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  چکیده
-واکنشی می یعاملهاي هاي گلوکز آمین است که با داشتن گروه از واحدمتشکل پذیر کیتوزان پلیمري طبیعی و تخریب

، حال نیبا ا. اي از کیفیت خاك هستند، کاهش دهدهاي خاك که شناسهآنزیمتواند فراهمی فلزهاي سنگین را براي 
در . زمان کیتوزان و فلزهاي سنگین در دسترس است هاي خاك در حضور همپذیري آنزیم ریتأثهاي اندکی از آگاهی

و ) LMC(کم  یوزن مولکولبا  توزانی، ک)توزانیکنبود (شاهد  سطحسه  کنش کیتوزان در برهم ریتأثاین پژوهش 
بر غلظت سرب  لوگرمیدر ک گرم یلیم 500و  50، صفر سطحدر سه با سرب  )HMC( با وزن مولکولی زیاد توزانیک

متفاوت  دو خاك گلوتامیناز و هیدرولیز فلورسین دي استات در-هاي اسید و آلکالین فسفاتاز، ال فراهم و فعالیت آنزیم
هر دو نوع کیتوزان غلظت سرب فراهم را در هر دو خاك . شدند سهیمقا يراز نظر آما جینتابررسی و  )لورك و لنگرود(

در خاك لورك کاربرد هر دو نوع کیتوزان در حضور سرب فعالیت . ثرتر بودؤم HMCطور چشمگیري کاهش داد ولی  به
طور  به شاهد بهرا نسبت  استات يد نیفلورس زیدرولیو ه نازیگلوتام-ال ،فسفاتاز نیفسفاتاز، آلکال دیاسهاي آنزیم

گلوتامیناز شد، -ال در حضور سرب، سبب افزایش فعالیت آنزیم HMCدر خاك لنگرود کاربرد . چشمگیري افزایش داد
در  HMCکاربرد . نداشت ریثأتولی بر فعالیت آنزیم اسیدفسفاتاز، آلکالین فسفاتاز و هیدرولیز فلورسین دي استات 

گرم در کیلوگرم سرب در میلی 50سطح . ها نداشت ي بر فعالیت آنزیمچشمگیرتأثیر خاك لنگرود نسبت به شاهد 
حضور کیتوزان فعالیت اسید فسفاتاز در خاك لورك و هیدرولیز فلورسین دي استات در خاك لنگرود را نسبت به شاهد 

گرم در یلیم 500 سطح. مثبت داشت ریتاثگلوتامیناز و آلکالین فسفاتاز -هاي ال کاهش داد ولی بر فعالیت آنزیم
استات  يد نیفلورس و هیدرولیزفسفاتاز در خاك لورك  نیآلکال و دیاسنیز فعالیت  توزانیسرب در حضور ک کیلوگرم

زمان کیتوزان و سرب  طورکلی، در پی افزدون هم به. را افزایش داد ها میآنز گریفعالیت دولی  در خاك لنگرود را کاهش
  .ها بستگی به نوع آنزیم، کیتوزان و غلظت فلز داشتبه خاك، افزایش یا کاهش فعالیت آنزیم

  
  آنزیمی، فلز سنگین، کیتوزان فعالیت خاك آهکی یا اسیدي، :هاي کلیدي واژه

                                                        
  اصفهان، دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده کشاورزي، گروه خاکشناسی: نویسنده مسئول، آدرس .1
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 مقدمه
باتوجه به صنعتی شدن جوامع انسانی، غلظت 

. افزایش است رو بهشدت  در خاك به فلزهاي سنگین
ست هاي تخریب ناپذیر محیط زی آلاینده فلزهاي سنگین

هاي  بر سلامت اکوسیستم یاثرات نامطلوبهستند که 
است که  یفلزهاي سنگین گروه ازسرب . طبیعی دارند

ووانا و ( ستین نیاز یستیز يهاکارکرداز  کی چیه يبرا
هاي پایین  عناصر سنگین در غلظت. )2011، منییاوک

این عناصر در محلول خاك انباشتگی  زا هستند و سرطان
شد گیاهان و فرایندهاي زیستی در موجب اختلال در ر

از منابع طبیعی و  فلزهاي سنگین. شود خاك می
 هاي تاکنون روش. شوند هاي انسانی وارد خاك می فعالیت
 شامل که هشد استفاده ها آلاینده حذف براي یگوناگون
 یونی، تبادل ،ته نشینیاکسیداسیون،  همرسوبی، انعقاد،
 زیست معکوس، اسمز فیلتراسیون، نانو سطحی، جذب

ژانگ و ( غیره است و حلال، با استخراج ،بهسازي
در خاك روشی  فلزهاي سنگینتثبیت . )2016همکاران، 

پایه  هایی که بر زیست است زیرا روش سازگار با محیط
آلودگی  سببفلز سنگین باشند  انتقالو یا  حذف
با در خاك  فلزهاي سنگینتثبیت . شوند زیست می محیط

شده در صنعت و کشاورزي، یک روش  تهمواد زائد ساخ
 از استفاده. بشمار می رودسازي خاك  براي پاكارزان 

مواد طبیعی مانند کیتوزان و بیوچار در مناطق آلوده به 
ها به دلیل وفور منابع در  سالاین در  فلزهاي سنگین
، سوگا( بودن مورد توجه قرار گرفته است  دسترس و ارزان

خاك به عوامل  بهسازيهاي  روشگزینش . )2001
 نوع شناسی و ها، زمین ی ازجمله ماهیت آلایندهگوناگون

سازي  هاي منطقه آلوده، هزینه و زمان پاك خاك، ویژگی
  .)2018، و همکاران ویل(بستگی دارد 

کربن و نیتروژن، داراي  کیتوزان پلیمري طبیعی
هاي گلوگز آمین یکی از مشتقات کیتین  واحد متشکل از

هاي قارچی نیز تولید  زان توسط برخی گونهکیتو. است
فرد  منحصربههاي  این ترکیب داراي ویژگی. گردد می

 زیستی مانند ضد اکسیداسیون، ضد حساسیت، ضد باکتري 

 
 

 عاملیهاي  کیتوزان داراي گروه. و ضد ویروس است
کلات کنندگی  سبب توانند است که میواکنش دهنده 
 سه. )2017همکاران ، و  تریپاتی(شوند  فلزهاي سنگین

: کیتوزان شامل واکنش دهنده عاملی هاي گروه نوع
، گروه )C-2( دوآمینه در موقعیت کربن شماره  هاي گروه

هاي  و گروه) C-3( سهاستامید در موقعیت کربن شماره 
است ) C-6( ششهیدروکسیل در موقعیت کربن شماره 

پایه  شده برساخته هاي  کیتوزان .)2015نگو و همکاران، (
ه سه گروه شامل کیتوزان با وزن مولکولی بوزن مولکولی 

کیتوزان با وزن مولکولی  ،)کیلو دالتون 190تا  16(کم 
و کیتوزان با وزن ) کیلو دالتون 300تا  190(متوسط 

شوند  تقسیم می) کیلو دالتون 300از بیشتر (مولکولی زیاد 
  .)2011، و همکاران يکامار(

ي خاك براي ارزیابی ها آنزیم فعالیت سنجش
 گوناگونهاي  تأثیرات کوتاه مدت یا بلندمدت آلاینده

در خاك مورد استفاده قرار  فلزهاي سنگینازجمله 
تواند براي نشان  ها می آنزیم فعالیت ،افزون بر این. گیرد می

ها یا بازتاب کیفیت  فرآیندهاي احیاي اکوسیستم اثردادن 
سط فرایندهاي خاك پس از بازسازي محیط خاك که تو
،  ارکوفسکایس(صنعتی آسیب دیده است، استفاده شود 

هرگونه تغییرات مدیریتی خاك در زمان کوتاهی . )2015
هاي خاك منعکس  ي زنده میکروبی و آنزیم درتوده

که در مواد آلی تغییرات  شوند پیش از آن می
هاي خاك  آنزیم فعالیت .گیري دیده شود اندازه قابل

هاي خاك، به  ي مناسب ویژگی هاي اولیه عنوان شاخص به
هاي مدیریت خاك، ارتباط  ها به شیوه دلیل پاسخ سریع آن

گیري، به طور  ي خاك و سهولت اندازه ها با بخش زنده آن
هاي  آنزیم فعالیت .گسترده مورد استفاده قرار گرفته است

ي پیچیده از  خاك براي سرعت بخشیدن به یک شبکه
ی لازم براي وقوع فرایندهاي زیستی هاي بیوشیمیای واکنش

هاي جدید،  ي بقایاي آلی و تشکیل مولکول از قبیل تجزیه
ي عناصر غذایی و تامین مقادیر مناسب از ذخایر  چرخه

اکنلر و (عناصر غذایی مورد نیاز گیاه، ضروري است 
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گیري هیدرولیز  به عنوان مثال، اندازه. )2004،  ییطباطبا
شاخص جایگزین براي فلورسین دي استات، یک 

. ها در خاك است آنزیم هاي گروهی از فعالیتگیري  اندازه
فلورسین دي استات ترکیبی نسبتاً غیر قطبی است که 

. سادگی از غشاء یاخته عبور نماید شود به فرض می
هیدرولیز فلورسین دي استات در خاك توسط تعدادي از 

دیگر  و ها ازجمله لیپازها، پروتئازها، استرازها آنزیم
امعه میکروبی، هاي برون سلولی تولیدشده توسط ج آنزیم

محصول واکنش، . گیرد غیراختصاصی صورت میطور  به
 فلورسین است که با روش اسپکتروفتومتري قابل

ازآنجاکه هیدرولیز فلورسین دي استات . گیري است اندازه 
هیدرولازهاي خاك است،  فعالیت اي از فرایند گسترده

هاي میکروبی باشد و نشانگر  فعالیتمایانگر تواند ن می
پراسر (زیست میکروبی خاك است  کیفییت عمومی محیط

  .)2011و همکارن، 
کیتوزان بر  تأثیربا توجه به فقدان اطلاعات درباره 

بر  فلزهاي سنگینسطح بازدارندگی که ممکن است 
، این پژوهش با هدف بررسی بکار روند ي خاكها آنزیم

و  دیاس يها میآنز فعالیت زان و سرب بربرهمکنش کیتو
 يد نیفلورس زیدرولیو ه نازیگلوتام-فسفاتاز، ال نیآلکال

 متفاوت هاي فیزیکوشیمیایی با ویژگی استات در دو خاك
  .صورت گرفت
  ها مواد و روش

  ها  هاي فیزیکوشیمیایی خاك برداري و تعیین ویژگی نمونه
 15-0صورت مرکب از عمق  برداري به نمونه

و لورك ) استان گیلان(متري دو منطقه لنگرود  سانتی
پس . کشت چاي و جو انجام گرفتزیر ) استان اصفهان(

 دوها از الک  خاك گذراندناز هوا خشک کردن و 
ها به  هاي فیزیکوشیمیایی آن متري، برخی از ویژگی میلی

بافت . )2004برت ، (گیري شد  هاي استاندارد اندازه روش
و قابلیت هدایت  pHت، مقدار خاك به روش پیپ

خاك به آب، کربن  5/2به  یکالکتریکی در سوسپانسیون 
آلی به روش اکسیداسیون تر، نیتروژن کل به روش کلدال 
و کربنات کلسیم معادل به روش خنثی سازي اسید و 

معرف فنول فتالئین  در حضورتیتراسیون برگشتی با سود 
ی کیتوزان نیز به کربن آل. گیري شدند ها اندازه در خاك

  .)2004ت، بار( گیري شد روش اکسیداسیون تر اندازه
  انکوباسیون

هاي  نمونه برداشت شدههاي  از خاك براي این کار
گرمی با سرب در  400هاي  نمونه. شدآماده گرمی  400
گرم فلز در کیلوگرم خاك  میلی 500و  50، صفر سطحسه 

کردن  از نمک استات سرب براي آلوده. تیمار شدند
هاي تیمارشده با سرب،  نمونه. شد استفادهها  خاك
درصد ظرفیت نگهداري  50یک ماه در رطوبت  براي
گراد در انکوباتور  درجه سانتی 25در دماي  1آب

پس از پایان یک ماه انکوباسیون . شدند گذاشته
هاي  و هریک از نمونهبیرون ها از انکوباتور  نمونه
. شد تقسیمگرمی  100  هنمون چهاربه  بالاگرمی  400

کیتوزان با وزن با ها  این چهار نمونه به ترتیب نمونه
گرم کربن  10و  صفربه میزان ( 2مولکولی زیاد

به ( 3و کیتوزان با وزن مولکولی کم) برکیلوگرم خاك
تیمار و ) گرم کربن برکیلوگرم خاك 10و  صفرمیزان 

  . ندروز در انکوباتور نگهداري شد 15 دوباره براي
 و ماز پایان انکوباسیون، غلظت سرب فراه پس

-الهاي اسید فسفاتاز، آلکالین فسفاتاز،  آنزیم فعالیت
و سرعت هیدرولیز فلورسین دي استات در  گلوتامیناز

  . گیري شد تیمارها به شرح زیر اندازه
  فراهمگیري سرب  اندازه

گیري سرب از خاك از دي اتیلن تري  براي عصاره
) DTPA-TEA( 4تري اتانول آمین-اسید آمین پنتا استیک

غلظت سرب در عصاره توسط دستگاه جذب . شد استفاده
 .)1996اسپارکس و همکاران، ( خوانده شداتمی 

                                                        
1. Water holding capacity 
2. High molucular chitosan 
3. Low molucular chitosan 
4. Diethylene triamine pentaacetic acid-
triethanolamine method (DTPA-TEA) 
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  ها آنزیم فعالیت گیري اندازه
اسید فسفاتاز و آلکالین  فعالیت براي سنجش

این در . استفاده شد) 1994( طباطبایی از روش فسفاتاز
یک آزاد شده در ) PNP(ل فسفات پارانیتروفنروش 
با گراد  سانتی درجه 37در دماي خاك  انکوباسیون ساعت

بافر براي اسید فسفاتاز  MUB1 )pH تولوئن و محلول بافر
به شیوه ) 11 آلکالین فسفاتاز در و براي 5/6در 
. شود گیري می اندازهنانومتر  420در طول موج یسنج رنگ
 فعالیتجهت توقف  )=10pH(کلرید کلسیم -سود تیمار
تیماري است  شاهد. به محلول خاك بالا افزوده شد آنزیم

 پایانسوبسترا دریافت نکرد و پس از  انکوباسیونکه قبل 
سوبسترا دریافت متوقف کننده و افزودن انکوباسیون 

آنزیم  فعالیت و تیمار اصلی شاهد از تفاضل تیمار. نمود
  .)1994طباطبایی، (گردید  محاسبه 

 باهیدرولیز فلورسین دي استات سنجش براي 
 490فلورسین آزاد شده در طول موج  ،سنجی روش رنگ

 37نانومتر پس از سه ساعت انکوباسیون خاك در دماي 
 يو سوبسترا) =6/7pH(تریس  درجه سانتی گراد با بافر

پس از  استون تیمار. شد يرگی اندازه فلورسین دي استات
استون بطور ( هاآنزیم فعالیت توقف براي انکوباسیون

 .ها اضافه شد به نمونه )کند را متوقف نمی فعالیتکامل 
استون  جاي سوبسترا، ون بهقبل از انکوباسی شاهد تیمار

ر پایان انکوباسیون پس از افزودن دریافت نمود و د
، و همکاران نیگر( نمودسوبسترا نیز دریافت  استون،
  .)2011؛ پراسر و همکارن، 2006

بــر  نیـز گلوتامینـاز  -آنـزیم ال  لیـت فعاسـنجش  
گیري آمونیوم آزاد شده از محلـول خـاك بـا    اساس اندازه
گلوتـامین و تولـوئن در    يسوبسترا، )=10pH(بافر تریس 

. بـود سـاعت   دوگـراد بـه مـدت    درجـه سـانتی   37دماي 
ــوم آزاد شــده  ــه در نتیجــهآمونی هــاي خــاك تیمــار نمون

جهـت  ( ولارانکوباسیون شده بـا اسـید کلریـدریک دو م ـ   
از  معـین  و تقطیر بخار یک حجـم  )آنزیمی فعالیتتوقف 

به مدت چهـار   MgOسوسپانسیون خاك به دست آمده با 

                                                        
1. Modified universal buffer  

قبـل از انکوباسـیون    گـواه  تیمار. گیري شددقیقه اندازه
سوبسترا دریافت نکرد و پـس از پایـان انکوباسـیون و    

 نمــودافــزودن متوقــف کننــده سوبســترا دریافــت     
  ).1994 ،ییطباطبا(

  تجزیه و تحیل آماري
 صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً آزمایش به

 سطحدر سه (تصادفی با دو فاکتور شامل فاکتور سرب 
و فاکتورکیتوزان ) گرم بر کیلوگرم میلی 500و  50، صفر

کیتوزان با وزن  ،(C)یا بدون کیتوزان  شاهد در سه سطح(
کم  کیتوزان با وزن مولکولی (HMW) بالامولکولی 

)LMW ((تجزیه و تحلیل آماري. در سه تکرار انجام شد 
و رسم نمودارها توسط نرم  SASبه کمک نرم افزار  نتایج
  . صورت گرفت Excelافزار 

  نتایج 
  هاي مورد مطالعه فیزیکو شیمیایی خاك يها یژگیو

هاي مورد مطالعه  خاك ییایمیکوشیزیف يها یژگیو
دو خاك از نظر  هر. نشان داده شده است 1در جدول 

خاك لنگرد اسیدي و غیرآهکی . کربن آلی متوسط بودند
غلظت . خنثی و آهکی بود خاك لورك تقریباً ولیبود 

 7/1و در خاك لورك  04/0سرب در خاك لنگرود 
بافت خاك لنگرود لوم رسی . گرم بر کیلوگرم بود میلی
با توجه به . خاك لورك لوم رسی سیلتی بودولی  شنی

فیزیکوشیمیایی، خاك لورك از وضعیت  هاي ویژگی
  .جامعه میکروبی برخوردار بود فعالیت تري براي مناسب
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 هاي مورد مطالعه گیري شده در خاك هاي فیزیکوشیمیایی اندازه ویژگی - 1جدول 

ǂ قابلیت هدایت
  الکتریکی

)dS/m(  
pHǂ  

سرب 
    فراهم

رطوبت 
  اشباع

کربنات کلسیم 
 معادل

نیتروژن 
 کل

کربن 
 آلی

 خاك  بافت سیلت رس
)mg/kg(  )g/kg(  

  لورك لوم رسی سیلتی 450 380 17 1/1  3/383 490    7/1  2/7  7/0
  لنگرود لوم رسی شنی  222  212  25 4/1  ناچیز 420    04/0  6/4  14/0

ǂ pH  گیري شدند خاك به آب اندازه 5/2به  1و قابلیت هدایت الکتریکی در سوسپانسیون.  
  
  

  در خاك فراهمسرب  بر غلظت توزانیک اثر
اصلی  اثر نشان داد که نتایج تجزیه واریانس

اصلی سرب و  اثرپنج درصد،  سطح احتمالکیتوزان در 
سرب بر غلظت سرب فراهم در  وکیتوزان  کنش برهم

دار بود معنی یک درصد سطح احتمالخاك لورك در 
اصلی کیتوزان،  اثراتدر خاك لنگرود نیز  ).2جدول (

سطح ها بر غلظت سرب فراهم در  آن کنش برهمسرب و 
 1در شکل  ).3جدول(دار بود معنی یک درصد احتمال

و سطوح سرب بر غلظت سرب  نوع کیتوزان کنش برهم
. فراهم در دو خاك لورك و لنگرود نشان داده شده است

  گرم سرب بر کیلوگرم خاك کاربرد هر  میلی 500 سطحدر 
  

  

  
  
  

ار غلظت سرب قابل د کاهش معنی سبب کیتوزان نوعدو 
دو خاك لورك  هر در شاهدتیمار  نسبت بهگیري عصاره

ی مولکولکیتوزان با وزن  اثردر هر دو خاك . و لنگرود شد
زیاد بر کاهش غلظت سرب فراهم بیشتر از کیتوزان با 

گرم سرب بر  میلی 500 سطحدر . کم بود یمولکولوزن 
ك دو خا شاهدکیلوگرم، غلظت سرب فراهم در تیمار 

گرم بر  میلی 2/422و  7/494لنگرود و لورك به ترتیب 
به  کم یبا وزن مولکول توزانیککیلوگرم بود که با افزودن 

با و  لوگرمیگرم بر ک میلی 7/267و  5/379ترتیب به 
 4/228و  6/314 به زیاد یبا وزن مولکول توزانیافزودن ک

  .گرم بر کیلوگرم کاهش پیدا کرد میلی

  
  گیري شده و غلظت سرب فراهم در خاك لوركهاي اندازهآنزیم فعالیتتیمارها بر  اثرواریانس تجزیه  - 2جدول 

 هامیانگین مربع
منابع   درجه آزادي

هیدرولیز فلورسین دي   آلکالین فسفاتاز  گلوتامیناز-ال تغییرها
غلظت سرب   فسفاتاز اسید  استات

 فراهم
 کیتوزان  2 *11031 **1778039 **8/1071 **3/928544 **121363

2/7567** 5/91904ns 5/735** 2/227050* 6/253417**  2 سرب 

9/33057**  311490**  3/611** 607194**  3/71234**  4 
 کیتوزان

 سرب ×
 اشتباه 18  43/120  6/11512  13/2 5/8224 06/3

ضریب   -  1/39  5/38  7/6 7/28  6/5
 تغییرها

ns ،* درصد است 1و  5 سطح احتمالدار در  ار و معنید ترتیب غیر معنی به** و.  
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  در خاك لنگرود ه و غلظت سرب فراهمگیري شداندازههاي آنزیم فعالیتتیمارها بر  اثرتجزیه واریانس - 3جدول 

 غلظت سرب فراهم  فسفاتاز اسید  هیدرولیز فلورسین دي استات آلکالین فسفاتاز  گلوتامیناز-ال  منابع تغییرها  درجه آزادي هامیانگین مربع
7/48* 5/6ns 3/68ns 8/6248* 9/10085** 2 کیتوزان 

 سرب  2 **437203 *3/4670  **8/690 **8/1024  **2070
 سرب ×کیتوزان  4 **9/115603  **7/3982 **262  **8/305 **2/558

 اشتباه  18  14/43  9/912  46/7  01/64  02/1
 تغییرهاضریب   - 4/26  2/21  5/7  5/25 9/12

ns ،* درصد است 1و  5 سطح احتمالدار در  دار و معنی ترتیب غیر معنی به** و.  
  

  

  
در  يآمار دار یدهنده تفاوت معن حروف متفاوت نشان. در خاك فراهمو سطوح سرب بر غلظت سرب  نوع کیتوزان کنش برهم - 1شکل 

-Pb-0 ،Pb. ی زیادمولکولکیتوزان با وزن : HMCکم و  یمولکولوزن کیتوزان با : LMC، شاهد: C. کمتر از پنج درصد است سطح احتمال

  .خاك است لوگرمیگرم سرب در ک میلی 500و  50، صفربیانگر کاربرد  بیبه ترت Pb-500و  50
  

  اسید فسفاتاز فعالیت بر و سرب توزانیک اثر
اصلی سرب  اثرکه نتایج تجزیه واریانس نشان داد 

اصلی کیتوزان و  راثپنج درصد،  سطح احتمالدر 
اسیدفسفاتاز در  فعالیتبر  سرب و کیتوزان کنش برهم

 بوددار یک درصد معنی سطح احتمالخاك لورك در 
اصلی کیتوزان و  اثراتدر خاك لنگرود نیز ). 2جدول (

درصد  پنج سطح احتمالاسید فسفاتاز در  فعالیتسرب بر 
دار معنی یک درصد سطح احتمالدر  ها آن کنش برهمو 
  ).3جدول ( بود

آنزیم اسید  فعالیت بر نوع کیتوزان اثر 2شکل 
. دهد نشان می لنگرودو  لوركهاي  فسفاتاز را در خاك

افزایش  سبب در خاك لورك نوع کیتوزان کاربرد هر دو
 فعالیت ).2شکل (آنزیم اسید فسفاتاز شد  فعالیت دار معنی

 ماربر کیلوگرم در تی PNPگرم  میلی 75اسید فسفاتاز از 
  بر  PNPگرم  لیـمی 937و  649ه ـبورك ـاك لـخ دـاهـش

  
کم و  یمولکولکیلوگرم در تیمارهاي کیتوزان با وزن 

با ). 2شکل (افزایش پیدا کرد ی زیاد مولکولوزن 
 بر نوع کیتوزان مثبت کاربرد هر دو اثر ،توجه به نتایج

آنزیم اسید فسفاتاز در خاك لورك بیشتر از  فعالیت
  .لنگرود بود خاك اسیدي

آنزیم اسید فسفاتاز در  فعالیت سرب بر یاصل اثر
در ). 3شکل (متفاوت بود  کاملاً لنگرودو  لوركدو خاك 

 دیاس میآنز فعالیت خاك لورك با افزایش غلظت سرب
ري کاهش نشان داد حال آنکه در یبه طور چشمگ فسفاتاز

 سبب خاك اسیدي لنگرود کاربرد هر دو سطح سرب
  ).3شکل (این آنزیم شد  لیتفعا افزایش

 سربو سطوح  نوع کیتوزان کنش برهم 4در شکل 
در . نشان داده شده است فسفاتاز دیاس میآنز فعالیت بر

منفی غلظت  اثر نوع کیتوزان خاك لورك کاربرد هر دو
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 تیمار نسبت بهآنزیم اسید فسفاتاز  فعالیت بالاي سرب بر
ها کاربرد در خاك لنگرود تنولی کرد،  حذفرا  شاهد

گرم سرب  میلی 50 سطحدر بالا  یبا وزن مولکولکیتوزان 
شکل (اسید فسفاتاز شد  فعالیت افزایش سبب بر کیلوگرم

 1467(آنزیم فسفاتاز در خاك لورك  فعالیت بیشترین. )4
و با کاربرد همزمان ) بر کیلوگرم خاك PNPگرم  میلی

) دشاه(کیتوزان با وزن مولکولی بالا و سطح صفر سرب 
  ).4شکل (مشاهده شد 

  

  
دهنده  حروف متفاوت نشان. سرب در حضورآنزیم اسید فسفاتاز و هیدرولیز فلورسین دي استات  فعالیت بر نوع کیتوزان اصلی اثر - 2شکل 

ان با وزن کیتوز: HMCکم و  یمولکولکیتوزان با وزن : LMC، شاهد: C. کمتر از پنج درصد است سطح احتمالدر  يآمار دار یتفاوت معن
  ی زیادمولکول

  

  
دهنده تفاوت  حروف متفاوت نشان. آنزیم اسید فسفاتاز و هیدرولیز فلورسین دي استات فعالیت اصلی سطوح سرب بر اثر - 3شکل 

 گرم میلی 500و  50، صفربیانگر کاربرد  بیبه ترت Pb-500و  Pb-0  ،Pb-50. کمتر از پنج درصد است سطح احتمالدر  يآمار دار یمعن
  خاك است لوگرمیسرب در ک

  

  
در  يآمار دار یدهنده تفاوت معن حروف متفاوت نشان. آنزیم اسید فسفاتاز فعالیت و سطوح سرب بر نوع کیتوزان کنش برهم - 4شکل 

-Pb-0  ،Pb. ی زیادمولکولکیتوزان با وزن : HMCکم و  یمولکولکیتوزان با وزن : LMC، شاهد: C. کمتر از پنج درصد است سطح احتمال

  خاك است لوگرمیگرم سرب در ک میلی 500و  50، صفربیانگر کاربرد  بیبه ترت Pb-500و  50
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 هیدرولیز فلورسین دي استاتو سرب بر  توزانیک اثر

اصلی  اثر که نتایج تجزیه واریانس نشان داد
سرب بر  وکیتوزان  کنش برهماصلی سرب و  اثرکیتوزان، 

سطح اك لورك در در خ هیدرولیز فلورسین دي استات
اصلی  اثر). 2جدول (دار بود معنی یک درصد احتمال

بر  ها آن کنش برهماصلی سرب و  اثردار، کیتوزان غیرمعنی
سطح هیدرولیز فلورسین دي استات در خاك لنگرود در 

مقایسه نتایج  ).3جدول (دار بود معنی یک درصد احتمال
نوع  دونشان داد در خاك لورك کاربرد هر ها  میانگین
 استات يد نیفلورس زیدرولیهموجب افزایش  کیتوزان

لنگرود  يدیدر خاك اسولی  شد شاهد تیمار نسبت به
با ). 2شکل ( نداشتاین هیدرولیز  فعالیت بر يریتاث

استات  يد نیفلورس زیدرولیه سربکاربرد افزایش سطح 

در خاك ولی  کاهش طور چشمگیريدر خاك لنگرود به 
  ).3شکل (کرد  لورك افزایش پیدا
 سربو سطوح  نوع کیتوزان کنش برهم 5در شکل 

در . نشان داده شده است استات يد نیفلورس زیدرولیبر ه
به تنهایی یا همراه  نوع کیتوزان هر دوکاربرد  خاك لورك

 يد نیفلورس زیدرولیه چشمگیر افزایش موجب با سرب
در خاك لنگرود ولی  شد شاهد تیمار نسبت به استات
بیشترین میزان ). 5شکل (برعکس بود  تقریباً نتایح

 3/143(در خاك لورك  استات يد نیفلورس زیدرولیه
در تیمار کیتوزان با ) گرم فلورسین بر کیلوگرم خاك میلی

گرم سرب بر  میلی 500وزن مولکولی بالا و سطح 
در خاك لنگرود تنها تیمار داراي . کیلوگرم مشاهد شد

گرم سرب  میلی 50م و سطح کیتوازن با وزن مولکولی ک
 نسبت بهرا  استات يد نیفلورس زیدرولیهبر کیلوگرم 

  ). 5شکل (افزایش داد  شاهد تیمار
  

 
دهنده تفاوت  حروف متفاوت نشان. آنزیم هیدرولیز فلورسین دي استات فعالیت و سطوح سرب بر نوع کیتوزان کنش برهم - 5شکل 

ی مولکولکیتوزان با وزن : HMCکم و  یمولکولکیتوزان با وزن : LMC، شاهد: C. پنج درصد استکمتر از  سطح احتمالدر  يآمار دار یمعن
  .خاك است لوگرمیگرم سرب در ک میلی 500و  50، صفربیانگر کاربرد  بیبه ترت Pb-500و  Pb-0  ،Pb-50. زیاد

 
 فسفاتاز نیلکالآ فعالیت و سرب بر توزانیک اثر

اصلی کیتوزان  اثر نتایج تجزیه واریانس نشان داد
آلکالین فسفاتاز  فعالیتسرب بر  وکیتوزان  کنش برهمو 

دار و یک درصد معنی سطح احتمالدر خاك لورك در 
 اثرهمچنین ) 2جدول (بود  دار معنیاصلی سرب غیر  اثر

آلکالین فسفاتاز در خاك لنگرود  فعالیتاصلی کیتوزان بر 
سرب و  کنش برهماصلی سرب و  اثردار و غیر معنی

یک  سطح احتمالآلکالین فسفاتاز در  فعالیتبر  کیتوزان

 نوع کیتوزان اثر 6شکل  ).3جدول (بود دار معنی درصد
هاي لورك و  فسفاتاز را در خاك نیآلکالآنزیم  فعالیت بر

در خاك  نوع کیتوزان کاربرد هر دو. دهد لنگرود نشان می
ین آنزیم آلکال فعالیت دار افزایش معنی موجب لورك

در خاك اسیدي لنگرود ولی  شد نسبت به شاهدفاتاز ـفس
 فعالیت بر گیريچشم اثرکیتوازن  نوع هیچ یک از دو

آنزیم  فعالیت ).6شکل (آلکالین فسفاتاز نداشت 
فسفاتاز در خاك لورك به طور قابل  نیآلکال
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در خاك لورك . اي بیشتر از خاك لنگرود بود ملاحظه
 لکولی کم بر افزایشمثبت کیتوزان با وزن مو اثر

آلکالین فسفاتاز بیشتر از کیتوزان با وزن  فعالیت
 210آلکالین فسفاتاز از  فعالیت .مولکولی بالا بود

خاك لورك  شاهد بر کیلوگرم در تیمار PNPگرم  میلی
در  به ترتیب بر کیلوگرم PNPگرم  میلی 697و  816به 

کم و وزن  یمولکولتیمارهاي کیتوزان با وزن 
با توجه به ). 6شکل (افزایش پیدا کرد ی زیاد لمولکو
 فعالیت بر نوع کیتوزان مثبت کاربرد هر دو اثرنتایج 

آنزیم آلکالین فسفاتاز در خاك آهکی لورك بیشتر از 
  .خاك اسیدیی لنگرود بود

آنزیم آلکالین  فعالیت سرب بر یاصل اثر
فسفاتاز در دو خاك لورك و لنگرود کاملا متفاوت 

در خاك اسیدي لنگرود با افزایش ). 7شکل (بود 
طور به  آلکالین فسفاتاز میآنز فعالیت غلظت سرب

افزایش نشان داد حال آنکه در خاك لورك  چشمگیري
 موجب سرب بر کیلوگرمگرم  میلی 500کاربرد سطح 

  ).7شکل (این آنزیم شد  فعالیت کاهش
 سربو سطوح  نوع کیتوزان کنش برهم 8در شکل 

در . نشان داده شده است آلکالین فسفاتاز میآنز فعالیت بر
منفی غلظت  اثر نوع کیتوزان خاك لورك کاربرد هر دو

 نسبت بهآنزیم آلکالین فسفاتاز را  فعالیت بالاي سرب بر
در خاك لنگرود کاربرد  در حالیکه، کاهش داد شاهد تیمار

 گوناگونسطوح  در حضورتنهایی یا  به نوع کیتوزان هر دو
شکل (آلکالین فسفاتاز نداشت  فعالیت بر تاثیري سرب

فسفاتاز در خاك لورك  نیآلکالآنزیم  فعالیت بیشترین. )8
و با کاربرد ) بر کیلوگرم خاك PNPگرم  میلی 1136(

گرم  میلی 50سطح  در حضورکیتوزان با وزن مولکولی بالا 
  ).8شکل (سرب بر کیلوگرم به دست آمد 

  

  
دهنده تفاوت  حروف متفاوت نشان. سرب در حضور گلوتامیناز-الآنزیم آلکالین فسفاتاز و  فعالیت بر نوع کیتوزان اصلی اثر - 6شکل 

ی مولکولکیتوزان با وزن : HMCکم و  یمولکولکیتوزان با وزن : LMC، شاهد: C. کمتر از پنج درصد است سطح احتمالدر دار آماري  معنی
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ال گلوتامیناز الکالین فسفاتاز

  
در دار آماري  دهنده تفاوت معنی حروف متفاوت نشان .گلوتامیناز-الفسفاتاز و  نیلکالآ میآنز فعالیت اصلی سطوح سرب بر راث - 7شکل 

گرم سرب در کیلوگرم خاك  میلی 500و  50، صفربه ترتیب بیانگر کاربرد  Pb-500و  Pb-0  ،Pb-50. کمتر از پنج درصد است سطح احتمال
  است



 در دو خاك اسیدي و آهکی ها آنزیم  فراوانی بررسی برهمکنش کیتوزان با سرب بر فعالیت/  212

  

شکل 
سطح در  يآمار دار یدهنده تفاوت معن حروف متفاوت نشان. آلکالین فسفاتاز آنزیم فعالیت و سطوح سرب بر نوع کیتوزان کنش برهم -8

و  Pb-0  ،Pb-50. ی زیادمولکولکیتوزان با وزن : HMCکم و  یمولکولکیتوزان با وزن : LMC، شاهد: C. کمتر از پنج درصد است احتمال
Pb-500 خاك است لوگرمیگرم سرب در ک میلی 500و  50، صفربیانگر کاربرد  بیبه ترت.  

  
   گلوتامیناز- ال فعالیت و سرب بر توزانیک اثر

اصلی  اثراتنتایج تجزیه واریانس نشان داد 
گلوتامیناز - ال فعالیتبر  ها آن کنش برهمکیتوزان، سرب و 

ود دار بمعنی یک درصد سطح احتمالدر خاك لورك در 
اصلی کیتوزان بر  اثر در خاك لنگرود نیز). 2جدول (

 اثردرصد و  5 سطح احتمالگلوتامیناز در -ال فعالیت
سطح در  سرب و کیتوزانکنش  برهماصلی سرب و 

نوع  اثر ).3جدول (دار بود معنی یک درصد احتمال
هاي لورك  در خاك گلوتامیناز-الآنزیم  فعالیت بر کیتوزان

 کاربرد هر دو. نشان داده شده است 6و لنگرود در شکل 
افزایش  موجب در خاك آهکی لورك نوع کیتوزان

 شاهد تیمار نسبت به گلوتامیناز-الآنزیم  فعالیت دار معنی
در خاك اسیدي لنگرود تنها کیتوازن با وزن ولی  شد

 نسبت به شاهدرا  گلوتامیناز- ال فعالیت مولکولی کم
در  گلوتامیناز-الم آنزی فعالیت ).6شکل (افزایش داد 

اي بیشتر از خاك لنگرود  خاك لورك به طور قابل ملاحظه
مثبت کیتوزان با وزن مولکولی  اثردر خاك لورك . بود

بیشتر از  گلوتامیناز-الآنزیم  فعالیت زیاد بر افزایش
از  گلوتامیناز-ال فعالیت .کیتوزان با وزن مولکولی کم بود

خاك  شاهد یلوگرم در تیماربر ک گرم  میلی 179
بر کیلوگرم در تیمار  گرم  میلی 350به لورك 

بر  گرم  میلی 401و به کم  یبا وزن مولکول توزانیک
  افزایش زیاد  یبا وزن مولکول توزانیککیلوگرم در تیمار 

  
مثبت کاربرد هر  اثربا توجه به نتایج ). 6شکل (پیدا کرد 

آنزیم آلکالین فسفاتاز در خاك  فعالیت بر کیتوزاننوع  دو
  .آهکی لورك بیشتر از خاك اسیدي لنگرود بود

-الآنزیم  فعالیت سرب برسطوح  یاصل اثر
شکل (در دو خاك لورك و لنگرود مشابه بود  گلوتامیناز

آنزیم  فعالیت در هر دو خاك با افزایش غلظت سرب). 7
به . ایش پیدا کردافز طور چشمگیريبه  گلوتامیناز-ال

 هاي لورك و لنگرود خاك شاهد عنوان مثال، در تیمار
 7/14و  6/278به ترتیب  گلوتامیناز-الآنزیم  فعالیت

 500بود که با کاربرد سطح بر کیلوگرم  گرم  میلی
این آنزیم در خاك  فعالیت گرم سرب بر کیلوگرم میلی

و در خاك بر کیلوگرم  گرم  میلی 8/335لورك به 
بر کیلوگرم  گرم  میلی 2/42اسیدي لنگرود به 

  ).7شکل (دار پیدا کرد  افزایش معنی
 سربو سطوح  نوع کیتوزان کنش برهم 9در شکل 

در . نشان داده شده است گلوتامیناز- ال میآنز فعالیت بر
 ییافزا هم اثرهر دو خاك کاربرد توامان کیتوزان و سرب 

در خاك لورك . نشان داد گلوتامیناز-الآنزیم  فعالیت بر
کیتوزان با  نسبت بهکاربرد کیتوزان با وزن مولکولی بالا 

-ال میآنز فعالیت بیشتري در افزایش اثروزن مولکولی کم 
در خاك لنگرود کاربرد هر  در حالیکهنشان داد،  گلوتامیناز

 الیتفع مشابهی بر اثر سرب در حضور نوع کیتوزان دو
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آنزیم  فعالیت بیشترین. )9شکل (داشت  گلوتامیناز-ال
بر  گرم  میلی 5/433(در خاك لورك  گلوتامیناز-ال

و با کاربرد کیتوزان با وزن مولکولی بالا ) کیلوگرم خاك

گرم سرب بر کیلوگرم مشاهده  میلی 500سطح  در حضور
  ).9شکل (شد 

  
  
  

  
در  يآمار دار یدهنده تفاوت معن حروف متفاوت نشان. گلوتامیناز-الآنزیم  فعالیت و سطوح سرب بر زاننوع کیتو کنش برهم - 9شکل 

-Pb-0  ،Pb. ی زیادمولکولکیتوزان با وزن : HMCکم و  یمولکولکیتوزان با وزن : LMC، شاهد: C. کمتر از پنج درصد است سطح احتمال

  .خاك است لوگرمیگرم سرب در ک میلی 500 و 50، صفربیانگر کاربرد  بیبه ترت Pb-500و  50
  

  بحث
 موجب نوع کیتوزان نتایج نشان داد که هر دو

 شاهد تیمار نسبت بهها  خاك فراهمکاهش غلظت سرب 
نوع  دوحال، رفتار این  بااین. شدند) بدون کیتوزان(

نسبت مشابه نبود و کیتوزان با وزن مولکولی زیاد  کیتوزان
 سبب طور مؤثرتري ولی کم بهکیتوزان با وزن مولک به

کاهش غلظت سرب . شد فراهمکاهش غلظت سرب 
ناشی از ایجاد پیوند  هاي مورد مطالعه در خاك فراهم

کیتوزان به دلیل . هاي عاملی کیتوزان است سرب با گروه
دوستی زیاد به علت وجود  داشتن خاصیت چربی

زیاد و  فعالیت هاي هیدروکسیل و آمینه اولیه با گروه
عنوان یک جاذب  ي پلیمري بهپذیر زنجیره ختار انعطافسا

بابل ( شده است  شناخته فلزهاي سنگینخوب براي تمام 
هاي هیدروکسیلی و آمینی  گروه. )2003و کورنایوان، 

هاي پیوندي براي  توانند به عنوان مکان می توزانیک
کلودینسکا، ( هاي فلزي عمل کنند کمپلکس کردن یون

هاي دیگر  در پژوهش. )2017همکاران،  ؛ تریفاتی و2011
کیتوزان  از استفادهنشده،  بهسازيهاي  خاك نسبت بهنیز 

در خاك و آب منفذي را  )Zn( قابلیت دسترسی روي

اي  در مطالعه. )2017تریفاتی و همکاران، (کاهش داد 
کیتوزان در خاك مقدار  از استفادهدیگر گزارش شد که 

نسبت به درصد  47ا ر DTPAنیکل قابل استخراج با 
  .)2018، توران و همکاران(کاهش داد  شاهد

حساس  یخاك به آلودگ یمیآنز يها فعالیت
. اند شده شنهادیخاك پ بیهستند و به عنوان شاخص تخر

 فعالیت نیب یمطالعه، رابطه واضح نیدر ابا این حال 
کیتوزان  در حضور آلودگی سربو  ها میاز آنز یبرخ

به کاربرد در دو خاك  یمیآنز يها فعالیت. نشدمشاهده 
  .پاسخ دادندمتفاوت به طور  کیتوزان و غلظت سرب

تأثیرپذیري آنزیم اسید و آلکالین فسفاتاز در خاك 
و سطح فلز سنگین  نوع کیتوزان به عواملی از قبیل خاك،

 ثیرتأفسفاتازها در خاك تحت  فعالیت .بستگی دارد
میزان رس،  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك شامل ویژگی

و  pHرطوبت، عمق، دما، ماده آلی، عناصر غذایی، 
شان  فعالیتهاي زیستی شامل جامعه میکروبی و  ویژگی

و همکاران  ریب. )2007کیزیلکایا و همکاران، ( است
در  یکیولوژیب يها فعالیتگزارش کردند که نیز  )1992(

 فعالیت ،یکروبیزنده م ي خاك از جمله اندازه توده
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خاك قرار  نوع ریثأتتحت  دروژنازیفسفاتاز و ده نیآلکال
هاي آلوده  اسید فسفاتاز در خاك فعالیت میانگین .ردیگ یم

این آنزیم در  فعالیت درصد 95/25 سنگین فلزهابه 
زنگ و  .)2005و هوانگ ،  ائویل(هاي غیرآلوده بود  خاك

 بر آن یکیتحر اثردر غلظت کم سرب  )2007(همکاران 
حال،  نیبا ا. ندخاك را مشاهده کرد ايهمیآنز فعالیت
 رملوگیگرم در ک میلی 500که سطح سرب به  یهنگام

 .پیدا کردخاك کاهش  هايمیآنز فعالیت ،داده شد شیافزا
 که سرب تندگرفت جهینت )2006(و همکاران  سکوفسکایو

 يهامیآنز فعالیت لوگرمیگرم در ک میلی 50غلظت  در
فسفاتاز را مهار  آلکالینفسفاتاز و  دیاس از جملهخاك 

 ،سرب اثر یدر بررس )2010( خان و همکاران .کند یم
 ي بر ساختار جامعه میکادم-سرب بیو ترک میکادم

 میکادم ای/و سربکه  دندیرس جهینت نیبه ا یکروبیم
کاهش فسفاتاز و  دیاس میآنز فعالیت یبازدارندگ موجب

 اناین پژوهشگر. شوند یم یکروبیزنده م ي کربن توده
فلز،  نوع به یداشتند که شدت بازدارندگ انیب نیهمچن

پان و  .دارد یبستگ ونیزمان انکوباس مدت غلظت فلز و
 موجب گزارش کردند که سرب و کادمیم )2011(یو 

آز و دهیدروژناز و  اسید فسفاتاز، اوره فعالیت بازدارندگی
آنها . شوند ي میکروبی می همچنین تغییر ساختار جامعه

 اثراشتند که آلودگی ترکیبی سرب و کادمیم اظهار د
 نسبت بههاي خاك  بازدارندگی بیشتري براي آنزیم

به علاوه، غلظت . آلودگی سرب و کادمیم به تنهایی دارد
  .منجر به بازدارندگی بیشتر شد فلزهابالاتر این 

شده است که میزان بازدارندگی و  گزارش 
ملی مانند یون هاي خاك به عواآنزیم فعالیت سازي فعال

فلزهاي آنزیم، برهمکنش  نوع فلز سنگین، غلظت فلز،
ها، هاي فعال آنزیم، واکنش بین فلز سنگین و گروهسنگین

ي ، مادهpH(هاي خاك  شیمیایی و ویژگی-مواد فیزیکی
کاراکا و همکاران ، (بستگی دارد ) و مقدار رس نوع آلی،

فلز  نوع هر آنزیم خاکی حساسیت متفاوتی به. )2010
دهد  سنگین و شکل شیمیایی آن در محلول خاك نشان می

در همین راستا اسفیر و . )2010، کاراکا و همکاران(

 موجب گزارش کردند که آرسنیک )1999(همکاران 
از  بر اورهولی  فسفاتاز و سولفاتاز شد فعالیت بازدارندگی

 گوناگونبه سه روش  یمیآنز يها واکنش. بود ثیرتأ بی
کردن کمپلکس ) 1: (شوند یمهار م اي سنگینفلزهتوسط 

 میآنز يرو ي عاملیها با گروه شدن بیترک) 2( سوبسترا
 واکنش با) 3(و  شوند می فعال نیپروتئ که توسط
 تجادا؛ 2003، و همکاران گیو(سوبسترا – میآنز کمپلکس

  .)2008، و همکاران
، نازهایاستات توسط پروتئ يد نیفلورس زیدرولیه

 يها يها و باکتر مقدار قارچ نییتع يسترازها براو ا پازهایل
؛ گسپار 1982اشنورر و راسوال، ( ه استشد استفادهفعال 

استات  يد نیفلورس زیدرولیه. )2001و همکاران، 
و  یکروبیم فعالیت يبرا یبه عنوان شاخص خوب نیهمچن
اشنورر و ( شود یدر خاك در نظر گرفته م فلزها یآلودگ

جین یان و  .)2009و همکاران، ؛ لی 1982راسوال، 
 2400هاي صفر تا  غلظتکاربرد  با )2014(همکاران 

گرم سرب بر کیلوگرم در دو خاك قرمز گزارش  میلی
هیدرولیز فلورسین دي کردند که با افزایش غلظت سرب 

 تیمار نسبت بهدر هر دو خاك  يچشمگیر طوراستات به 
 اثرد که نشان دا ها پژوهش یبرخ. کاهش پیدا کرد شاهد

است و  ریاستات متغ يد نیفلورس زیدرولیبر ه سنگین فلز
 يریگ اندازه يبرا یآن پروتکل مناسب يهافعالیتسنجش 

  . )2009، میآن و ک( ستین موانیآنت یآلودگ
هاي فلزي  به مقادیر اندك یون گلوتامیناز-ال

سوبستراي این آنزیم یعنی ال . شدیدا حساس است
یتروژن که براي گیاهان قابل گلوتامین به شکلی از ن

و  فرانکنبرگرمطالعات . شود دسترس است هیدرولیز می
 نشان دادند که )1971(و هارتمن  )1991(طباطبایی 

هاي فلزي سرب،  توسط یون گلوتامیناز- الآنزیم  فعالیت
 )2004(اکنلر و طباطبایی . شود جیوه، نقره و مس مهار می

آریل  فعالیت برت مد طولانیدهی و کشاورزي  آهک  اثر
آز، ال آسپاراژیناز  آمیداز، اوره(آمیداز و آمیدوهیدرولازها 

-آنزیم فعالیت .را مورد بررسی قراردادند) گلوتامیناز-الو 

خاك همبستگی مثبت نشان  pHبا  طور چشمگیريبه ها 
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گلوتامیناز بیشترین -هاي مورد بررسی ال در بین آنزیم. داد
اسیدي خاك  pHبنابراین  .نشان داد pHحساسیت را به 

-البسیار کمتر آنزیم  فعالیت لنگرود یکی از دلایل
-ال. خاك لورك است نسبت بهدر این خاك  گلوتامیناز
منشا میکروبی دارد در نتیجه هرگونه تغییري که  گلوتامیناز

 هاي میکروبی گردد فعالیتمنجر به افزایش یا کاهش 
فرانکنبرگر و (دهد  قرار میتاثیر این آنزیم را تحت  فعالیت
  .)1991، ییطباطبا

در کردند که  گزارش )1996( بولاگو جیانفردا 
هاي  مجموعهها، سطح فعالیت نهایی  مهارکننده حضور

هاي کاتالیزوري آنزیم  آنزیمی به یک سري از ویژگی
تشکیل پروتئین، هندسه محل فعال، دسترسی به : مانند

 يها مطالعه تفاوت نیا جینتا. و غیره وابسته است سوبسترا
شده  شیدو خاك آزما نیب یمیآنز يهافعالیت نیب يادیز

 یبرخثیر أتاختلافات احتمالاً تحت  نیا. نشان داد
، pHها، به عنوان مثال،  خاك ییایمیکوشیزیف هاي ویژگی
و همکاران  ریاسپ(و رس قرار گرفته است  یآل کربن میزان

 فعالیت نیب روابط یبه بررس يمطالعات متعدد. )1992، 
مثبت  یهمبستگ. است افتهیخاك اختصاص  pHو  میآنز

و  زانتوا( مشاهده شده است یهمبستگعدم و  یو منف
کامرفورد و  ؛1981،  انیو گالست انی؛ ابرام1977همکاران ، 

 خاك و حداکثر pH نیب قوي همبستگی. )1992فاکس، 
 دیتول زانیو م پایداريدهد که  یفسفاتازها نشان م فعالیت

خاك  جامعه میکروبیها توسط  میآنز نیا آزادسازيو 
رنلا و در همین راستا . است مرتبط خاك pH بااحتمالاً 
فسفاتاز در  آلکالینکه  ندگزارش داد )2003( همکاران
 ییایفسفاتاز در خاك قل دیاس در حالیکه، يدیخاك اس
هاي آنزیمی به  فعالیتدر خاك لورك  .تر است حساس

دلیل . یشتر از خاك اسیدي لنگرود بودطور چشمگیري ب
و  pHتواند شرایط مساعدتر خاك لورك از نظر  آن می

خاك  نسبت بهجامعه میکروبی  فعالیت مقدار رس براي
در  )2007( زنگ و همکاراندر همین راستا،  .لنگرود باشد

 یمیآنز فعالیت سرب بر ماریت اثر، یگلدان شیآزما کی
 یبرنج مورد بررس- سرب- خاك ستمیس کیخاك را در 

با  یدر خاك شن یمیآنز فعالیت ادیمهار ز. ندقرار داد
، رنلا و بیترت نیبه هم. کم مشاهده شد یماده آل میزان

 یشن خاك در میکه مهار آنز ندافتیرد )2003( همکاران
 فعالیت رس از رایبافت است ز زیر يها از خاك شتریب

  . کند یخاك محافظت م میآنز
 یکروبیم يندهایخاك و فرآ يها سمیکروارگانیم

 اریخاك بس یآل ماده یفیو ک یکم راتییتغ نسبت بهخاك 
 تفاوت در .)1999کندلر و همکاران ، (حساس هستند 

در  تیریمرتبط با مد راتییخاك به تغ يها میآنز فعالیت
خاك  یماده آل میزانخاك، مانند  ییایمیش اتیخصوص

 .)2008، کارانو همسپیدا -تریزر( نسبت داده شده است
 کلیسطح ن شیکه افزا ندافتیدر )2008(و همکاران تجادا 

 بهسازيو شد خاك  یمیآنز يها فعالیت باعث کاهش
 کلین تیسم) یکمپوست، کود مرغ( یآل عاتیخاك با ضا

 بهسازهاي .دادکاهش  را خاك یمیآنز يها فعالیت رايب
: ندنک یم تیتقو ریز لیخاك را به دلا یمیآنز فعالیت آلی

 فعالیت کیباعث تحر یسلول برونو  درون يها میآنز) 1(
 يها گروه) 2(شوند،  یدر مواد اضافه شده م یکروبیم

موجود در مواد  لی، فنول، الکل و کربونلیکربوکس عاملی
 لیتشکبا و  ندده یواکنش نشان م یسم يها ونیبا  آلی

شوند  می آنها تیتثب موجب )کلات کردن فلز( کمپلکس
با کاربرد  )1996(کورو . )1998، همکاران ل ووپاسک(

فلزهاي خاك آلوده به کیتوزان و باسیلوس سابتیلیس در 
هاي  آنزیم فعالیت افزایش در) يسرب، مس و رو( سنگین

این پژوهشگر بیان . فسفاتاز و کیتوزاناز را گزارش کرد
در خاك را  ها باسیلوسرشد  توزانیک دیساکار یپلداشت 

به  یخوب اریخواص بس يدارا وزانتیک .کند می کیتحر
، ها ياز ادامه رشد باکتر نانیاطم يبرا سکونتگاهعنوان 

 فعل و انفعالاتو  یکروبیم يها سلول يساز مانیس
کورو، ( است جامد مانند خاك يدر بسترها یکیمتابول
بالاتر  ییایباکتر تیجمع )1996(در مطالعه کورو ). 1996
ترکیبی  تیماردر ) توزانازیو کفسفاتاز ( بیشتر میآنز دیبا تول

 شاهد ای یتک يمارهایت نسبت به باسیلوس-کیتوزان
 نیا. همبستگی داشت) نیخاك به علاوه فلز سنگ(
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 مریپل که توسطبالاتر  یکیولوژیب فعالیت ی،همبستگ
 دییرا تأ تحریک شده بود مخلوط يمارهایدر ت توزانیک
 یمیآنز يهافعالیت اکثر، حاضر نیز در مطالعه .کند یم

 یکه ماده آلتیمارهاي داراي کیتوزان در  یمورد بررس
 کیتوزان. بود شتریب شاهد تیمار نسبت به داشتند يشتریب

را  يمواد مغذ یخاك برخ یکروبیرشد م يبرا تواند می
 يسپس بر رو تشکیل دهدکلات  سربفراهم کند و با 

   .بگذارد ریتاثدر خاك  سرب قابل دسترس
  گیري نتیجه

آلوده  آهکی و اسیدي در دو خاك توزانیک کاربرد
. را کاهش داد به سرب قابلیت دسترسی این فلز

هاي آنزیمی بین فعالیتبرهمکنش سرب و کیتوازن بر 
 نوع آنزیم، نوع ها و بین دو خاك متفاوت و به آنزیم
مثبت  اثر. و غلظت سرب وابسته بود نوع کیتوزان خاك،

در خاك  هامیآنز لیتفعا بر نوع کیتوزان کاربرد هر دو
 فعالیت به دلیل شرایط مساعدتر آن براي لورك یآهک

 .لنگرود بود يدیاز خاك اس شتریب جامعه میکروبی

کیتوزان با وزن مولکولی بالا در کاهش فراهمی سرب و 
ها موثرتر از کیتوزان با وزن مولکولی  آنزیم فعالیت افزایش
دگی کیتوزان بر کنن ی یا فعالبازدارندگی جزئ اثر. کم بود
، خاك و آنزیم بستگی نوع کیتوزان هاي آنزیمی بهفعالیت
- فعالیتافزایش یا کاهش  موجب تواندسرب می. داشت

آن به غلظت سرب، خاك و  اثرهاي آنزیمی خاك شود که 
زمان کیتوزان و  طور کلی حضور هم به. آنزیم بستگی دارد

هاي لیتفعاافزایش یا کاهش  موجب تواند فلز سنگین می
 به خاك، آنزیم، غلظت فلزسنگین و آن اثر شود که آنزیمی 

 خاك به هاي میآنز يریگ اندازه .وابسته است نوع کیتوزان
خاك در مناطق آلوده به  یستیز هاي نوان شاخصع

به  بهساز افزوده شدهمواد  اثرات تواند یم فلزهاي سنگین
  .نشان دهد خوبی خاك را به

  سپاسگزاري
ا حمایت مالی دانشگاه صنعتی این پژوهش ب

وسیله تشکر  اصفهان انجام شده است که نویسندگان بدین
  .نمایند و قدردانی می
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Abstract 

Chitosan is a natural and destructive polymer that consists of glucosamine 
units, which, due to reactive groups, can reduce the availability of heavy metals 
and change soil enzyme activities which is an indicator of soil quality. 
However, little information is available on simultaneous effect of chitosan and 
heavy metals on soil enzymes activities. In this study, the interaction of 
chitosan at three levels of control, low molecular weight (LMC), and high 
molecular weight (HMC) with Pb at three levels of 0, 50 and 500 mg/kg on 
available soil lead (Pb) investigated on activity of acid and alkaline 
phosphatase, L-glutaminase and fluorcine diacetate hydrolysis enzymes in two 
different soils, Lavark and Langroud. The results were statistically compared. 
Both chitosan types significantly reduced available Pb concentration in two 
soils, but HMC was more effective. In Lavark soil, LMC and HMC application 
to Pb treatments significantly increased the activity of acid and alkaline 
phosphatase, L-glutaminease and fluorcine diacetate hydrolysis compared to 
control treatments. In Langroud soil, LMC application to Pb treatments 
significantly increased L-glutaminease activity, but did not affect the activity of 
other enzymes. The HMC application in Langroud soil also did not 
significantly affect activity of any enzymes compared to control. Level of 50 
mg/kg Pb in the presence of chitosan significantly decreased acid phosphatase 
activity in Lavark soil and hydrolysis of fluorcine diacetate hydrolysis in 
Langroud soil compared to control, but had a positive effect on the activity of 
other enzymes. Level of 500 mg/kg Pb in the presence of chitosan also reduced 
acid and alkaline phosphatase activity in Lavark soil and hydrolysis of fluorcine 
diacetate in Langroud soil, but significantly increased the activity of other 
enzymes. Generally, increasing or decreasing enzyme activity due to the 
simultaneous presence of chitosan and Pb depended on soil, enzyme, Pb 
concentration, and chitosan type. 
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