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  چکیده 
هاي مختلف بسیار  به علت کاربردهاي گسترده در زمینه فته با مواد آلیهاي مونتموریلونیت تغییر یا رس

 آلی  سه نوع رس مونتموریلونیت آلی شده با سورفکتانت پژوهش،در این . اند مورد توجه قرار گرفته
و  HMM 5/0، HMM 1(بر اساس ظرفیت تبادل کاتیونی با مقادیر متفاوت متیل آمونیوم  هگزادسیل تري

HMM 2 (هاي پراش اشعه ایکس، طیف سنجی  هاي تهیه شده با کمک دستگاه خصوصیات رس. تهیه شد
ها مورد بررسی  مادون قرمز تبدیل فوریه، میکروسکوپ الکترونی روبشی و همچنین قابلیت پراکندگی رس

یلونیت هاي مونتمور  اي رس نتایج حاصل از پراش اشعه ایکس نشان داد که فاصله بین لایه. قرار گرفت
سنجی مادون قرمز نشان داد که باندهاي شناسایی شده   همچنین نتایج حاصل از بررسی طیف. افزایش یافت

بررسی مورفولوژي . هاي آلی بوده است سورفکتانت هاي مونتموریلونیت در اثر اشباع با جدید در رس
اي داشته اما پس از  ودهها با کمک میکروسکوپ الکترونی نشان داد که رس مونتموریلونیت حالت ت رس

مطالعه قابلیت پراکندگی . تر با سطوح متخلخل تغییر یافت هاي کوچک  هاي آلی به لایه تغییر با سورفکتانت
گریز تبدیل شده که در  دوست به آب هاي مونتموریلونیت آلی شده از آب ها نشان داد که سطوح رس رس

 آلی مونتموریلونیت هاي رسافزودن  ثیرسپس تأ. بود ؤثر خواهدها بسیار م هاي آلی وآنزیم جذب آلودگی
 با تصادفی کاملاً پایه طرح قالب در آزمایش. شد بررسی خاك در تولید آمونیاك از آرژنین فرایند بر شده

 و آلی مونتموریلونیت با شده تیمار خاك مونتموریلونیت، رس با شده تیمار خاك شامل فاکتوریل آرایش
 نتایج. شد انجام تکرار سه با) روز 21و  14، 7، 3، 1(زمان  پنج در شاهد عنوان به تیمار بدون مزرعه خاك

 تغییر رس با که بود خاکی هاي نمونه در فرایند تولید آمونیاك از آرژنین خاك بیشترین که داد نشان پژوهش
  . بودند شده تیمار) HMM(آمونیوم  متیل  تري هگزادسیل سورفکتانت با یافته

  
تبدیل فوریه ،پراش اشعه ایکسسورفکتانت آلی، رس آلی مونتموریلونیت،  :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه
ت رس آلی مونتموریلونیت یکمپوز

هاي مونتموریلونیتی هستند  رس) تیلونیارگانومونتمور(
، یآناکل( اند هاي آلی ساخته شده که به کمک سورفکتانت

تان و همکاران، نا؛ جا2019، ي؛ آلشابانات و آلناز2019
هستند که به علت کاربردهاي  يها مواد این رس). 2020

 هاي آلی محیط زیست در آلودگی  گسترده به عنوان جاذب
ماده  ،)2018؛ سانا و همکاران، 2008تنگ و همکاران، (

، )2003و اوکاموتو،  ينریس( ها پایه در تهیه نانوکمپوزیت
و  یشیا(ط پیش ماده در تهیه ترکیبات با تخلخل متوس

سکو و همکاران، یال( و داروسازي) 2005همکاران، 
 يها کاتیلیس. اند بسیار مورد توجه قرار گرفته )2011

 یرس آل يها تیسنتز کمپوز يکه معمولا برا يا هیلا
در . باشند یم 2:1هاي رسی کانیشود از خانواده  یاستفاده م

ژه یبه و  تیاسمکتاهاي گروه  کانیها  ن آنیب
ت تبادل یل ظرفیاز قب ییها یژگیت بخاطر ویلونیمونتمور

ن کاربرد یشتریژه بالا بی، سطح ويریبالا، تورم پذ یونیکات
گر از ید یرس يها یت کانیلونیرا دارد، به جزء مونتمور

 تیولی، سپ)2002س، یدیس و پتریوگار( تیل هکتوریقب
جاناتان و همکاران، ( تیبنتون ،)2003ز و همکاران، یاک(

ز مورد ین )1999و همکاران،  یزوه( تیو زئول )2020
  . اند استفاده قرار گرفته

، یآل يها از جمله نوع رس یعوامل مختلف
جذب شده،  یدرجه آب دوست بودن، نوع ملکول آل

زبان، شکل و یدر آب، نوع حلال، رس م يریپذ انحلال
 یو معدن یآل مواد يها در جذب و نگهدار اندازه ملکول

و همکاران،  ی؛ ه2008وا و همکاران، یپ( نقش دارند
ها از خاك،  ندهیافته در جذب آلایر ییتغ يها رس). 2010

 .دارند يادیره کاربرد زیو غ يساز آب و هوا، صنعت رنگ
هاي آلی استفاه  هاي متفاوتی در تهیه رس سورفکتانت

ها سورفکتانت هاي کاتیونی یک لایه  شود، از جمله آن می
و  یونیهاي  سورفکتانت، )2004اپار، ی لماز ویا(و دو لایه 

  ؛ 2019، یاکلـ؛ آن2015کاران، ـگ و همـزان( یـونـیریـغ
  

  
آنیونی -هاي کاتیونی و سورفکتانت )2020جاناتان، 

  . باشند می) 2013زانگ و همکاران، (
هاي آلی تهیه شده  دهد که رس ها نشان می یافته
ثیر نوع سورفکتانت و هم نوع رس أهم تحت ت

  . ت بکار برده شده قرار دارندیلونیمونتمور
خاك  یجزء زنده ماده آل یکروبیست توده میز

ها،  يرنده باکتریو در برگ) 2005رایت و همکاران، (
ها و  ها، پروتوزآها، جلبک ها، قارچ ستینومایاکت
ست توده یکربن ز معمولاً. باشد یزجانداران خاك میر
ات توده یت و حیاز فعال يرا به عنوان برآورد یکروبیم
). 1982پیج و همکاران، (کنند  یخاك محسوب م یکروبیم

ت یتواند بر فعال یمختلف م یستیرزیو غ یستیز يرهاییتغ
 یمیت آنزیفعال. خاك موثر باشد یکروبیو توده زنده م

 يها خاك شاخص یکروبیخاك و کربن توده زنده م
مترها ن پارایهستند و از ا یطیمح يرهایحساس به متغ

 وارد يها و تنش یطیاثر عوامل مح لیه و تحلیتجز يبرا
کیلهام، (شود  یخاك استفاده م یکروبیت میبر جمع

بوده و  ينه ضرورید آمیاس 20از  یکین یآرژن). 1994
از  يگونه باکتر 50ش از یب. باشد ین میسه گروه آم يدارا
  . کنند یاستفاده م ين به عنوان منبع کربن و انرژیآرژن

 يشتریا تعداد بیک یله یها به وس سمیکروارگانیم
ن یداز، آرژنین ترانسمیآز، آرژن ن اورهیآرژن(ر یاز چهار مس

. کنند یه مین را تجزیآرژن) لازین دکربوکسیناز و آرژنیدآم
داز، محصول ین ترانسمیر آرژنیرها به جز مسیدر همه مس

ل یترات تبدیتواند به ن یم یوم است که به آرامیآمون یینها
 یوم حاصل از معدنیآمون). 1999لین و بروکس،(شود 

از خاك  یتواند به راحت یه میند تجزیفرا ین طیشدن آرژن
ن یهمچن. ردیقرار گ يریگ شده و مورد اندازه يریگ عصاره

ن یع تخمیک روش سریون یکاسیفین آمونیند آرژنیفرا
لین و بروکس، (رود  یخاك به شمار م یکروبیتوده زنده م

پژوهش حاضر به منظور ).1988هاند و همکاران، ؛ 1999
بر  آن ییکاراو  یآل يها ات رسیخصوص یه و بررسیته
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) زیست توده میکروبیتخمین (ن یآرژن-ون الیکاسیفیآمون
  .صورت گرفتدر خاك 

  هامواد و روش
ت یلونیرس مونتمور: تیلونیرس مونتمور

با دار مورد استفاده در این پژوهش از کشور آمریکا  سدیم
ه یمترمربع بر گرم ته 725درصد و سطح ویژه  95خلوص 

) کرومتریم 74(مش  200ن رس در ابتدا از الک یا. شد
ن پژوهش رس مونتموریلونیت تهیه یدر ا. عبور داده شد

ت رس یه کمپوزیبه منظور ته. گذاري شد نام MMشده 
متیل آمونیوم بروماید  دسیل تريسورفکتانت هگزا ،یآل
)HDTMA-Br (تمام . تهیه شد 46/364وزن مولکولی  با

مواد شیمیایی مورد استفاده در این مطالعه از نوع 
ها و  و جهت تهیه محلول )Merck(مرك  آزمایشگاهی

در ابتدا . ون استفاده شدیشستشو از آب مقطر و آب بدون 
مش  200رس مونتموریلونیت در هاون ساییده و از الک 

دار  هاي درب ر قوطینمونه تهیه شده د. عبور داده شد
 يها ه رسیته يبرا. هاي بعدي نگهداري شد براي استفاده

ل یمت يل تریدار با هگزادس میت سدیلونیمونتمور یآل
ت تبادل یبرابر ظرف 2و  1، 5/0د معادل یوم برومایآمون
، 42/1ر یب مقادیبه ترت) 1(رس با توجه به معادله  یونیکات
ل یمت يل تریهگزادسگرم از سورفکتانت  68/5و  84/2
  . )2008زو و همکاران، ( وم برداشته شدیآمون

  )1(معادله 
Qୟ = Q୫CEC × 10ିଷQୱM 

  
Qa =دن یرس ياز برایمقدار سورفکتانت مورد ن
 =Qm؛ )گرم(مورد نظر  یونیت تبادل کاتیبه مقدار ظرف

= CEC؛ )گرم(ت مورد استفاده یلونیمقدار رس مونتمور
 Cmol(ت یلونیمونتموررس  یونیت تبادل کاتیظرف

(+)/Kg(؛ M =سورفکتانت  یوزن ملکول)؛)46/364 Qs =
ر یهر کدام از مقاد. مورد نظر یونیت تبادل کاتیمقدار ظرف

متیل آمونیوم بروماید برداشته  سورفکتانت هگزادسیل تري
لیتر آب مقطر ریخته و با همزن   میلی 20شده را در 

درجه  80دقیقه در دماي  30مغناطیسی به مدت 
گراد همزده شد تا ذرات سورفکتانت بخوبی از هم  سانتی

ت در یلونیگرم رس مونتمور 10سپس . جداسازي شدند
 یخته و جهت پراکندگیون ریلیتر آب بدون   میلی 200

دقیقه در  15ون به مدت یکنواخت رس در سوسپانسی
. قرار گرفت) کیاولتراسون(مقابل امواج ماوراي صوت 

ت اضافه و به یلونیبه رس مونتمور محلول سورفکتانت
گراد همزده  درجه سانتی 60مدت سه ساعت در دماي 

. بار متوالی با آب مقطر شسته شد 8ن سوسپانسیون یا. شد
عدم وجود یون بروماید با استفاده از تست نیترات نقره 

گراد  درجه سانتی 60سپس در دماي . بررسی گردید
مش عبور داده  200خشک و در هاون کوبیده و از الک 

در . )2010و همکاران،  ی؛ ل2008زو و همکاران، ( شد
آلی تهیه شده با استفاده از  يها ن پژوهش رسیا

و بر  HMMمتیل آمونیوم  سورفکتانت هگزادسیل تري
 HMM 5/0 ،HMM 1 ،HMMیونیت تبادل کاتیاساس ظرف

  .گذاري شد نام 2
  :هاي تهیه شده خصوصیات رس

ج یا استفاده از نتاها ب تیساختار کمپوز
 .شود یده میها سنج تیکمپوز یابی مشخصه يها روش

ها با روش پراش اشعه ایکس  اي رس فاصله بین لایه
)XRD (افزار  بررسی و توسط نرم)X’pert (ن گردیدییتع .

شرکت  X’pert-MPDدستگاه پراش اشعه ایکس سیستم 
هاي دیفراکتومتري اشعه ایکس در  طیف. فیلیپس بود

درجه و لامپ هدف مس با  2-40هاي  محدوده زوایه
ها  در این آزمایش. بود KCu (λ=1.54A°)تابش 

 30کیلووات و جریان پرتو  40ولتاژدهی شتاب دهنده 
 θدر ضمن سرعت روبش زاویه . آمپر بکار گرفته شد میلی

با استفاده از . دقیقه تنظیم شدروي میزان یک درجه در 
) FTIR(ه یل فوریدستگاه طیف سنجی مادون قرمز تبد

. ها شناسایی و بررسی شد هاي عامل سطحی رس گروه
ل یبا دستگاه طیف سنجی مادون قرمز تبد یف سنجیط

 cm-1 4000و در محدوده  RT-DLATGSه با دتکتور یفور
م از گر 5/0. صورت گرفت KBrهاي  با تهیه قرص 400-

لیتر آب بدون  میلی 100ه شده در یته  يها هرکدام از رس
در دماي اتاق ) حلال آلی(و اتانول ) حلال غیرآلی(ون ی
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دقیقه همزده  15سوسپانسیون حاصل به مدت . ریخته شد
خصوصیات . ها بررسی شد و سپس وضعیت ظاهري آن

ساختاري و مورفولوژي با میکروسکوپ الکترونی روبشی 
لذا جهت تهیه تصاویر . ین شدتع) FESEM(انی انتشار مید

 Tscan Vega-IIاز میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 
  . استفاده شد

اك از ید آمونیند تولیفراشده بر  یر کاربرد رس آلیثأت
  :ن خاكیآرژن

متر خاك  سانتی 20نمونه برداري مرکب از عمق 
ها از خاك  ذرات درشت و سنگ .مزرعه صورت گرفت

لی متر و یم 8خاك مزرعه ابتدا از الک . جداسازي شد
بافت  يخاك دارا. متر عبور داده شد لییم 2سپس از الک 
منس بر متر، کربن یز یدس 2/4کی یت الکتریلوم شنی، هدا

صد گرم نمونه خاك در  .بود pH 9/7درصد و  4/0آلی 
چند سوراخ روي ظروف پلاستیکی ریخته و جهت تهویه 

روز  7هاي خاك به مدت  نمونه سپس .ایجاد شد  درب آن
گراد و رطوبت  درجه سانتی 25 يدما در انکوباتور با

. ندشد انکوباسیوندرصد ظرفیت نگهداري آب  60روزانه 
هر  يون به ازایروز از شروع انکوباس 7بعد از گذشت 

درصد  1نسبت (افته یر ییگرم رس تغ یلیم 10 گرم خاك
مار شده یت يها ب نمونهین ترتیاضافه شد و بد) یوزن

آزمایش در قالب . جهت مراحل بعدي تحقیق آماده شد
ه کاملا تصادفی با آرایش فاکتوریل شامل دو نوع یطرح پا

مار به عنوان یو خاك مزرعه بدون ت MM، HMM 1(رس 
با سه ) روز 21و  14، 7، 3، 1(در پنج زمان )) C(شاهد 

   .دتکرار انجام ش
هاي خاك مزرعه با دو نوع  بدین منظور نمونه

رس تیمار و یک نمونه خاك بدون تیمار به عنوان شاهد 
روز در  21هاي تهیه شده به مدت  نمونه. انتخاب شد

 .ن شدیوکی انکوباسیگراد در تار یدرجه سانت 25دماي 
ز به طور جداگانه سترون شد و با یک نمونه خاك نی

گیري  براي اندازه .شد يگذار نام S يعلامت اختصار
گرم از هر نمونه خاك در  3 آرژنین-آمونیفیکاسیون ال

 5تر تولوئن، یل یلیم 2/0خته، یر يتریل یلیم 50بالن 

 5/2(ن یآرژن -تر محلول الیل یلیم 2س و یتر بافر تریل یلیم
به عنوان سوبسترا به صورت قطره قطره اضافه، ) درصد

 2رب بالن را بسته به مدت د. چرخانده و مخلوط شد
گراد  درجه سانتی 37ساعت در حمام آب گرم با دماي 

د یتر محلول کلریل یلیم 30سپس بلافاصله . قرار داده شد
 rpmبا سرعت  یم دو مولار اضافه و در همزن دورانیپتاس
محلول  ییک ساعت هم زده و حجم نهایبه مدت  200
عبور  یکاغذ صافت از یتر رسانده و در نهایل یلیم 50به 

ن به وسیله یشدن آرژن یآمونیوم حاصل از معدن. داده شد
). 2011کندلر و همکاران، (کلرید پتاسیم استخراج شد 

تیمار شاهد نیز در نظر گرفته شد، این تیمار قبل از 
میزان نیتروژن . دون سوبسترا دریافت نکریانکوباس

و  بشور(آمونیومی استخراج شده با روش ایندوفنل بلو 
فعالیت آنزیم بر اساس . گیري شد اندازه) 2007سایق، 

میکروگرم آمونیوم آزاد شده به ازاي یک گرم خاك خشک 
  . ون گزارش شدیپس از دو ساعت انکوباس

مورد آنالیز  MINITABافزار  نتایج حاصل با نرم
ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح  میانگین. قرار گرفت

افزار  ي رسم نمودارها از نرممقایسه شد و برا 05/0
Microsoft Excel XP استفاده گردید.  

  بحث نتایج و 
 1در شکل ) XRD(فراکتوگرام اشعه ایکس ید

است و با توجه به ) MM(مربوط به رس مونتموریلونیت 
 11ن رس یا) d001(پیک رده اول  يا هین لایشکل فاصله ب

به ب مربوط یبه ترت 4تا  2يها شکل. آنگستروم است
متیل آمونیوم  ه شده با هگزادسیل تريیآلی ته يها رس

. رس است یونیت تبادل کاتیبرابر ظرف 2و  1، 5/0معادل 
 يا هین لایکس فاصله بیفراکتوگرام اشعه ایبا توجه به د

 HMM و HMM 5/0 ،HMM 1 يها ک رده اول در رسیپ
با توجه . آنگستروم است 4/19و  1/18، 8/13ب یبه ترت 2

در رس  يا هین لایش فاصله بیج، افزایبه نتا
 یآل يها ل به رسیبعد از تبد) MM(ت یلونیمونتمور

هاي بررسی فاصله  ترین روش یکی از مهم. مشاهده شد
هاي رس ناشی از  اي، در نتیجه میان افزایی لایه بین لایه
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ها، استفاده از تکنیک پراش اشعه ایکس  ورود سورفکتانت
اي پیک رده اول  صله بین لایهاین روش با بررسی فا. است

)d001 (ترین  ها، یکی از مهم در نتیجه ورود سورفکتانت
ها براي بررسی موفقیت آمیز بودن تغییرات ایجاد شده  راه

 يا هین لایش فاصله بین پژوهش افزایدر ا. در رس است
ر یه شده با مقادیته یآل يها در رس) d001(ک رده اول یپ

متیل آمونیوم نشان  یل تريمتفاوت سورفکتانت هگزادس
رس  يا هین لایب يدر فضاها یدهد که سورفکتانت آل یم

را بوجود  یت رس آلیت قرار گرفته و کمپوزیلونیمونتمور
سورفکتانت  يرین پروسه با قرارگیدر ا. آورده است

به  یونیند تبادل یک فرایوم در یل آمونیمت يل تریهگزادس
. افته استیش یافزا ها هیم، فاصله لایسد يها ونی  يجا

مثبت موجود در ساختار رس  يها ونیتعداد 
 یرس با سورفکتانت آل یونیند تبادل یت فرایلونیمونتمور

ها بر  ثیر افزودن سورفکتانتأت. دهد یر قرار میرا تحت تاث
هاي آلی موضوعی است که توسط  اي رس فضاي بین لایه

در . ق قرار گرفته استیبرخی از پژوهشگران مورد تحق
هایی که توسط محققین دیگر صورت گرفته نیز  پژوهش

ک رده اول یاي پ مشاهده شده است که فاصله بین لایه
)d001 (هاي مختلف  هاي آلی با افزودن سورفکتانت رس

، ی؛ آناکل2005، یو دکان یلاگال( افزایش پیدا کرده است
  ). 2020؛ جاناتان و همکاران، 2019

رس  )2008(زورا و همکاران  یدر پژوهش
بنتونیت را به میزان معادل ظرفیت تبادل کاتیونی با کاتیون 

اصلاح کرده ) CTAB(د یوم برومایل آمونیمت يل تریآلی ست
اي در رس بنتونیت  و مشاهده نمودند که فاصله بین لایه

آنگستروم  19آنگستروم به  12از  یل به رس آلیبعد از تبد
العه دیگر نیز مشاهده شد که فاصله در مط. افزایش یافت

رس بنتونیت که با ) d001(ک رده اول یاي پ بین لایه
) HDTMA(متیل آمونیوم  سورفکتانت هگزادسیل تري

 97/14شده بود، از  یمعادل با ظرفیت تبادل کاتیونی آل
و و یکوانج( آنگستروم افزایش یافت 96/21آنگستروم به 

ز ین )2011( يو آلسو باسیبا نیچن هم ).2011همکاران، 
ر داده و ییاکریلیک اسید تغ ت را با پلییلونیرس مونتمور

 4/12رس از ) d001(اي  مشاهده کردند که فاصله بین لایه
 یقیدر تحق. آنگستروم افزایش یافت 4/14آنگستروم به 

ت، سورفکتانت یبه رس بنتون )2010(کاسوجو و همکاران 
برابر  5/1معادل ) CTAB(د یوم برومایل آمونیمت يل تریست

رس اضافه نموده و گزارش کردند  یونیت تبادل کاتیظرف
 3/12از ) d001(ک رده اول یرس پ يا هین لایکه فاصله ب

افت که نشان دهنده یش یآنگستروم افزا 1/25آنگستروم به 
پژوهشگران . ت بودیورود سورفکتانت در ساختار بنتون

وم یل آمونیمت يل تریست یونیگر هم از سورفکتانت کاتید
ج یر داده و نتاییت را تغیرس بنتون) CTAB(د یبروما
؛ 2018سانتوس و همکاران، ( را گزارش کردند یمشابه

در . )2019و همکاران،  یآناکل؛ 2018سانا و همکاران، 
ن یش فاصله بی، سورفکتانت با افزايا هیان لایت میکمپوز

ت یابد اما در کمپوزی یرس نفوذ م يها به فضا هیلا
نه یزم يدر فضا يرس بصورت انفراد يها هی، لايا ورقه

که به نسبت رس به  یسورفکتانت با فاصله متوسط
مقدار  معمولاً. شوند یدارد، پخش م یسورفکتانت بستگ

ار کمتر از یبس يا ورقه  تیرس به سورفکتانت در کمپوز
فراکتوگرام اشعه یبا توجه به د. است يا هیت لایکمپوز

ر یمشاهده شد که افزودن مقاد 4تا  2يها کس در شکلیا
ک رده اول یپ يا هین لایمختلف سورفکتانت بر فاصله ب

ر داشته و هر چه مقدار سورفکتانت یثأت) d001(رس 
   .افتیش یز افزاین يا هین لایش داده شد فاصله بیافزا

 یمشاهده شد که وقت 4با  2سه شکل یبا مقا
ت تبادل یمقدار سورفکتانت اضافه شده از معادل ظرف

رس  یونیت تبادل کاتیرس به دو برابر ظرف یونیکات
) d001(ک رده اول رس یپ يا هین لایافت فاصله بیش یافزا

ش با توجه ین افزایش داشت که ایآنگستروم افزا 3/1فقط 
در . ستیبه دو برابر شدن مقدار سورفکتانت قابل توجه ن

گزارش کردند که )2010(و همکاران  یه هنین زمیا
 ياز برایشتر از سطح مورد نیها که ب از سورفکتانت يمقدار

ن یرس باشد باعث گسترش ب يا هین لایحداکثر فاصله ب
ن ذرات در ساختار خاکدانه یشود و فقط منافذ ب یها نم هیلا

رس هم  یونیت تبادل کاتیان ظرفین میدر ا. کند یرا پر م
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دن به یرس ياز برایمقدار سورفکتانت مورد ن ن کنندهییتع
که رس  ياست، بطور يا هین لایحداکثر فاصله ب

کم به مقدار  یونیت تبادل کاتیت با ظرفیلونیمونتمور

ن یدن به حداکثر فاصله بیرس يبرا يسورفکتانت کمتر
  . از داردین يا هیلا

  

  
  

دار  اشعه ایکس رس مونتموریلونیت سدیمفراکتوگرام ید - 1شکل 
)MM(  

افته با سورفکتانت یر ییفراکتوگرام اشعه ایکس رس تغید - 2شکل 
ت تبادل یبرابر ظرف 5/0وم معادل یل آمونیمت يل تریهگزادس

  )HMM 5/0(رس  یونیکات

  
  

افته با سورفکتانت یر ییفراکتوگرام اشعه ایکس رس تغید - 3شکل 
رس  یونیت تبادل کاتیوم معادل ظرفیآمونل یمت يل تریهگزادس

)HMM 1(  

افته با یر ییفراکتوگرام اشعه ایکس رس تغید - 4شکل 
ت یبرابر ظرف 2وم معادل یل آمونیمت يل تریسورفکتانت هگزادس

  )HMM 2(رس  یونیتبادل کات
  

   :هاعامل رس يهاگروه
جهت ه یل فوریهاي مادون قرمز تبد طیف
یک گروه . ها استفاده شد هاي عامل رس تشخیص گروه

عامل خاص تمایل به جذب اشعه مادون قرمز در دامنه 
هاي  در نتیجه حضور یا تغییر گروه. طول موج خاص دارد

تواند بوسیله جذب طول موج مربوط یا  د مییعامل جد
در این . شیفت باندهاي مادون قرمز نمایش داده شود

 يها هاي شناسایی شده جدید در رسپژوهش برخی باند
افته مشاهده شد که وجود این یر ییت تغیلونیمونتمور

د ییأت را تیلونیها به رس مونتمور باندها ورود سورفکتانت
ه یل فوریهاي مادون قرمز تبد طیف 5در شکل . کنند یم

  ن یدر ا. قابل مشاهده است) MM(رس مونتموریلونیت 

  
  

مربوط به نوسان کششی  cm-153/3626یشکل باند جذب
 cm-1 02/3438یساختاري رس، باند جذب OHگروه 

 cm-1ی، باند جذبH-OHمربوط به نوسان کششی 
 cm-1ی، باند جذبC-O-Cمربوط به گروه عامل  77/2363
-cm، باند جذبی H-OHیمربوط به نوسان خمش 47/1633

 Si-O-Siهاي  مربوط نوسان کششی در گروه 48/1045 1
مربوط به  cm-1 23/919ورقه تتراهدرال رس، باند جذبی 

مربوط  cm-1 97/799، باند جذبی Al-OHنوسان کششی 
 cm-1 13/526ی، باند جذب در رس Si-Oبه نوسان کششی 
ه اکتاهدرال یدر لا Si-O-Alهاي خمشی  مربوط به نوسان
هاي  مربوط به نوسان cm-1 34/466یرس، باند جذب
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زورا و ( ه اکتاهدرال رس استیدر لا Si-O-Siخمشی 
و وئو،  ی؛ ل2010پاتراوان و هارت، یری؛ س2008همکاران، 

در باند  Si-O-Siبه طور معمول نوسان کششی  ).2010
زورا و (د آی به وجود می cm-11100-1000جذبی 

ب مربوط به یبه ترت 8تا  6 يها شکل. )2008همکاران، 
ر ییآلی تغ يها ه رسیل فوریمادون قرمز تبد يها فیط
 2و  1، 5/0متیل آمونیوم معادل  افته با هگزادسیل تريی

 HMM(ت یلونیرس مونتمور یونیت تبادل کاتیبرابر ظرف
5/0، HMM 1  وHMM 2 (است .  

مربوط  cm-1 07/3627یها باند جذب ن شکلیدر ا
-cmیساختاري رس، باند جذب OHبه نوسان کششی گروه 

 ي، باندهاH-OHمربوط به نوسان کششی  76/3435 1
ربوط به نوسان م cm-1 34/2930و  cm-1 37/2851جذبی 

، باند CH2و  CH3کششی متقارن و نامتقارن متیلن و متیل 
، باند C-O-Cمربوط به گروه عامل  cm-1 29/2368یجذب
، H-OH یمربوط به نوسان خمش cm-1 32/1639یجذب

مربوط به نوسان خمشی  cm-111/1479باند جذبی 
NH4)آمونیوم 

 cm-1، باند جذبی )CH2(و یا گروه متیلن  (+
 Si-O-Siهاي  مربوط نوسان کششی در گروه 28/1046

مربوط به  cm-1 43/917ورقه تتراهدرال رس، باند جذبی 
مربوط به  cm-1 4/799، باند جذبی Al-OHنوسان کششی 

 cm-1 46/621ی، باند جذب در رس Si-Oنوسان کششی 
د سورفکتانت، باند یجدعامل  يها مربوط به گروه

 Si-O-Alهاي خمشی  مربوط به نوسان cm-1 64/524یجذب
مربوط به  cm-1 1/464یه اکتاهدرال رس، باند جذبیدر لا

 ه اکتاهدرال رس استیدر لا Si-O-Siهاي خمشی  نوسان
؛ 2010پاتراوان و هارت، یری؛ س2008زورا و همکاران، (
ل یمادون قرمز تبد يها فیبا توجه به ط. )2010و وئو،  یل

ر متفاوت یه شده با مقادیته ین سه رس آلیه در ایفور
 يها کیمتیل آمونیوم مشاهده شد که تمام پ هگزادسیل تري

مادون  يها فیسه طیبا مقا. کسان استی ین سه رس آلیا
 يها ه با رسیت اولیلونیه رس مونتموریل فوریقرمز تبد

آمونیوم مشاهده شد متیل  ه شده با هگزادسیل تريیته یآل
 یجذب يه شده علاوه بر باندهایته ین سه رس آلیکه در ا

در همان ) MM(ه یت اولیلونیموجود در رس مونتمور
خمشی و کششی   هاي ها و با نوسان طول موج  محدوده

جذبی  يجدید شامل باندها یکسان، برخی باندهاي جذبی
cm-1 37/2851 ،cm-1 34/2930 ،cm-1 11/1479  وcm-1 

انت در تد سورفکیعامل جد يها متعلق به گروه 46/621
د ورود یجد يباندها ییشناسا. است یآل يها ن رسیا

ن یب يوم را به فضایل آمونیمت يل تریهگزادس سورفکتانت 
بر اساس . کند ید مییت تایلونیرس مونتمور يا هیلا

گر وجود این باندها نشان یقات پژوهشگران دیتحق
ت یلونیمونتمور در سطوح یسورفکتانت آل ،دهد می

هاي سورفکتانت  و اینترکلیت شدن ملکول  استقرار یافته
  )2010و وئو،  یل(د کن یید میأهاي سیلیکاتی را ت بین لایه

   :هاقابلیت پراکندگی رس
هاي  در این آزمایش مشاهده شد که رس

آب بطور کامل پراکنده ) MM(دار  مونتموریلونیت سدیم
حلال (حالت گل آلود ایجاد کردند، اما در اتانول  شدند و

هاي مونتموریلونیت  رس. پراکندگی صورت نگرفت) آلی
متیل آمونیوم  هاي هگزادسیل تري آلی شده با سورفکتانت

)HMM 5/0،HMM 1  وHMM 2 ( در محیط آبی پراکنده
نتایج بدست . نشدند، اما در اتانول به خوبی پراکنده شدند

ها نشان دهنده آن   ش قابلیت پراکندگی رسآمده از آزمای
) MM(دار  هاي مونتموریلونیت سدیم است که رس

هاي مونتموریلونیت آلی شده با  اما رس. دوست هستند آب
  ..گریز هستند متیل آمونیوم آب هگزادسیل تري

هاي آلی ترکیبات پایداري هستند و  این رس
ما  توانند جدا شوند و ها به راحتی نمی سورفکتانت

ها را تا حدودي با انتخاب نوع سورفکتانت  توانیم آن می
) 2006(رویز هیزکی و وان . مورد استفاده اختصاصی کنیم

ها را در  هایی مانند آلکیل آمونیوم استفاده از سورفکتانت
ها و  گریز شدن رس تشکیل کمپوزیت رس آلی براي آب

تیب بدین تر ثر دانستند،ؤپذیري با پلیمرهاي آلی م سازش
ها، از طریق تبادل  هاي عامل آمونیوم سورفکتانت که گروه

ها جانشین شده و  هاي سدیم رس یونی، با کاتیون
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  .دهند آلی واکنش میها با پلیمرهاي  گریز این سورفکتانت زنجیرهاي آلکیل آب
  

    
ه رس یل فوریهاي مادون قرمز تبد طیف - 5شکل 

  )MM(دار  ونیت سدیممونتموریل
افته با یر ییه رس تغیل فوریهاي مادون قرمز تبد طیف - 6شکل 

ت تبادل یبرابر ظرف 5/0وم معادل یل آمونیمت يل تریسورفکتانت هگزادس
  )HMM 5/0(رس  یونیکات

    
افته یر ییه رس تغیل فوریهاي مادون قرمز تبد طیف - 7شکل 

ت یوم معادل ظرفیل آمونیمت يل تریبا سورفکتانت هگزادس
  )HMM 1(رس  یونیتبادل کات

افته با یر ییه رس تغیل فوریهاي مادون قرمز تبد طیف - 8شکل 
ت تبادل یبرابر ظرف 2وم معادل یل آمونیمت يل تریسورفکتانت هگزادس

  )HMM 2(رس  یونیکات
  

در مطالعه  )2011(ن ماهش و همکاران یچن هم
 يت دارایلونیخود گزارش دادند که رس مونتمور

جه یدراته در سطح خود است و در نتیه يها ونیکات
 يمرهایپل يبه جذب و نگهدار یلیدوست است و تما آب

 يدر فضا یآل يها سورفکتانت. در سطح خود ندارد یآل
دوست  رس وارد شده و رس را از حالت آب يا هین لایب

ش فاصله ین کار افزایجه ایکنند که نت یل میز تبدیگر به آب
ش تخلخل ید و افزایجاد سطح جذب جدی، ايا هین لایب

ها  ت با سورفکتانتیلونیمونتمور یآل يها رس. است
موجود در رس ) میم و کلسیسد( یتبادل ینیگزیتوسط جا

 يکواترنر يها ونیکات( یآل يها ونیت با کاتیلونیمونتمور
شده نسبت به  یآل يها رس. شوند یساخته م) ومیآمون
جذب و  يز بوده و برایگر افته آبیر نییتغ یعیطب يها رس

 يآ( مناسب هستند یرقطبیو غ یآل يها ملکول ينگهدار
ان کردند که یز بیگر نیپژوهشگران د). 2011و همکاران، 

ها و  به رس یآل يها جه افزودن سورفکتانتیدر نت
ک به یز ارگانوفوبسطح رس ا یها به رس آل ل آنیتبد

و  یبات آلیتواند ترک یارگانوفیلیک تبدیل شده و م
ن و یکلیو( کنند يجذب و نگهدار یها را بخوب میآنز

آن و ؛ 2014و همکاران،  يموریج؛ فو2011همکاران، 
  ).2015همکاران، 

  :هارس يو مورفولوژ يات ساختاریخصوص
مورفولوژي رس مونتموریلونیت  9در شکل 

هاي مختلف نشان داده  در بزرگنمایی) MM(دار  میسد
شود   یگونه که در شکل مشاهده م همان. شده است

هاي  اي داشته و لایه مونتموریلونیت بیشتر حالت توده
. سیلیکاتی در بزرگنمایی زیاد در آن قابل تشخیص نیست

ر به ین تصاویکپارچه و کم تخلخل رس در ایساختار 
 .وضوح قابل مشاهده است
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  مختلف يها در بزرگنمایی) MM(دار  رس مونتموریلونیت سدیم) FESEM(تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  - 9شکل 

  
 12تا  10 يها ر موجود در شکلیتصاو

ل یافته با سورفکتانت هگزادسیر ییتغ يها مورفولوژي رس
در ) HMM 2و  HMM 5/0،HMM 1(وم یل آمونیمت يتر

با توجه به . دهد یهاي مختلف را نشان م بزرگنمایی
ت یلونیر رس مونتمورییر مشاهده شد که پس از تغیتصاو

وم یل آمونیمت ي ل تریر متفاوت سورفکتانت هگزادسیبا مقاد
هاي سیلیکاتی،  ذراتی با سطوح متخلخل ایجاد شد و لایه

اي و  به فضاي بین لایه یورفکتانت آلبه دلیل ورود س
ن سورفکتانت با سطوح رس، یاي کربن ا واکنش زنجیره

 يها رس یکاتیلیس يها دا کرده و ضخامت ورقهیانبساط پ
). 12تا  10 يها شکل(است   شده ينانومتر یآل

در  یآل يها سطح رس يها و خلل و فرج بر رو يناهموار
ر یتصاوسه یبا مقا. ر کاملا مشخص استیتصاو

 HMM( یآل يها رس یروبش یکروسکوپ الکترونیم
5/0،HMM 1  وHMM 2 (ش یمشاهده شد که با افزا

وم یل آمونیمت يل تریمقدار سورفکتانت هگزادس
وارد شده و  يا هین لایب يدر فضا يشتریسورفکتانت ب

 يشتریشتر از هم باز کرده و تخلخل بیرس را ب يها هیلا
 .مشاهده شد

تأثیر کاربرد رس آلی شده بر فرایند تولید آمونیاك از 
  آرژنین خاك 

بر اساس مطالعات صورت گرفته گزارش شده 
که فرایند آرژنین آمونیفیکاسیون متناسب با مقدار توده 
زنده میکروبی است و اختلاف در این فرایند حاکی از 

لین و (اختلاف در توده زنده میکروبی در خاك است 
  ).1999بروکس، 

  
  
  

  

    
برابر  5/0وم معادل یل آمونیمت يل تریافته با سورفکتانت هگزادسیر ییرس تغ) FESEM(تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  - 10 شکل

  هاي مختلف در بزرگنمایی) HMM 5/0(رس  یونیت تبادل کاتیظرف
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ت یوم معادل ظرفیل آمونیمت يل تریافته با سورفکتانت هگزادسیر ییرس تغ) FESEM(الکترونی روبشی تصاویر میکروسکوپ  - 11شکل 

  هاي مختلف در بزرگنمایی) HMM 1(رس  یونیتبادل کات
  

    
برابر  2وم معادل یل آمونیمت يل تریافته با سورفکتانت هگزادسیر ییرس تغ) FESEM(تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  - 12شکل 

  هاي مختلف در بزرگنمایی) HMM 2(رس  یونیت تبادل کاتیظرف
  

ها نشان داد اثر تیمار نوع  انس دادهیه واریتجز
ند یها بر فرا رس، مدت زمان انکوباسیون و اثر متقابل آن

دار  درصد معنی 5ون خاك در سطح یکاسیفین آمونیآرژن
ن یزان آرژنین میانگیسه میج مقایبر اساس نتا. است
) MM(تیلونیون با اضافه کردن رس مونتموریکاسیفیآمون

افته با یر ییتغ یت آلیلونیبرابر و رس مونتمور 3/1به خاك 
ش یبرابر افزا HMM (8/1(وم یل آمونیمت يل تریهگزادس

بر اساس این پژوهش بیشترین  ).13شکل (نشان داد 
مار شده با یبه خاك تون مربوط یکاسیفین آمونیمیزان آرژن

، )HMM(وم یل آمونیمت يل تریافته با هگزادسیر ییرس تغ
ن ین میزان آرژنیون و کمتریروز انکوباس 7پس از گذشت 

در زمان شروع ) C(ون مربوط به خاك شاهد یکاسیفیآمون
مشاهده شد که با گذشت  13با بررسی شکل . ش بودیآزما

ون یکاسیفین آمونیزمان در نمونه شاهد به طور تقریبی آرژن
مار شده یخاك ت يها در نمونه ،در طول زمان ثابت است

 )HMM(وم یل آمونیمت يل تریافته با هگزادسیر ییبا رس تغ
  روز افزایش  7ون در ابتدا تا یکاسیـفیونـن آمیـآرژن زانیـم
افته تا به روند یند کاهش ـب تیـس با شـافته و سپـی

ن یآرژن زانیمبیشترین شیب کاهش . دندیثابت رس

. روز به وضوح آشکار است 7ون پس از یکاسیفیآمون
ها به طور  ن نمونهیون در ایکاسیفین آمونیآرژن ندیفرامیزان 
رس  و )C(گیري بالاتر از نمونه شاهد  چشم

 توده زندهو  یمیت آنزیفعال.است) MM(ت یلونیمونتمور
ل یرا تبدیگر دارند زیکدیبا  یکیارتباط نزد یکروبیم

ها صورت  سمیکروارگانیق میمهم از طر یآل عناصر
مشاهده کردند که با ) 1999(ن و بروکس یل. ردیپذ یم

 يریگ نوع خاك و اندازه 13ن به یافزودن محلول آرژن
ون یوم پس از دو ساعت انکوباسیترات و آمونیمجموع ن

خاك، توده زنده  ATPکل با مقدار  یتروژن معدنیمقدار ن
 يادیز یهمبستگ) SIR(بسترا از سو یکربن و تنفس ناش

به ) 1988(آلف و همکاران ). =83/0rتا  91/0( شتدا
ون و یکاسیفین آمونین آرژنیدار ب یمعن یوجود همبستگ

 یگاتاه. تروژن خاك اشاره نمودندیشدن ن یسرعت معدن
توسان و یت کیر نانوکمپوزیثأت) 2016(و همکاران 

مورد را  یزوسفر گوجه فرنگیکا بر سلامت ریلینانوس
ها نشان داد که  قات آنیج تحقیقرار دادند و نتا یبررس

اه باعث یزوسفر گیت مورد استفاده در منطقه رینانوکمپوز
اه در برابر عوامل یشه گیک و مقاومت ریولوژیکنترل ب
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 حفظ توده زندهن یزا موجود در خاك و همچن يماریب
گلوکاناز و ناز و یکت يها میآنز تیش فعالیافزا و یکروبیم

  .د محصول شدیش تولیجه افزایدر نت

  

  
درجه  25 يون در دمایبا گذشت زمان انکوباس یت و رس آلیلونیون در خاك در حضور رس مونتموریکاسیفین آمونیفعالیت آرژن - 13شکل 

  گراد یسانت
  
  يریگ جهینت

 تیموفق با تیلونیمونتمور رس پژوهش نیا در        
 .شد اصلاح HDTMA سورفکتانت متفاوت ریمقاد توسط
 رس و) MM(ت یلونیمونتمور رس افزودن

) HMM( آلی سورفکتانت با شده اصلاح تیلونیمونتمور
 را خاك در نیآرژن از اكیآمون دیتول يدار یمعن طور به

 نقش ها میآنز نیآرژن هیتجز ریمس چهار هر در. داد شیافزا
. است ومیآمون یینها محصول وکنند  ایفا می را یاصل

 خاك درون به شده رها سلولی خارج و داخل هاي آنزیم
 محض به زیرا دارند فعالیت خاك در کوتاهی زمان مدت
 ساختمان شده، غیرفعال یا تجزیه سرعت به خاك به ورود
 میآنز یمهندس با .روند می بین از و داده دست از را خود

 در. کرد غلبه ها میآنز کوتاه عمر طول بزرگ بیع بر توان یم
 يها روش ها میآنز يداریپا شیافزا يبرا میآنز یمهندس
 تیتثب ها روش نیا جمله از شود، یم استفاده یمختلف

 ها میآنز رامونیپ طیمح یمهندس و میآنز اصلاح م،یآنز
 طیمح یمهندس روش در ).2009 ،یناگ و هگدوس( است

 میآنز اطراف طیمح در رییتغ از استفاده با ها میآنز رامونیپ
 میآنز يداریپا شیافزا سبب توان یم آن ساختار رییتغ نه و

در  .)2006 همکاران، و میک ؛2009 ،یناگ و هگدوس( شد

 افزودن بارس مونتموریلونیت استفاده و  پژوهش حاضر از
 حالت از یرس  یکان سطح )HMM( یآل يها سورفکتانت

که در نتیجه موفق آمیز  ،شد لیتبد زیگر آب به دوست آب
 شیافزا ها میآنز ينگهدار و جذب ییتوانابودن این تغییر 

 همکاران، و نیکلیو ؛2015 همکاران،آن و ( ابدی یم
 تحقیقات در .)2014 همکاران، و يموریفوج ؛2011

 نگهداري و جذب با که است شده مشاهده گرفته صورت
موجود  شده آلی هاي رس و رسی هاي کانی روي ها آنزیم

 دام به سطحی، جذب طریق از ها میرامون آنزیط پیدر مح
 افزایش را ها آن پایداري توان می شدن پلیمریزه هم و افتادن

 هاي آنزیم و سنگین فلزات دسترس از زیرا. داد
 هیدرولیز ها آنزیم پروتئین و شده خارج پروتئولیتیک

 يها کمپلکس با ها میآنز ،یمولکول سطح در. شود نمی
 يداریپا سبب عمل نیا شود، یم همراه یهوموس و یرس
 و دایباست(شود  یم مدت یطولان يها دوره يبرا میآنز

 تهیه آلی رس تغییرات این با نتیجه در ).2008، .همکاران
 این و است ها آنزیم نگهداري به قادری خوب به شده

 به ارزان تیمونتموریلون آلی رس تهیه براي تغییرات
 و خاك هاي آنزیم پایداري و فعالیت افزایش منظور

 محیط حفظ در ها آنزیم سازي ذخیره افزایش همچنین
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Abstract 
Organo-clays, like organo-montmorillonite, have attracted interest in different 
sciences, due to their wide range of applications. In this study, three types of 
organo-montmorillonite clay were produced based on Cation Exchange 
Capacity (2 HMM, 1HMM, 0.5 HMM), using different amounts of hexadecyl 
trimethyl ammonium bromide surfactant. To analyze their properties, X-ray 
diffraction (XRD), Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, and field 
emission scanning electron microscope (FE-SEM) were employed and clays’ 
dispersive capability was investigated. Results of XRD showed that the basal 
spacing of the treated organo-clay increased. Results of FTIR spectra also 
illustrated that the newly identified bands in organo-montmorillonite were due 
to organic surfactants. SEM morphological study of clays depicted that 
although the montmorillonite clay was in agglomerative form, treating with 
organic surfactants altered it to the shorter layers with porous surfaces. Results 
of XRD indicated that treatment on organo-montmorillonite changes the 
surface properties from hydrophilic to hydrophobic, and this affects the 
absorbance of organic pollutants and enzymes. This study has an important 
role in preparing the cheap organo-clays, employing such additives to decrease 
the environmental pollutants and increase the biological activities of the soil, 
specifically to activate the soil enzymes. Effects of applying the organo-clay on 
L-arginine ammonification process were then determined. Experiments were 
carried out using a completely randomized design with factorial arrangement 
employing three clay types (montmorillonite, montmorillonite intercalated with 
hexa decyl trimethyl ammonium bromide, and the control) for five durations (1, 
3, 7, 14, and 21 days) with three replications. Results indicated that the highest 
ammonification of L-arginine, as an estimate of the soil microbial biomass, was 
in the soil samples that were treated with montmorillonite intercalated with 
hexa decyl trimethyl ammonium bromide (HMM) surfactant. Results indicated 
that the change in the soil. Environment surrounding the enzymes with the 
organic surfactant increased activity and stability of enzymes in soil during the 
21-day incubation period. 
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