهش يافتروز  14و بعد از گذشت  افتهي  شيافزا

آشکار  وضوح بهروز  7شيب کاهش فعاليت اين آنزيم پس از 

ک تيمار شده با است. ميزان فعاليت آنزيم اوره آز در نمونه خا

چشمگيري بالاتر از نمونه شاهد و رس مونت  طور بهرس آلي 

موريلونيت است و بيشترين شيب کاهش فعاليت اين آنزيم پس 

هاي اوره آز و  فعاليت آنزيم (5)روز مشاهده شد. در شکل  7از 

آسپاراژيناز در خاک سترون در حضور رس مونت موريلونيت -ال

با گذشت زمان نشان داده شده  و رس آلي مونت موريلونيت

است. نتايج نشان داد که در خاک سترون فعاليت آنزيم اوره آز 

کند در خاک  هاي خاک صفر است که مشخص مي در همه نمونه

خود  شده اضافههاي  و رس شتهاي وجود ندا سترون موجود زنده

 نيز هيچ فعاليت آنزيمي نداشتند.

 
اک غير سترون در حضور رس مونت فعاليت آنزيم اوره آز در خ -2شکل 

 موريلونيت و رس آلي

درصد ندارند  5ي در سطح دار يمعنهاي داراي حروف مشترک تفاوت  ميانگين 

(92/7=MSe ،89/0=SEM) 
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 زمان مدتفعاليت آنزيم اوره آز در خاک غير سترون با گذشت  -3شکل 

 گراد درجه سانتي 25انکوباسيون در دمای 

درصد ندارند  5ي در سطح دار يمعنهاي داراي حروف مشترک تفاوت  ميانگين 

(92/7=MSe ،15/1=SEM) 

 

 
فعاليت آنزيم اوره آز در خاک غير سترون در حضور رس مونت  -4شکل 

های دارای حروف  ، ميانگينموريلونيت و رس آلي در مدت انکوباسيون
 (MSe ،99/1=SEM=92/7)درصد ندارند  5ی در سطح دار يمعنمشترک تفاوت 

 

 
در خاک سترون در حضور  آسپاراژيناز-ال فعاليت آنزيم اوره آز و -5شکل 

 رس مونت موريلونيت و رس آلي در مدت انکوباسيون 

 آسپاراژيناز-فعاليت الاثر تيمارها بر 

تيمار نوع رس،  تأثيربر اساس نتايج حاصل از آناليز آماري 

نيز بر فعاليت آنزيم  ها آنمتقابل  تأثيرانکوباسيون و  زمان مدت

بود  دار يمعندرصد  5آسپاراژيناز خاک نيز در سطح -ال

-فعاليت آنزيم ال (6)(. شکل (8)و  (7)، (6) يها شکل)

آسپاراژيناز در خاک غير سترون و خاک تيمار شده با دو نوع 

رس مونت موريلونيت و رس آلي مونت موريلونيت را نشان داده 

آسپاراژيناز با افزودن -در فعاليت آنزيم ال يدار يمعنو تفاوت 

فعاليت  (8)رس آلي مونت موريلونيت مشاهده شد. در شکل 

آسپاراژيناز در خاک در حضور رس مونت موريلونيت و -آنزيم ال

رس آلي مونت موريلونيت با گذشت زمان نشان داده شده است 

باسيون در نتايج حاصل از آناليز نشان داد که با گذشت زمان انکو

آسپاراژيناز در طول زمان -تقريبي فعاليت ال طور بهنمونه شاهد 

اي که با رس مونت موريلونيت تيمار شده  اما در نمونه؛ ثابت بود

 7روز افزايش يافته و بعد از گذشت  3فعاليت آنزيم در ابتدا تا 

اي که با رس آلي مونت  اما در نمونه؛ روز روند تغييرات ثابت شد

روز افزايش  7ها در ابتدا تا  يت تيمار شده فعاليت آنزيمموريلون

ثابتي را  نسبتاًروز اين تغييرات روند  14يافته و بعد از گذشت 

آسپاراژيناز در نمونه خاک -دنبال کردند. ميزان فعاليت آنزيم ال

چشمگيري بالاتر از نمونه شاهد و  طور بهتيمار شده با رس آلي 

يشترين شيب کاهش فعاليت اين رس مونت موريلونيت است. ب

 روز مشاهده شد.  7آنزيم پس از 

 
آسپاراژيناز در خاک غير سترون در حضور رس -فعاليت آنزيم ال -6شکل 

 ،مونت موريلونيت و رس آلي

درصد ندارند  5داري در سطح  هاي داراي حروف مشترک تفاوت معني ميانگين 

(18/0=MSe ،14/0=SEM) 

 

 
آسپاراژيناز در خاک غير سترون با گذشت -م الفعاليت آنزي -7شکل 

 ، گراد درجه سانتي 25انکوباسيون در دمای  زمان مدت

درصد ندارند  5داري در سطح  هاي داراي حروف مشترک تفاوت معني ميانگين

(18/0=MSe ،17/0=SEM) 
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آسپاراژيناز در خاک غير سترون در حضور رس -فعاليت آنزيم ال -8شکل 

های دارای حروف  ، ميانگينموريلونيت و رس آلي در مدت انکوباسيونمونت 

، MSe=18/0) درصد ندارند 5داری در سطح  مشترک تفاوت معني

30/0=SEM) 

 بحث
هاي مونت موريلونيت ظرفيت تبادل کاتيوني بالايي دارند و  رس

گرم  100ميلي اکي والان در  80-150متداول حدود  طور به

توانند  بالا است مي ها آندل کاتيوني است. چون ظرفيت تبا

مخزني براي عناصر کاتيوني از قبيل سديم، پتاسيم، آمونيوم، 

 .(Volzone et al., 2006) باشندمنيزيم و ... کلسيم، روي، مس، 

اين پژوهش ظرفيت تبادل کاتيوني رس مونت موريلونيت  در

گرم بود که با اصلاح اين رس  100ميلي اکي والان در  8/89

توسط سورفکتانت هگزا دسيل تري متيل آمونيوم برومايد به 

گرم رسيد که نشان  100ميلي اکي والان در  9/42حدود 

ته درصد کاهش ياف 50دهد ظرفيت تبادل کاتيوني در حدود  مي

 شده اصلاحاين کاهش، ظرفيت جذب آنيوني رس آلي  به دنبالو 

ها را  افزايش يافته و در نتيجه اين رس توانايي جذب بيشتر آنزيم

و آناليز با ميکروسکوپ  يربرداريتصوپيدا کرده است. همچنين 

هاي سيليکاتي به دليل  الکتروني روبشي نيز نشان داد که لايه

هاي  اي و واکنش زنجيره ين لايهورود سورفکتانت به فضاي ب

با سطوح رس باعث انبساط شده و داراي ابعاد کربن ترکيب آلي 

 اند. نانومتري شده

ها نشان دهنده آن است که  بررسي روند فعاليت آنزيم

ها در مدت کوتاهي پس از ورود به محيط خاک تا حدودي  آنزيم

يادي يابد. تحقيقات ز کاهش مي ها آنتجزيه شده يا فعاليت 

بلافاصله  ها آنشدن  رفعاليغها و  مبني بر تجزيه سريع آنزيم

 ;Burns et al., 1972پس از ورود به خاک وجود دارد )

Frankenberger and Tabatabai, 1980) اما با افزودن رس ؛

ها با  مونت موريلونيت و رس آلي مقادير زيادي از اين آنزيم

در اين ميان رس آلي ها ايجاد کمپلکس داده که  سطوح اين رس

هايي که درون ترکيبات آلي  بالاتري داشته است. آنزيم ييکارا

هاي  ، در برابر آنزيمشوند ميکمپلکس داده و غير متحرک 

منافذ به علت  حال بااين شوند ميپروتئين مقاوم  کننده تجزيه

و همچنين  ها بسترهفراوان موجود در اين مواد آلي امکان عبور 

خروج محصولات وجود دارد در نتيجه قادر به حفظ فعاليت خود 

 Gianfreda et al., 1992; Burns et al.,1972; Pettit et) هستند

al., 1976)سطوح  کنندگان فراهم ترين مهماز جمله  ها . رس

هاي مختلف  مشترک براي جذب و غيرمتحرک سازي آنزيم

موريلونيت يک کاني ارزان، باشند. در اين ميان مونت خاک مي

 ;Shrigadi et al., 2003فراوان با خصوصيات عالي است )

Galindo-Gonzalez et al., 2005 خوبي به(. اين کاني 

کند، اما ظرفيت پاييني براي  هاي فلزي را جذب مي کاتيون

هاي غير آلي کاني  ها دارد. حال اگر يون جذب آنزيم

ايگزين شود، رس آلي هاي آلي ج مونتموريلونيت با يون

ها  و آنيون يوني ريغکه توانايي جذب ترکيبات آلي  شده ليتشک

 ,Bors et al., 2000; An and Stefanها را دارند ) از قبيل آنزيم

هاي خارج سلولي به  (. تحقيقات نشان داده که اتصال آنزيم2007

را در محلول خاک  ها آنهاي آلي و معدني پايداري  کمپلکس

( و باعث افزايش Huang and Schnitzer, 1986اده )افزايش د

ها نسبت به عواملي چون تجزيه، گرما، پرتوافکني  پايداري آنزيم

ها شده که به لحاظ  آنزيم يساز رهيذخگاما و افزايش توان 

 ,Zantua and Bremnerاي است ) تجاري داراي اهميت ويژه

1977; Nannipieri et al., 1978.) 

ها بر سطح  شاهده شد که جذب آنزيمدر اين تحقيق م

دهد. در پژوهش  را نسبت به زمان افزايش مي ها آنرس پايداري 

آميلاز -هاي اوره آز و  ديگري نيز مشاهده شد که آنزيم

روز  15هالوسايت پس از  يها وپيتبر سطح نانو  شده جذب

 90گراد همچنان بيش از  درجه سانتي 14نگهداري در دماي 

(. Zhai et al., 2010) اند کرده حفظ اوليه خود رادرصد فعاليت 

ديگر مشاهده شد که جذب کاتالاز بر  همچنين در تحقيقي

سطح دو رس بنتونيت و سپيوليت فعاليت نسبي اين آنزيم را در 

حفظ نموده و تنها  يتوجه قابلمقايسه با آنزيم آزاد به ميزان 

ذب بر بخش بسيار ناچيزي از پايداري عملکرد آن پس از ج

 (.Cengiz et al., 2012)ها کاهش يافت  سطوح اين رس

 گيری نتيجه
با  شده اصلاحرس آلي مونت موريلونيت  در اين مطالعه

تهيه و مورد  سورفکتانت هگزا دسيل تري متيل آمونيوم برومايد

ظرفيت تبادل کاتيوني ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد که 

درصد  50حدود  وريلونيتمونت منسبت به رس  آلي رساين 

يافت.  افزايش ظرفيت جذب آنيوني رسو در نتيجه  کاهش

هاي مونت موريلونيت ظرفيت تبادل کاتيوني بالايي دارند اما  رس

ها بايستي ظرفيت جذب آنيوني رس بالا  براي جذب بيشتر آنزيم
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هاي مونت  اصلاح رسمطالعه مشاهده شد با  رود که در اين

به رس آلي  ها آنهاي کاتيوني و تبديل  سورفکتانتموريلونيت با 

 اين بررسي نشان داد که .شود ميها بيشتر  توانايي جذب آنزيم

در نمونه خاک تيمار شده با رس آلي ها  ميزان فعاليت آنزيم

و رس  شاهد )خاک بدون تيمار(بالاتر از نمونه  داري معني طور به

بيشترين و مونت موريلونيت است. بر اساس اين پژوهش 

به ترتيب مربوط به خاک تيمار ها  کمترين ميزان فعاليت آنزيم

روز  7شده با رس آلي مونت موريلونيت پس از گذشت 

با اين تغييرات  يطورکل بهانکوباسيون و شاهد در زمان صفر بود. 

مناسبي براي حفظ و   عنوان بستره تواند به مي شده هيتهرس آلي 

ها عمل  بدون کاهش فعاليت آنها  آنزيم مدت يطولاننگهداري 

ند و اين تغييرات براي تهيه رس آلي مونت موريلونت ارزان ک

هاي خاک و همچنين  افزايش فعاليت و پايداري آنزيم منظور به

، کشاورزي زيست محيطها در حفظ  آنزيم يساز رهيذخافزايش 

 اي برخوردار است. پايدار و تجارت از اهميت ويژه
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