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اتیلنی بر غلظت برخی عناصر غذایی در یک  پلیذرات میکروپلاستیک  تأثیر

 خاک آهکی 
 

 3امیر دلاورمحمد ،2محمد بابااکبری ساری ،* 1مهدی تفویضی 

 

 ( 29/10/1400تاریخ پذیرش:    02/09/1400)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

و رفتار آنها بر    تأثیراست و اطلاعات کمی درباره    های نوظهور گزارش شدهعنوان یکی از انواع آلایندهها بهمیکروپلاستیک

مولار(    1گیری شده با استات آمونیوم  صیات خاک وجود داد. هدف این تحقیق بررسی تغییرات غلظت قابل تبادل )عصارهوخص

ذرات میکروپلاستیک    تأثیربه آب( عناصر سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم تحت  خاک    2/ 5به    1و محلول در آب )نسبت  

اجرا شد. عوامل آزمایش    در سه تکرار  صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی آزمایش بهاتیلن سبک در خاک بود.  پلی

روز(   180و  90، 45، 31، 17، 3ن )وزنی( و دوره انکوباسیو- درصد وزنی 4و  2، 1شامل مقدار ذرات میکروپلاستیک )صفر، 

آب در  محلول  و  تبادل  قابل  غلظت  میکروپلاستیک  ذرات  که  داد  نشان  نتایج  تحت    عناصر  بود.  داد.  تأثیررا  ذرات   قرار 

داد.   غلظتمیکروپلاستیک   کاهش  را  کلسیم  و  پتاسیم  سدیم،  تبادل  سطح    قابل  به  مربوط  کاهش  درصد    4بیشترین 

  7/5،  2/7ترتیب  سدیم، پتاسیم و کلسیم قابل تبادل در مقایسه با خاک شاهد بهغلظت  ر خلاصه،  طومیکروپلاستیک بود. به

پتاسیم و کلسیم محلول  غلظت  درصد(    4ذرات میکروپلاستیک )سطح    تأثیردرصد کاهش یافت. از سوی دیگر، تحت    6/2و  

میکروپلاستیک سدیم محلول در آب را در   درصد در مقایسه با خاک شاهد کاهش یافت. ذرات  4/8و    97/6ترتیب  در آب به

منیزیم قابل تبادل و  غلظت  ذرات میکروپلاستیک  روز( انکوباسیون کاهش داد. همچنین،    45روز( تا چهارم )3های اول )دوره

بالاتر  مقادیر    باویژه  طور خلاصه حضور ذرات میکروپلاستیک در خاک بهدار نبود. بهمحلول در آب را نیز کاهش داد، اما معنی

 قرار دهد.  تأثیرتواند قابلیت دسترسی عناصر کاتیونی مانند سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم را تحت درصد(، می 4)مانند 
 

 ، خاک آهکی خاک، میکروپلاستیک، عناصر غذایی  های نوظهور، آلودگیآلاینده:  یکلیدهای  واژه
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 مقدمه 

امروزه، ذرات میکروپلاستیک )ذرات پلاستیک کوچکتر از 

ویژه  های آبی بهطور گسترده در اکوسیستم به  (مترمیلی  5

شدهاقیانوس شناسایی  دریاها  و   & Lambert)اند  ها 

Wagner, 2018; Ruimin et al., 2019).    آلودگی

های طبیعی با بقایای پلاستیک و اثرات نامعلومی  محیط

توانند بر موجودات زنده داشته باشند به یک نگرانی  که می

جها است  بزرگ  شده  تبدیل   ;Liu et al., 2021)نی 

Rochman et al., 2013).   محیط  که،طوری به   برنامه 

در  آلودگی میکروپلاستیک را    1ل متحدزیست سازمان مل

زیست در نظر   ساز برای محیطآلاینده مشکل   10لیست  

است   انتش.  (Book, 2014)گرفته  سوی آمار  از  یافته  ار 

دهد که میزان پلاستیک تولید شده  اتحادیه اروپا نشان می

میلیون تن در   322به بیش از    2015در جهان در سال  

رسیده   پیش  (Europe, 2016)سال  تا    بینیو  که  شده 

سال   دفع    2050پایان  و  تولید  تجمعی  مقدار  میلادی، 

خواهد  میلیون تن  26000ضایعات پلاستیکی به بیش از 

 . (Geyer et al., 2017) رسید

در خاک میکروپلاستیک  آلودگی  تحقیقات موضوع  از  ها 

های آبی سرچشمه گرفته است. اما برآورد  مربوط به محیط

محیطمی که  محیطشود  با  مقایسه  در  خاکی  های  های 

زباله  23تا    4آبی، سالانه   بیشتر  را برابر  پلاستیکی  های 

اخیر نشان  (Xu et al., 2020)کنند  دریافت می . شواهد 

میمی میکروپلاستیک  ذرات  که  در دهد  توانند 

باشنداکوسیستم  داشته  حضور  نیز  خاکی   های 

(Rillig, 2012)یافته اساس  بر  شده  .  برآورد  اخیر،  های 

هزار تن و در   430تا    63است که در اروپا سالانه حدود  

تیک هزار تن ذرات میکروپلاس  300تا    44امریکای شمالی  

خاک وارد  کشت  تحت  اراضی  طریق  میاز  که  ها  شود 

مقادیر ذکر شده از مقدار ذرات میکروپلاستیکی که سالانه  

شود، بیشتر است ها وارد میهای سطحی اقیانوسبه آب
(Guo et al., 2020) . 

خاک   وارد  مختلفی  منابع  از  میکروپلاستیک  ذرات 

های  توان به مکانشوند که از مهمترین این منابع مییم

های خاک، استفاده از کنندهکارگیری اصلاحدفن زباله، به

از  استفاده  با  آبیاری  اراضی کشاورزی،  در  لجن فاضلاب 

اراضی  در  کمپوست  و  آلی  کودهای  کاربرد  فاضلاب، 

مالچ بقایای  کشاورزی،  کشاورزی،  پلاستیکی  های 

 
1. United Nations Environment Programmer, UNEP 

لاستیک ته اتومبیل   ساییدگی  همچنین  و  های  نشست ها 

 . (Guo et al., 2020)اتمسفری اشاره نمود 

مطالعاتی درباره جذب عناصر توسط ذرات میکروپلاستیک 

محیط همکاران در  و  هولمز  است.  شده  انجام  آبی  های 

(Holmes et al., 2012)  رغم فرض  گزارش دادند که علی

ها در برابر فلزات محلول در آب خنثی  کلی که پلاستیک

گرانول اما  که درهستند  )تازه(  اتیلن خام  پلی  آب    های 

دریای حاوی فلزات کمیاب معلق بودند به سرعت فلزات  

 ,.Rochman et al)را جذب نمودند. روچمن و همکاران  

میکروپلاستیکگزارنیز    (2014 که  دادند  به  ش  قادر  ها 

جذب برخی فلزات سنگین از قبیل کادمیوم، روی، نیکل  

بررسی  هستند.  خود  سطح  در  سرب  شده  و  انجام  های 

دهد که ذرات پلاستیک توانایی ارتباط با عناصر  نشان می

هایی از قبیل معدنی از قبیل آهن، مس، روی و نیز آلاینده

زی محیط  در  کادمیوم  محیط سرب،  در  و  دارند  را  ست 

ها و عناصری که در ارتباط  خاک، جذب و واجذب آلاینده

فاکتورهای از قبیل   تأثیربا این قبیل ذرات هستند، تحت  

آلی محلول و فعالیت   ویژه، مواد  میزان هوازدگی، سطح 

گذشت   .(Bradney et al., 2019)گیرد  میکروبی قرار می

ذرات   توسط  فلزات  جذب  در  را  مهمی  نقش  نیز  زمان 

می ایفا  همکاران پلاستیک  و  روچمن  مطالعه  کند. 

(Rochman et al., 2014)    دوره یک  در  که  داد  نشان 

ماهه، مقدار جذب فلزات توسط ذرات پلاستیک   12زمانی  

ه مثبت بین افزایش یافت که نشان دهنده وجود یک رابط

ذرات  حضور  زمان  مدت  و  کمیاب  عناصر  جذب  میزان 

 پلاستیک در آب دریا است. 

پلی از جنس  پلاستیک  بسیار  ذرات  اهمیت  دارای  اتیلن 

  یلن پروپ یو پل  یلناتیپل  ی جهان  یدتولزیادی هستند زیرا،  

  رشددر خاک( با    یکروپلاستیکم  ترین نوع ذراتمعمول)

 حال  در  ،2012تا    1950از سال    درصد  7  حدودسالانه  

. از سوی دیگر، در  (Andrade et al., 2019)است  افزایش

پلاستیک زمین از  کشاورزی  بههای  پلیها  از  اتیلن  ویژه 

عنوان نوعی مالچ )فیلم کشاورزی( با هدف فراهم نمودن به

آب   راندمان  افزایش  و  گیاهان  رشد  برای  بهتر  شرایط 

به نیمهمصرفی  خشک  طور گسترده در مناصق خشک و 

 . (Ekebafe et al., 2011)شود استفاده می

منابع   از  میکروپلاستیک  ذرات  شد  بیان  که  همانطور 

شوند، در ایران نیز همانند بسیاری  مختلفی وارد خاک می
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های خاک  کنندههای پلاستیکی، اصلاح از کشورها از مالچ

از زبالههای بهمانند کمپوست های شهری به دست آمده 

استفاده   کشاورزی  محصولات  عملکرد  افزایش  منظور 

اضافه شدن  شود کمی به  نهایت ممکن است منجر  ه در 

ذرات پلاستیک به خاک کشاورزی گردد. بررسی اثر ذرات 

به خاک  خصوصیات  بر  مورد  میکروپلاستیک  ویژه  طور 

توجه محققین قرار گرفته است. اما مطالعات کمی درباره  

ویژه در  این قبیل ذرات بر فراهمی عناصر در خاک به  تأثیر

ادل انجام شده است. ضمن اینکه،  شکل محلول و قابل تب

ی هستند که برای رشد  از عناصر  یزیمو من  یمکلس  یم، پتاس

و عنصر   (Cole et al., 2016)باشند  گیاهان ضروری می

نیز یک غذایی  سدیم  گیاهان نمک   یبرا  یضرور  عنصر 

( گ  بسیاری  و  یت(هالوفدوست  است    C4  یاهاناز 

(Havlin, 2020)و نقشی که   . بنابراین، با توجه به اهمیت

این تحقیق، با هدف  ،  ددارن  در تغذیه گیاهاناین عناصر  

بررسی اثر ذرات میکروپلاستیک بر تغییرات غلظت سدیم،  

 پتاسیم، کلسیم و منیزیم در خاک انجام شد. 
 

 هاروش  و   مواد

اندازه  و  خاک  نمونه  ویژگی تهیه  برخی  های گیری 

 شیمیایی و فیزیکی  

  25صفر تا    عمقبرای انجام تحقیق، نمونه برداری خاک )

منطقهمترسانتی از  با  (  جغرافیایی  ای  محدوده 

36°41'10.6"N - 48°23'12.8"E   هوا از  پس  انجام شد. 

عبور داده    مترمیلی  2از الک  خشک کردن خاک، نمونه  

های خاک شامل، بافت خاک به روش  برخی ویژگی .شد

به    1در عصاره   هاشپ ،(Bouyoucos, 1962)هیدرومتر  

آب    5/2 به  کربنات   (Thomas, 1996)خاک  درصد  و 

گیری اندازه (Loeppert & Suarez, 1996) کلسیم معادل

ارائه شده    1های خاک مورد استفاده در جدول  گی ویژ شد.  

معادل و   کلسیم و مقدار کربنات    شنی است. بافت خاک لوم 

 بود.   7/ 87درصد و    20/ 15برابر با    ترتیب هاش خاک به  پ 

 تهیه میکروپلاستیک و آلوده سازی خاک

ابعاد    یانگین )م   1سبک   اتیلن پلی از جنس    پلاستیک   های گرانول 

  دلیل به شد.  یه تهران ته  یک ( از بازار پلاست متر یلی م  5به قطر  

  های گرانول کردن    آسیاب ها، پودر و  گرانول   الاستیکی حالت  

از    دمای در    پلاستیکی  استفاده  با    معمولی   آسیاب اتاق 

  نیتروژن از    ریزتر ذرات    تهیه   برای   بنابراین، ،  نیست   پذیر امکان 

ها، با  کردن گرانول   ریز و    کوبیدن استفاده شد. پس از    مایع 

جدا شد.   متر میلی  1تا  0/ 5 بین ذرات   فلزی استفاده از الک  

اه  پلاستیک با استفاده از دستگ  ترکیب در  عاملی  های گروه 

 ( قرمز  مادون  سنجی  )مدل  FT-IRطیف   )Thermo 

Scientific Nicolet iS 10    تعیین(،  امریکا ساخت کشور 

 1تا    0/ 5به ابعاد    میکروپلاستیک . ذرات پودر شده  گردید 

( ی وزن - یدو و چهار درصد )وزن   یک، های غلظت با    متر میلی 

خاک در   های گرم خاک در سه تکرار اضافه و نمونه   50به  

دوره   )   هایدوره شامل    زمانیشش  ) 3اول  دوم   17روز(، 

روز( و   90روز(، پنجم )   45روز(، چهارم )   31روز(، سوم ) 

شدند   خوابانیده  آزمایشگاهی  شرایطروز( در    180ششم ) 

هر زمان به طور جداگانه نمونه خاک در نظر گرفته   ی )برا 

و   هر دوره، نمونه خاک هوا خشک شده یانشد(. پس از پا 

تر   هایدوره   خوابانیدن، دوره    طی . در  ید گرد   یری گ عصاره 

  تعادل  ایجاد   برای مزرعه( و خشک شدن    ظرفیت )رطوبت  

نمونه  دوره  در  هر  پایان  در  شد،  انجام  خاک  های 

های قابل تبادل )سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم(  کاتیون

  1( در نسبت  pH=7مولار )1از استات آمونیوم  با استفاده  

عصاره  10به   به  عصاره)خاک  غلظت  شد  گیری  گیر(  و 

فتومتر   فلیم  دستگاه  از  استفاده  با  پتاسیم  و  سدیم 

و غلظت کلسیم و منیزیم به روش  (   Jenway PFP7مدل)  

گیری شد. برای اندازه  (Richards, 1954)متری  کمپلکسی

)خاک    2/ 5به    1محلول در آب، از نسبت  استخراج عناصر  

، و غلظت  (Rhoades & Miyamoto, 1990)به آب( استفاده  

ذکر شده در    های با روش    منیزیم و    کلسیم   پتاسیم   سدیم، 

 شد.   گیری اندازه مرحله قبل  

 هاتجزیه و تحلیل داده

با    ی در قالب طرح کاملا تصادف   یل صورت فاکتور به   آزمایش 

  یش آزما   ی اجرا شد. فاکتورها  یشگاه آزما   یط سه تکرار در شرا 

نرمال  بود.    یون و زمان انکوباس   یکروپلاستیک شامل مقدار م 

و محاسبه    ای جعبه نمودار    ترسیم ها با استفاده از  بودن داده 

اشتباهات    توزیع و    ها، باقیمانده  روش    آزمایشی نرمال  به 

  یل و تحل   یز آنال   ی شد. برا   ی بررس   2ینگ دارل - اندرسون آزمون  

و    SAS 9.4نرم افزار    از  ترتیب نمودارها به   ترسیم و ها  داده 

Excel  ها با استفاده از  استفاده شد. مقایسه میانگین داده

   درصد انجام شد.  5آزمون دانکن در سطح احتمال 

 
1. Low-Density Polyethylene, (LDPE) 2. Anderson-Darling Test 



 ...  بر  ذرات میکروپلاستیک پلی اتیلنی تأثیر

 

33 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهبرخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of the studied soil. 

Texture 
EC pH 

CCE 
*Exchangeable  **Water-soluble 

(1:2.5) Na K Ca Mg  Na K Ca Mg 

- dS m-1 - % mg kg-1 g kg-1  mg kg-1 g kg-1 

Sandy Loam 0.554 7.87 20.15 65.07 197.82 4.8 0.6  26.7 24.01 0.2 0.05 

* Extracted by 1 M ammonium acetate (NH4OAc) at pH 7 
** Extracted by Water (1:2.5 soil/water ratio) 

CCE: Calcium Carbonate Equivalent 

EC: Electrical conductivity (1:2.5 soil/water ratio) 

 نتایج و بحث 

 اتیلن سبک های میکروپلاستیک پلی ویژگی 

پلی  اتیلنپلی نوعی  گروه  سبک  از  ترموپلاستیکی  مر 

گرم بر   94/0تا    91/0  چگالی آن بینها است که  اتیلنپلی

طیف سنجی  بر اساس نتایج  مترمربع متغیر است.  سانتی

های کربن و  مادون قرمز این ترکیب عمدتاً از زنجیره اتم

( تشکیل شده است و فاقد گروه عاملی  1هیدروژن )شکل  

 باشد.  روی زنجیره کربن می

 

 طول موج  گروه عاملی 
)1-(cm 

C-H 
Stretching 2917 

C-H 
Stretching 2849 

2CH 
Bend 1471 

CH2 
Rock 719 

Nassar et al., 2023 

 

 

 

 اتیلن سبک های عاملی پلی سنجی مادون قرمز و گروهطیف -1شکل 

Figure 1. Low-density polyethylene FTIR spectra and its functional groups 
 

 سدیم قابل تبادل و محلول  

گذشت   با  محلول  و  تبادل  قابل  سدیم  غلظت  تغییرات 

( نشان داده شده  b-2( و )a-2زمان، به ترتیب در شکل )

( نشان داد که ذرات  2جدول  است. نتایج تجزیه واریانس )

و    (P<0.005)پلی اتیلن سبک غلظت سدیم قابل تبادل  

قرار داد. بررسی    تأثیررا تحت    (P<0.005)محلول در آب  

تبادل   قابل  سدیم  غلظت  بر  میکروپلاستیک  مقدار  اثر 

ت در  کاهش  بیشترین  که  داد  درصد نشان  چهار  یمار 

گرم برکیلوگرم(  میلی  24/53میکروپلاستیک )با میانگین  

مشاهده شد که غلظت سدیم قابل تبادل را در مقایسه با  

 2/7گرم برکیلوگرم(، به مقدار  میلی  34/57تیمار شاهد )

درصد کاهش داد. مقایسه مقادیر مختلف میکروپلاستیک 

تبادل در  نشان داد که میانگین کاهش غلظت سدیم قابل  

درصد بود.    2  <  1  <  4طول دوره انکوباسیون در تیمار  

ذرات پلی اتیلن سبک غلظت سدیم محلول در آب را نیز 

کاهش   تبادل،  قابل  با سدیم  مقایسه  در  اما  داد.  کاهش 

به داد.  نشان  را  سدیم  طوری کمتری  کاهش  میزان  که 

بیشترین مقدار میکروپلاستیک،   تأثیرمحلول در آب تحت  

سدیم قابل  غلظت  صد بود. بررسی اثر عامل زمان بر  در3/0

روز، 17تا    3های  ( نشان داد که در دورهP<0.0001تبادل )

سدیم قابل تبادل خاک افزایش یافت اما با گذشت  غلظت  

بهغلظت  زمان   داشت.  کاهش  روند  غلظت  طوری آن  که 

در تبادل  قابل  در 180سدیم  انکوباسیون  دوره  از  روز 

درصد کاهش یافت.    30/ 5اول، به مقدار  روز    3مقایسه با  

مقابل،   زمان  غلظت  در  گذشت  با  آب  در  محلول  سدیم 

غلظت روز(،  180افزایش یافت. در پایان دوره انکوباسیون )
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 2/81روز، به میزان    3سدیم محلول در آب در مقایسه با  

درصد افزایش پیدا کرد. بررسی اثر متقابل مقدار و زمان 

روز(،    17ها )به استثنای  از زمان  نشان داد که در هر یک 

مقادیر مختلف میکروپلاستیک غلظت سدیم قابل تبادل  

تیمار شاهد کاهش داد. دوره   با  را در مقایسه    90خاک 

مقادیر   غلظت سدیم    2و    1روز،  درصد میکروپلاستیک 

محلول در آب را در مقایسه با تیمار شاهد افزایش داد. در  

ذرات    تأثیرل در آب تحت  سدیم محلوغلظت  ها  سایر زمان

 در مقایسه با تیمار شاهد، کاهش یافت.   سبکپلی اتیلن 

 

             

( و محلول در آب  aسدیم قابل تبادل ) غلظت وزنی( بر -درصد وزنی  4و  2، 1)صفر، مقادیر مختلف میکروپلاستیک  تأثیر -2شکل 

(b در شش )( 180و  90، 45، 31، 17، 3دوره انکوباسیون  .)گرم برکیلوگرم  هر نقطه نشان دهنده میانگین غلظت برحسب میلیروز

 (.سطح احتمال پنج درصد خطای استانداد ) سه تکرار( )آزمون دانکن در  ±
Figure 2. Effect of various MPs content (0, 1, 2 and 4 % w/w) on exchangeable (a) and water-soluble (b) 

sodium concentration at six time (3, 17, 31, 45, 90 and 180 days) during 180 days of incubation. Each 

point represents the mean concentration (mg kg-1) ± standard error (n = 3) (Duncan-test, P=0.05). 

 

 
نتایج تجزیه واریانس اثر زمان، مقدار و اثر متقابل آنها بر غلظت سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم خاک -2جدول    

Table 2. Analysis of variance of Content, time and their interactions on Na, K, Ca and Mg concentration 

Mean square   

Mg Ca K Na DF SOV 
EX WS EX WS EX WS EX WS   

ns0.006 ns1.87 *0.054 *0.001 **399.77 **9.67 **62.546 *8.87  3 Content 
ns0.006 **8.04 **0.142 **0.020 **1164.12 **27.50 **1234.82 **1488.65 5 Time 
ns0.010 ns0.1 ns0.005 ns0.000 ns12.42 ns0.08 **85.46 **13.40 15 C × T 

0.011 0.000 0.015 0.000 13.59 1.12 13.02 3.01 48 Error 
** ،*ٍ  :ns  داردار در سطح احتمال یک و پنج درصد و غیرمعنی به ترتیب اختلاف معنی 

* , **and ns: significant at %1, %5 probability level and non- significant respectively 

WS: Water-soluble (extracted by water, soil to water ratio:1/2.5) 

EX: Exchangeable (Extracted by ammonium acetate 1 M, pH=7) 

 

 پتاسیم قابل تبادل و محلول 

محلول  اثر ذرات پلی اتیلن سبک بر پتاسیم قابل تبادل و

نشککان داده شککده اسککت. مقادیر   b-3و    a-3در شکککل 

مختلف پلی اتیلن سکبک غلظت پتاسکیم قابل تبادل خاک 

. در مقایسککه با تیمار شککاهد،  (P<0.0001) را کاهش داد

، 1مقدار کاهش غلظت پتاسکیم قابل تبادل در تیمارهای  

 7/5و  5/3، 4/2درصکد میکروپلاسکتیک به ترتیب  4و   2

ذرات پلی   تأثیرسکیم محلول در آب تحت درصکد بود. پتا

. غلظت پتاسککیم (P<0.0001)اتیلن سککبک کاهش یافت  

درصککد بود.  4  <  2 <  1 <محلول در تیمارهای شککاهد  

درصککد میکروپلاسککتیک در مقایسککه با   4و   2،  1مقادیر  

 5/5، 1/3تیمار شکاهد غلظت پتاسکیم محلول را به ترتیب 

 درصد کاهش دادند. 97/6و  

نتایج نشکان داد که با گذشکت زمان، غلظت پتاسکیم قابل  

ککاهش یکافکت.  ( P<0.0001)و محلول   (P<0.0001)تبکادل  

روز، بیشکترین کاهش غلظت پتاسکیم قابل   180در زمان  

 3که در مقایسکه با  طوریتبادل و محلول مشکاهده شکد. به

روز اول انکوباسکککیون، پتکاسکککیم قابل تبکادل و محلول به 
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کاهش یافت. بررسکی اثر متقابل   15/14  و  92/11ترتیب 

پتاسکیم قابل  غلظت  زمان و مقدار نشکان داد که بیشکترین 

( درمکیکلکی  51/208تکبککادل  بکرککیکلکوگکرم(  اول 3گکرم  روز 

انکوباسککیون و در تیمار شککاهد مشککاهده شککد. در مقابل،  

)غکلکظککت  ککمکتکریکن   بکرککیکلکوگکرم(  مکیکلکی  18/172آن  گکرم 

روز  180تیک درمربوط به تیمار چهار درصکد میکروپلاسک

انکوباسکیون بود. همچنین، نتایج مقادیر مختلف پتاسکیم  

روز  3محلول در آب نشککان داد که در تیمار شککاهد و در 

  33/25پتاسیم محلول )غلظت  اول انکوباسیون، بیشترین  

گرم برکیلوگرم( مشکاهده شکد. با این حال، کمترین میلی

یمکار گرم برکیلوگرم( مربوط بکه تمیلی  37/20آن )غلظکت  

 روز انکوباسیون بود. 180چهار درصد میکروپلاستیک در  

 

  

( و محلول در  aپتاسیم قابل تبادل )غلظت وزنی( بر -درصد وزنی  4و  2، 1)صفر، مقادیر مختلف میکروپلاستیک  تأثیر -3شکل

گرم  هر نقطه نشان دهنده میانگین غلظت برحسب میلیروز(.  180و  90، 45، 31، 17،  3دوره انکوباسیون )( در شش  bآب )

 (. سطح احتمال پنج درصدخطای استانداد ) سه تکرار( )آزمون دانکن در   ±برکیلوگرم 
Figure 3. Effect of various MPs content (0, 1, 2 and 4 % w/w) on exchangeable (a) and water-soluble (b) 

potasium concentration at six time (3, 17, 31, 45, 90 and 180 days) during 180 days of incubation. Each 

point represents the mean concentration (mg kg-1) ± standard error (n = 3) (Duncan-test, P=0.05). 

 

 کلسیم قابل تبادل و محلول 

ذرات پلی اتیلن سبک بر کلسیم    تأثیر  b-4و    a-4در شکل  

قابل تبادل و محلول نشان داده شده است. مقادیر مختلف  

پلی اتیلن سبک باعث کاهش غلظت کلسیم قابل تبادل  

مقدار کاهش  (.  P<0.023)در مقایسه با تیمار شاهد شد  

درصد در مقایسه با تیمار شاهد،    4و    2،  1در تیمارهای  

طور خلاصه، میزان  درصد بود. به  6/2و    9/1،  7/0به ترتیب  

ذرات  حاوی  تیمارهای  در  تبادل  قابل  کلسیم  کاهش 

درصد بود.   1  <2  <  4میکروپلاستیک به ترتیب در تیمار  

تحت   نیز  آب  در  محلول  اتیلن   تأثیرکلسیم  پلی    ذرات 

یافت  سبک درصد  ( P<0.012)   کاهش  چهار  سطح   .

با   مقایسه  در  را  محلول  کلسیم  غلظت  میکروپلاستیک 

شاهد،   در    4/8تیمار  کاهش  مقدار  داد.  کاهش  درصد 

ترتیب    2و    1مقادیر   به  بود.    8/6و    7/5درصد  درصد 

قابل   کلسیم  غلظت  تغییرات  بر  زمان  عامل  اثر  بررسی 

شت زمان غلظت کلسیم  تبادل و محلول نشان داد که با گذ 

تبادل   آب(  P<0.0001)قابل   (P<0.0001)  و محلول در 

روز    180افزایش یافت. بیشترین مقدار افزایش در زمان  

روز    3انکوباسیون مشاهده شد. به طوری که در مقایسه با  

اول انکوباسیون، غلظت کلسیم قابل تبادل و محلول را به 

تایج اثر متقابل  درصد افزایش داد. ن  9/59و    32/4ترتیب  

و  (  P<0.983)  مقدار و زمان بر غلظت کلسیم قابل تبادل

کلسیم  غلظت  بیشترین  ( نشان داد که  P<0.741)محلول  

گرم برکیلوگرم( مربوط به تیمار    93/4قابل تبادل خاک )

روز بود. مشابه با کلسیم قابل تبادل،   180شاهد در زمان 

)غلظت  بیشترین   آب  در  محلول  رم گ34/0کلسیم 

روز مشاهده  180برکیلوگرم( نیز در تیمار شاهد و در زمان  

گرم برکیلوگرم(    18/0آن )غلظت  شد. در مقابل، کمترین  

  3مربوط به تیمار چهار درصد میکروپلاستیک در زمان  

 روز انکوباسیون بود. 
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( و محلول در آب  aکلسیم قابل تبادل )غلظت وزنی( بر -درصد وزنی  4و  2، 1)صفر، مقادیر مختلف میکروپلاستیک  تأثیر -4شکل

(b در شش )( 180و  90، 45، 31، 17،  3دوره انکوباسیون  .)گرم  هر نقطه نشان دهنده میانگین غلظت برحسب میلیروز

 (. سطح احتمال پنج درصدخطای استانداد ) سه تکرار( )آزمون دانکن در   ±برکیلوگرم 
Figure 4. Effect of various MPs content (0, 1, 2 and 4 % w/w) on exchangeable (a) and water-soluble (b) 

calcium concentration at six time (3, 17, 31, 45, 90 and 180 days) during 180 days of incubation. Each 

point represents the mean concentration (g kg-1) ± standard error (n = 3) (Duncan-test, P=0.05). 

 منیزیم قابل تبادل و محلول

( تبادل در شکل  قابل  منیزیم  داده  a-5تغییرات  نشان   )

غلظت  شده است. حضور ذرات پلی اتیلن سبک در خاک،  

داد،  کاهش  را  خاک  تبادل  قابل  این    منیزیم  مقدار  اما 

معنی آماری  نظر  از  نبودکاهش  مقدار (P<0.621)  دار   .

درصد میکروپلاستیک به   4و    2،  1کاهش در تیمارهای  

( تغییرات  b-5درصد بود. شکل )  6/6و    5/9،  3/5ترتیب  

دهد. منیزیم محلول در  یزیم محلول در آب را نشان میمن

اتیلن سبک کاهش یافت.    تأثیرآب نیز تحت   ذرات پلی 

درصد بود. مقادیر    4  <  2  <  1  <در تیمار شاهد    آن  غلظت

درصد میکروپلاستیک در مقایسه با تیمار شاهد    4و    2،  1

  22و    3/15،  8منیزیم محلول در آب را به ترتیب    غلظت

آماری  نظر  از  کاهش  مقدار  اما  دادند،  کاهش  درصد 

همچنین مشاهده گردید که با    .(P<0.147)دار نبود  معنی

یافت   کاهش  تبادل  قابل  منیزیم  غلظت  زمان  گذشت 

(P<0.719)  3روز، غلظت آن در مقایسه با    180. در زمان  

درصد کاهش یافت. در مقابل،    17/14روز اول انکوباسیون،

با گذشت زمان غلظت منیزیم محلول در آب افزایش یافت  

(P<0.0001)  روز    180. بیشترین مقدار افزایش در زمان

  66/39روز اول، مقدار آن    3که در مقایسه با  طوری بود. به

اثر متقابل مقدار و زمان بر   افزایش یافت. بررسی  درصد 

 ( P<1.00)و محلول در آب    (P<0.539) منیزیم قابل تبادل  

که داد  )  نشان  کمترین  6/0بیشترین  و  برکیلوگرم(  گرم 

گرم برکیلوگرم( غلظت منیزیم قابل تبادل در تیمار  4/0)

روز مشاهده شد.    180و    3های  شاهد و به ترتیب در زمان

های مورد مطالعه بیشترین دیگر، در هر یک از زمانسوی از 

لول در آب مربوط به تیمار چهار کاهش غلظت منیزیم مح

به بود.  میکروپلاستیک  کمترین  طوری درصد  غلظت  که 

  17های  کرم بر کیلوگرم( در زمان  027/0)  منیزیم محلول

 درصد مشاهده شد.  4روز و در تیمار  31و 

   
     

( و محلول در  aمنیزیم قابل تبادل )غلظت وزنی( بر -درصد وزنی  4و  2، 1)صفر، مقادیر مختلف میکروپلاستیک  تأثیر -5شکل

گرم  هر نقطه نشان دهنده میانگین غلظت برحسب میلیروز(.  180و  90، 45، 31، 17،  3دوره انکوباسیون )( در شش  bآب )

 (. سطح احتمال پنج درصدن در خطای استانداد ) سه تکرار( )آزمون دانک  ±برکیلوگرم 
Figure 5. Effect of various MPs content (0, 1, 2 and 4 % w/w) on exchangeable (a) and water-soluble (b) 

magnesium concentration at six time (3, 17, 31, 45, 90 and 180 days) during 180 days of incubation. Each 

point represents the mean concentration (g kg-1) ± standard error (n = 3) (Duncan-test, P=0.05). 
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 و بحث   نتایج

نتایج به دست آمده نشان داد که با گذشت زمان غلظت  

پتاسیم در هر دو تیمار خاک شاهد و خاک حاوی ذرات  

کاهش روند  غلظت  میکروپلاستیک  مقابل  در  و  داشت  ی 

بهکاتیون منیزیم  و  کلسیم  سدیم،  شکل های  به  ویژه 

محلول در آب افزایش یافت. با توجه به اینکه در طی دوره 

های متناوب تر و خشک شدن در خاک  انکوباسیون، چرخه 

  تأثیر رود که تحت  انجام شده است. بنابراین، احتمال می

پتاسیم  چرخه  مقدار  شدن،  خشک  و  تر  متناوب  های 

مقابل،   در  است.  یافته  افزایش  خاک  در  شده  تثبیت 

بیشتر چرخه  انحلال  موجب  شدن  خشک  و  تر  های 

های محلول در آب شده و موجب گردیده تا غلظت  نمک

به   خصوص  به  منیزیم  و  کلسیم  سدیم،  مانند  عناصری 

سوی   از  یابد.  افزایش  آب  در  محلول  روند شکل  دیگر، 

آب   در  محلول  و  تبادل  قابل  کلسیم  و  پتاسیم  تغییرات 

برای   خاک  پذیری  گزینش  احتمالا  بود.  یکدیگر  عکس 

پتاسیم در مقایسه با کلسیم بیشتر بوده است و با گذشت  

زمان پتاسیم خاک جایگزین کلسیم شده است. بر اساس  

لیوتروپیک  کاتیون  1سری  نسبی  روی  جایگزینی  ها 

ا سری  کلوئیدها  تبعیت   Na >+ > K+2 > Mg+2 Ca+ز 

. اما حضور برخی (Cherian & Arnepalli, 2015)کند  می

میکانی باعث  ایلایت  مانند  نسبی  ها  جایگزینی  تا  شود 

ننموده و به صورت  تبعیت  این سری  از   روی کلوئیدها 

 et al(Jalali ,.پیروی کند     Na+2>Mg+2> Ca+K <+سری  

می (2020 احتمال  بنابراین  با  .  پتاسیم  کاهش  دلیل  رود 

گذشت زمان در خاک شاهد و همچنین تیمارهای مورد 

های موجود آزمایش مربوط به گزینش پذیری بیشتر کانی

در مقایسه با کلسیم  در خاک مورد مطالعه برای پتاسیم  

 باشد. 

با   رابطه  در  کمی  مطالعات  بیان شد،  که    تأثیرهمانطور 

ذرات میکروپلاستیک بر فراهمی و جذب عناصر کاتیونی  

ها انجام شده است. پلی اتیلن  خاک توسط میکروپلاستیک 

پلی غیریک  کریستالی  گروه  2قطبی مر  فاقد  و  های  است 

باشد، بنابراین ظرفیت جذب نسبتا کمی داشته عاملی می

در والسی    و عناصر را تنها به صورت تک لایه با نیروی وان

رغم  . با این حال، علی(Chen et al., 2019)کند  ب میجذ

شود ذرات میکروپلاستیک فاقد بار هستند،  اینکه تصور می

 
1. lyotropic series 
2. non-polar crystalline polymers 

می خاک  وارد  که  زمانی  قابلیمی  ،شونداما  ت  تواند 

قرار دهند. هولمز   تأثیردسترسی برخی از عناصر را تحت 

بیان کردند، با وجود   (Holmes et al, 2014)و همکاران  

تخلخل و  ذاتی  بار  پلاستیک  ذرات  توجهی    اینکه  قابل 

فرایند اما  که  ندارند،  دارند  وجود  مختلفی  محیطی  های 

بهمی دهند.  تغییر  را  آنها  ترکیب  مثال،  توانند  عنوان 

هوازدگی و تغییر سطح آنها شرایط مطلوبی را برای جذب  

 سازد.های فلزی مهیا میسطحی یون 

اتیلن سبک )با ابعاد  نتایج پژوهش، نشان داد که ذرات پلی

کاتیونمیلی  1-5/0 فراهمی  میزان  سدیم،  متر(  های 

قرار داد و    تأثیرپتاسیم، کلسیم و منیزیم خاک را تحت  

های قابل تبادل  ها به فرمباعث کاهش غلظت این کاتیون

 ممکن است  و محلول در آب شد. ذرات میکروپلاستیک

  و   نمایند جذب  عناصر غذایی را از خاک    یماًستقم  بتوانند

را در خاک   قابلیت دسترسی عناصر  این طریق   ییرتغاز 

زمانی که این ذرات به مدت طولانی در خاک حضور دهند.  

  یداسیون، و اکس  یهوازدگ دلیل فرایندهایداشته باشند به 

تدر آنها  و  شده  متخلخل  یجبه  که  میباردار    سطح  شود 

 Mao)در آنها خواهد بود    جذب  یتظرف  نتیجه آن افزایش

et al., 2020).  توانند همچنین، ذرات میکروپلاستیک می

ظرفیتی  دو  )  3عناصر  مس  طریق 2Cu+مانند  از  را   )

الکترواستاتیکیبرهمکنش نمایند    4های   et(Zou جذب 

al., 2020)  بین تعاملات  مطالعات،  برخی  در   .

های شیمیایی شناسایی و بیان  میکروپلاستیک و آلاینده

آلاینده که  است  میشده  سطح  ها  روی  بر  توانند 

 & Ivar do sulشوند )ها جذب سطحی  میکروپلاستیک

Costa, 2014دهد که های انجام شده نشان می(. پژوهش

نین سطح ویژه بالای این ذرات ماهیت آبگریز بودن و همچ

آلایندهمی برخی  جذب  نماید  تواند  تسهیل  را  ها 

(Bradney et al., 2019) . 

از قبیل مدت زمان حضور مکانیسم و دلایل مختلفی  ها 

ط و همچنین برخی عوامل  ذرات میکروپلاستیک در محی

هاش برای بررسی علت جذب عناصر توسط  دیگر مانند پ

بیان   محققین  است.  شده  ارائه  میکروپلاستیک  ذرات 

پلاستیک می به ذرات  فلز  اتصال  توسط  کردند که  تواند 

پذیرد:   انجام  مکانیسم  کاتیون1سه  مستقیم  جذب  ها  ( 

یا  ( کمپلکس شدن روی مناطق باردار  2)جذب فیزیکی(،  

3. bivalent metals 
4. electrostatic interaction 
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مناطق خنثی واقع بر روی سطح ذرات پلاستیک و رسوب 

( جذب بر روی اکسیدهای  3مجدد )جذب شیمیایی( و  

رش شده که . همچنین گزا(Ashton et al, 2010)هیدراته  

احتمالا فرایند جذب سطحی فلزات از طریق تعامل بین  

های دو ظرفیتی )از قیبل مس، کادمیوم و سرب( کاتیون

یا باردار و اکسی آنیون ها )مانند کروم( با مناطق قطبی 

)به  پلاستیک  تحت  سطح  مثال  بار   تأثیرعنوان  حضور 

افزودنیآلاینده و  غیرویژه ها  تعاملات  طریق  از  و    ها( 

آلیکمپلکس هیدروفوبیک    -  های  سطوح  و  خنثی  فلز 

می)آب انجام  پلاستیک   ,Holmes et al)پذیرد  گریز( 

میکروپلاستیک (2014 ذرات  که  زمانی  دیگر،  سوی  از   . 

فرایندهای    تأثیرشوند، با گذشت زمان تحت  وارد خاک می

هوادیدگی قرار گرفته و ارتباط آنها با مواد آلی محلول در 

می بیشتر  جذب  خاک  به  مربوط  دلایل  از  یکی  شود. 

در  کاتیون منیزیم  و  کلسیم  پتاسیم،  سدیم،  مانند  هایی 

توان به اثر مواد آلی محلول در خاک نسبت  خاک را می

ش گزار   (Turner & Holmes, 2015)ورنر و هولمز  داد. ت

دلیل ارتباط  دادند که ذرات پلاستیکی کهنه و هوادیده به

طی   در  مدت  طولانی  تغییرات  و  محلول  آلی  مواد  با 

مواد   اصطکاک  و  فوتواکسیداسیون  قبیل  از  فرایندهایی 

باردار، مقدار فلز بیشتری را روی سطح خود جذب نمودند.  

و تورنر و هولمز   (Holmes et al., 2012)هولمز و همکاران  

(Turner & Holmes, 2015)  تکه که  کردند  های  بیان 

های تازه در  پلاستیک یافت شده در سواحل و پلاستیک

مقایسه با هم، ظرفیت جذب متفاوتی برای فلزات داشتند  

آوری شده از سواحل در مقایسه  های جمعطوری که تکه به

پلاستیک جذب  با  ظرفیت  هوادیدگی(  )بدون  تازه  های 

ک داشتند،  به بیشتری  احتمالا  و ه  سطح  افزایش  دلیل 

های فعال آنیونی در طی فرایند هوازدگی و رسوب مکان

گروه براین،  علاوه  است.  زمان  در طول  آلی  مواد  های  با 

مانند کتون فرایند هوازدگی  عاملی قطبی  ها که در طی 

 کننداند با فلزات پیوند برقرار میها ایجاد شدهپلاستیک

(Wang et al., 2017). 

در برخی مطالعات انجام شکده، به اثر مواد آلی محلول در  

طی فرایند جذب عناصککر توسککط ذرات میکروپلاسککتیک 

 ,.Bradney et al)اشککاره شککده اسککت. بردنی و همکاران 

پلاسکککتیکک تمکایکل بکالایی را  بیکان کردنکد ککه ذرات    (2019

بنکابراین، این نشکککان می  1برای مواد آلی محلول دهنکد، 

 
1. Dissolved organic matter, DOM 

صکورت پیوند یافته با مواد آلی محلول در قبیل ذرات را به

توان مشکککاهده کرد. ویجه سکککاکارا و محیط زیسکککت می

گزارش دادنکد ککه   (Wijesekara et al., 2018)همککاران  

مقدار جذب مس در سکطح ذرات پلاسکتیکی اصکلاح شکده  

با مواد آلی مختلف در مقایسکه با ذرات پلاسکتیکی اولیه، 

های انجام شکده نشکان دار بیشکتر بود. پژوهشطور معنیبه

د ککه مکاهیکت آبگریز بودن و همچنین سکککطح ویژه دهکمی

را  توانکد جکذب برخی آلاینکدهبکالای این ذرات نیز می هکا 

 .(Bradney et al., 2019)تسهیل نماید  

یگری است  اندازه ذرات میکروپلاستیک از جمله عوامل د

تواند جذب عناصر توسط ذرات میکروپلاستیک را  که می

اندازه    تأثیرتحت   با  میکروپلاستیک  ذرات  دهد.  قرار 

توانند در  کوچکتر، سطح ویژه بیشتری دارند. بنابراین می

مقایسه با ذراتی با اندازه بزرگتر، عناصر بیشتری را جذب 

ر بر جذب  نمایند. میزان تخلخل ذرات نیز از عوامل اثرگذا

 Bradney et)عناصر توسط ذرات میکروپلاستیک است  

al., 2019) برخی محققین گزارش دادند که خصوصیات .

فیزیکو شیمیایی ذرات میکروپلاستیک اهمیت بالایی در  

ت پلاستیک دارد. به عنوان مثال،  جذب عناصر توسط ذرا

زان جذب  می  (Rochman et al, 2014)روچمن و همکاران  

برخی از عناصر توسط پنج نوع پلاستیک در آب دریا را  

بررسی نمودند و گزارش دادند که در جذب برخی عناصر  

خصوصیات  با  مقایسه  در  پلاستیک  نوع  دریا،  آب  از 

فیزیکی و شیمیایی پلاستیک از اهمیت کمتری برخوردار  

 است.

کاتیون جذب  میزان  بر  اثرگذار  احتمالی  عوامل  هایی  از 

ذرات ما توسط  منیزیم  و  کلسیم  پتاسیم،  سدیم،  نند 

می به پمیکروپلاستیک،  مربوط  باشد.  تواند  هاش خاک 

همانطور که اشاره شد، فاکتورهای محیط زیستی از قبیل  

ذرات پ توسط  فلزات  جذب  در  مهمی  نقش  هاش 

که برای بسیاری از  طوری کند. بهمیکروپلاستیک ایفا می

اثرگذار بر جذب فلز توسط  هاش عاملی بسیار  فلزات، پ

. مطابق با  (Bradney et al., 2019)ذرات پلاستیک است  

در   (Turner & Holmes, 2015)های تورنر و هولمز  یافته

کبالت،  تکه کادمیوم،  جذب  میزان  هوادیده،  و  تازه  های 

که میزان د، در حالینیکل و سرب در آّب رودخانه بیشتر بو

رودخانه   آب  با  مقایسه  در  که  دریا  آب  در  کروم  جذب 

هاش بالاتری داشت، بیشتر بود. علاوه بر این، با افزایش  پ
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نیکل، پ سرب،  عناصر  جذب  میزان  رودخانه،  آب  هاش 

افزایش   با  یافت.  افزایش  روی  و  نقره  کادمیوم،  کبالت، 

کاتیونپ بههاش،  فلزی  با  های  مداوم  پلاستیک  طور 

آن نسبی  مقدار  و  داده  کاهش  برهمکنش  محلول  در  ها 

توانند برخی  یابد. همچنین، ذرات میکروپلاستیک میمی

قرار دهند. احتمالا    تأثیرخصوصیات فیزیکی خاک را تحت  

ساختمان مانند  خصوصیات  برخی  دادن  تغییر  ،  خاک  با 

سازی بر  هدایت هیدرولیکی آب و نیز فرآیندهای خاکدانه

های سدیم،  ن فراهمی و قابل دسترس بودن کاتیونمیزا

پتاسیم، منیزیم و نیز کلسیم اثر گذاشته است. مطالعات  

توانند برخی نشان داده است که ذرات میکروپلاستیک می

سازی، چگالی ظاهری  خصوصیات خاک از قبیل خاکدانه

قرار دهند.   تأثیرهاش و ظرفیت نگهداری را تحت  خاک، پ

به  میکروپلاستیک یافتن  اتصال  از طریق  است  ها ممکن 

آلی، خاکدانه و  را در خاک تغییر  ترکیبات معدنی  سازی 

تواند با  . اما میزان این اثرگذاری می(Rillig, 2017)دهند  

پلا ذرات  شکل  حتی  و  نوع  باشد  اندازه،  متفاوت  ستیک 

(Zhou et al., 2021)به فیبرهای .  حضور  مثال،  عنوان 

های پایدار در آب را افزایش داد استری مقدار خاکدانهپلی

(de Souza Machado et al; 2018) ذرات مقابل  در   ،

  2های درشت )بزرگتر از  اتیلنی باعث کاهش خاکدانهپلی

شد  میلی خاک  در  ذرات  (Zhang, 2019)متر(   .

دلیل داشتن چگالی کمتر در مقایسه با  میکروپلاستیک به

توانند باعث کاهش چگالی ظاهری  ذرات معدنی خاک، می

شوند   نتایج (de Souza Machado et al; 2018)خاک   .

نشان داده است که در بررسی میزان جریان آب در خاک،  

پلی جنس  از  )فیبرهای  ظرفیت   8استر  میکرومتر( 

طور بالقوه افزایش داد و موجب  نگهداری آّب در خاک را به

 de)تری شد  ولانیحفظ خاک در شرایط اشباع به مدت ط

Souza Machado et al., 2019)   ذرات حالیکه  در 

)پلی فیلم  شکل  به  دادن  میلی  2اتیلن  افزایش  با  متر( 

میزان تبخیر در خاک، مقدار آب از دست رفته از خاک را  

ذرا(Wan et al; 2019)داد    افزایش بنابراین،  ت . 

های بزرگتر ممکن است اثر منفی  میکروپلاستیک با اندازه

در خاک   و  باشند  داشته  آب خاک  نگهداری  ظرفیت  بر 

. بنابراین   20et al(Liu ,(14به وجود آورند    1حالت انوکسیا

 
1. Anoxia 

تحت   خاک  ساختمان  در  ذرات   تأثیرتغییر  حضور 

می تحرک میکروپلاستیک  در  تغییر  به  منجر  تواند 

شود   خاک  طور (Zhou et al., 2021)هیدولوژیکی  به   .

بر   میکروپلاستیک  ذرات  مستقیم  اثر  بر  علاوه  خلاصه، 

صورت  به  است  ممکن  کاتیونی،  عناصر  برخی  جذب 

میغیرمستق که  اثراتی  طریق  از  خصوصیات یم  بر  تواند 

بودن  قابل دسترس  و  فراهمی  میزان  باشد  داشته  خاک 

را  کاتیون منیزیم  و  کلسیم  پتاسیم،  سدیم،  مانند  هایی 

 قرار دهد.  تأثیرتحت 

 

 گیری کلی نتیجه 

میکروپلاستیک  ذرات  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 

شوند بر خلاف این تصور که این  زمانی که وارد خاک می

قبیل ذرات فاقد بار بوده و توانایی جذب ندارند، اما قادر  

سدیم، پتاسیم،  ها مانند  به جذب نمودن برخی از کاتیون

کلسیم و منیزیم در خاک هستند، که دلایل متعددی از  

صوصیات خاک و نیز تغییرات فیزیکی و شیمیایی  قبیل خ

عوامل    تأثیربه وجود آمده در ذرات میکروپلاستیک تحت  

می کاتیونمحیطی  جذب  میزان  بر  این  تواند  توسط  ها 

قبیل ذرات اثرگذار باشد. با افزایش مقدار میکروپلاستیک 

در خاک، مقدار عناصر در بخش قابل تبادل و محلول در  

را در مقایسه با تیمار شاهد نشان داد.  آب کاهش بیشتری  

همچنین مشاهده گردید که تناوب تر و خشک شدن باعث  

تثبیت پتاسیم در خاک با گذشت زمان شد و حضور ذرات 

در   داد.  افزایش  را  پتاسیم  تثبیت  مقدار  میکروپلاستیک 

باعث   شدن  خشک  و  تر  تناوب  شاهد  تیمار  در  مقابل 

خش تبادلی خاک شد،  رهاسازی بیشتر کلسیم و منیزیم ب 

را  رهاسازی  سرعت  میکروپلاستیک  ذرات  حضور  اما 

های دخیل در جذب عناصر  کاهش داد. بررسی مکانیسم

تواند در توجیه و بررسی توسط ذرات میکروپلاستیک می

   توانایی جذب ذرات میکروپلاستیک موثر باشد. 
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Abstract 
Microplastics (MPs) have been reported as emerging contaminants. There was little information 

about their effect and behavior on soil properties. This study aimed to investigate the changes in 

exchangeable concentrations (extracted with 1 M ammonium acetate) and water-soluble (ratio of 1 

to 2.5 soil to water) of sodium (Na), potassium (K), calcium (Ca), and magnesium (Mg) elements 

under the presence of Low-Density Polyethylene MPs particles in the soil. The experiment was 

performed as a factorial experiment based on a completely randomized design with three replications. 

Experimental factors included the amount of MPs particles (zero, 1, 2, and 4% w/w) and incubation 

time (3, 17, 31, 45, 90, and 180 days). The results showed that MPs particles affected exchangeable 

and water-soluble elements. MPs particles reduced the exchangeable amounts of Na, K, and Ca. The 

largest decrease was related to the level of 4% MPs. Briefly. In the level of 4%, the amount of 

exchangeable Na, K, and Ca decreased by 7.2, 5.7 and 2.6 %, respectively, in comparison with 

control soil (without MPs). On the other hand, water-soluble K and Ca under the influence of MPs 

particles (4% MPs level) decreased by 6.97 and 8.4 % respectively, as compared with control. MPs 

particles reduced water-soluble Na in the first (3 days) to fourth (45 days) incubation periods. Also, 

MPs particles reduced the amount of exchangeable and water-soluble Mg, but it was not significant. 

In summary, the presence of MPs particles in the soil, especially in higher amounts (ex: 4%), can 

affect the availability of cationic elements such as Na, K, Ca, and Mg. 
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