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Abstract 

Microplastics are plastic particles smaller than 5 mm that are known as emerging contaminants. Most research 

about microplastics has been performed in aquatic ecosystems and there is limited information about the effects 

of these particles on soil biological and enzymatic properties. Therefore, the aim of this research was to evaluate 

the effect of Microplastic particles on some soil properties included basal and cumulative respiration, microbial 

biomass carbon as well as soil acid and alkaline phosphatase activity. For this purpose, Low-density 

polyethylene (LDPE) microplastic particles (diameter 0.5 - 1 mm) added to the soil (1, 2 and 4 % w/w). 

Incubation times for investigation of soil properties and enzymes activity were 87 and 45 days, respectively. 

The results showed that the microplastic particles increased the soil basal and cumulative respiration rate. Soil 

microbial biomass carbon increased during the 3th to 17th days of incubation, but decreased after that when 

compared to control treatment. LDPE Microplastic particles had a negative effect on the activity of acid and 

alkaline phosphatase and decreased them. The highest decline was related to the microplastic level of 4%. The 

rate of decrease in acid phosphatase activity was more than alkaline phosphatase activity. Briefly, the results 

of the present study showed that the microplastic particles can increase soil respiration, but it has a negative 

effect on phosphatase activity. 
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و فعاليت آنزيمی در يک  های بيولوژيکیسبک بر برخی ويژگی اتيلنذرات ميکروپلاستيک از جنس پلی تأثير

 خاک آهکی

 1محمد امير دلاور، 1، محمد بابااکبری ساری1*مهدی تفويضی

 گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران.. 1
 (11/2/1400تاریخ تصویب:  -30/1/1400تاریخ بازنگری:  -12/12/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

شوند. تاکنون های نوظهور شناخته میعنوان آلایندهمتر هستند که بهمیلی 5ها ذرات پلاستیک کوچکتر از میکروپلاستیک

بیولوژیکی  هایهای آبی انجام شده و درباره اثرات این ذرات بر ویژگیها در اکوسیستمبیشتر تحقیقات درباره میکروپلاستیک

ذرات میکروپلاستیک  تأثیردارد. بنابراین، هدف از انجام این تحقیق، بررسی  و آنزیمی خاک اطلاعات محدودی وجود

های خاک شامل معدنی شدن کربن آلی و تنفس تجمعی خاک، کربن توده زنده میکروبی و بر برخی ویژگی اتیلنیپلی

لن سبک اتیک از جنس پلیهای فسفاتازهای اسیدی و قلیایی خاک بود. برای این منظور، ذرات میکروپلاستیفعالیت آنزیم

وزنی به خاک اضافه شد. دوره خوابانیدن برای بررسی -متر در سطح یک، دو و چهار درصد وزنیمیلی 5/0تا  1با ابعاد 

روز بود. نتایج نشان داد که ذرات میکروپلاستیک میزان معدنی  45و  87ها به ترتیب  های بیولوژیکی و فعالیت آنزیمویژگی

 3تنفس تجمعی خاک را افزایش داد. کربن توده زنده میکروبی خاک در اوایل دوره خوابانیدن )روزهای  شدن کربن آلی و

( افزایش پیدا کرد و در ادامه مقدار آن در مقایسه با تیمار شاهد کاهش یافت. ذرات میکروپلاستیک اثر منفی بر 17و 

یت هر دو کاهش یافت. بیشترین مقدار کاهش مربوط به و میزان فعال داشتهای فسفاتاز اسیدی و قلیایی فعالیت آنزیم

ر از آنزیم ذرات میکروپلاستیک، بیشت تأثیرمیکروپلاستیک بود. میزان کاهش فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی تحت  %4سطح 

اک را ختواند میزان تنفس طورخلاصه، نتایج مطالعه حاضر نشان داد که ذرات میکروپلاستیک میفسفاتاز قلیایی بود. به

 های فسفاتاز اثر بازدارنده دارد. افزایش دهد، اما بر میزان فعالیت آنزیم

 .های نوظهور، پلاستیک، آلودگی، آنزیم خاک: آلایندهکليدی هایواژه

 
 

  مقدمه

ی هانگرانی آلاینده"های اخیر، اصطلاح جدیدی با عنوان طی سال

المللی مطرح شده است. این مجامع علمی و بیندر  "1نوظهور

های طبیعی و یا مصنوعی هستند ها، شامل آلایندهگروه از آلاینده

اند و اثرات زیست ردیابی نشدهطور معمول در محیط که به

ها بر سلامتی انسان و اکوسیستم کمتر شناخته شده نامطلوب آن

. اطلاق واژه نوظهور به این مفهوم (Rodriguez et al., 2017)است 

اند، بلکه این زیست وجود نداشتهنیست که این مواد در محیط 

ت طولانی در محیط شوند که به مدها موادی را شامل میآلاینده

های آب و خاک وجود داشته، اما اهمیت ویژه اکوسیستمزیست به

 ;Boxall, 2012)) ها به تازگی شناخته شده استو حضور آن

Rodriguez et al., 2017) .ها )ذرات پلاستیک میکروپلاستیک

طور های نوظهوری هستند که بهمتر( آلایندهمیلی 5کوچکتر از 

ها و دریاها ویژه اقیانوسبه های آبیگسترده در اکوسیستم
                                                                                                                                                                                                 

   Tafvizi.m.s@gmail.com* نویسنده مسئول: 

1 Contaminants of emerging concern 
2 Our plastic age 

 Lambert and Wagner, 2018; Ruimin et)) اندشناسایی شده

al., 2019). 

.,et alThompson  (2009در مقاله ) عصر "ای با عنوان

ا هبیان کردند که طی چند دهه گذشته، پلاستیک "2ستیکی ماپلا

که سالانه در طوریها را تغییر داده است. بهزندگی روزمره انسان

شود که میلیون تن پلاستیک در جهان استفاده می 260حدود 

این مقدار تقریبا معادل هشت درصد تولید جهانی نفت است. 

(Thompson et al., 2009).  بر اساس آمار انتشار یافته از سوی

 2015جهان در سال  اتحادیه اروپا، میزان پلاستیک تولید شده در

 .(Europe, 2016)میلیون تن در سال رسیده است  322به بیش از 

Geyer et al., (2017 ) 2015تا  1950برآورد نمودند که از سال ،

میلیون تن پلاستیک استفاده نشده به صورت  8300در حدود 

تجمعی تولید شده و اگر مقدار تولید پلاستیک با همین روند 

( ادامه پیدا نماید، تخمین 2015تا  1950های افزایشی )بین سال
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عی تولید میلادی، مقدار تجم 2050شود که تا پایان سال زده می

میلیون تن خواهد  26000و دفع ضایعات پلاستیکی به بیش از 

رسید. بنابراین، میزان مصرف مواد پلاستیکی و تجمع ضایعات 

ها در محیط زیست به شدت رو به افزایش حاصل از کاربرد آن

های طبیعی با بقایای پلاستیک به رو، آلودگی محیطاز این. است

طح جهانی تبدیل شده است یک نگرانی بسیار بزرگ در س

(Rochman et al., 2013) .،زیست  برنامه محیط بر همین اساس

ت در لیسآلودگی میکروپلاستیک را  (1UNEPسازمان ملل متحد )

ساز برای محیط زیست در نظر گرفته است آلاینده مشکل 10

(Book, 2014).  

ها پس از ورود به محیط زیست، علاوه بر تاثیرهای پلاستیک

سیله وبسیار منفی بر فرآیندهای اکوسیستمی از طریق بلع به

 حیوانات و موجودات زنده موجود در اکوسیستم های آب و خاک

شوند ها میوارد زنجیره غذایی موجودات زنده و در نهایت انسان

(Vegter et al., 2014) آلودگی به مواد پلاستیک اولین بار در .

 & Bläsing)های دریایی شناسایی و گزارش شده است محیط

Amelung, 2018) از سوی دیگر، امروزه شواهدی که نشان .

ها در خاک باشد، افزایش یافته است. دهنده حضور پلاستیک

درصد پلاستیک  7/6تا  03/0مقدار  محققانیعنوان مثال، اخیرا به

 Fuller)واقع در یک منطقه صنعتی گزارش کردند های را در خاک

& Gautam, 2016) . 

ها از طریق منابع مختلفی وارد خاک میکروپلاستیک

 هایکنندهتوان به دفن زباله، اصلاحشوند که از آن جمله میمی

خاک، استفاده از لجن فاضلاب در اراضی، آبیاری با استفاده از 

های الچفاضلاب، کاربرد کودهای آلی و کمپوست، بقایای فیلم )م

عنوان مالچ، پلاستیکی( کشاورزی با هدف استفاده از آن به

های نشستها و همچنین از طریق تهساییدگی لاستیک اتومبیل

. در سطح جهانی، اغلب (Guo et al., 2020)اتمسفری اشاره نمود 

شوند از جنس های کشاورزی یافت میهایی که در خاکپلاستیک

پروپیلن بوده و مقادیر کمتری نیز از جنس اتیلن و پلیپلی

. (Qi et al., 2020)اتیلن ترفتالات است کلراید و پلیوینیلپلی

توانند ماهیت خاک را ها پس از ورود به خاک، میمیکروپلاستیک

قرار دهند و خصوصیات خاک از قبیل ساختمان خاک  تأثیرتحت 

. (Rillig, 2012)و نیز تنوع زیستی آن را تغییر دهند 

رار دلیل قها، بهها و قارچهای خاک از قبیل باکتریمیکروارگانیسم

رار ق تأثیرها تحت گرفتن در معرض مقادیر زیاد میکروپلاستیک

. در (Bradney et al., 2019; Wijesekara et al., 2018)گیرند می

رابطه با اثر ذرات میکروپلاستیک بر فعالیت میکروبی خاک نتایج 

 Liu et al., (2018)مختلفی ارائه شده است. به عنوان مثال، 
                                                                                                                                                                                                 

1 United Nations Environment Programmer 

ا پروپیلن بگزارش دادند که ذرات میکروپلاستیک از جنس پلی

 یدرصد وزنی، اثرات مثبتی بر فعالیت میکروب 28تا  7غلظت 

 28خاک داشت، و بیان کردند که غلظت بالای میکروپلاستیک )

دار مقدار مواد آلی محلول را در طور معنیوزنی( به-درصد وزنی

تواند اثر مثبتی خاک افزایش داد که افزایش مواد آلی محلول می

از سوی  .های خاک داشته باشدبر میزان فعالیت میکروارگانیسم

توانند برخی از خصوصیات فیزیکی ها میدیگر، میکروپلاستیک

خاک از قبیل تخلخل خاک را افزایش داده و همچنین موجب 

ها گردند. بنابراین، در نتیجه افزایش تغییر در ساختمان خاکدانه

تخلخل، مقدار جریان هوا در خاک افزایش پیدا نموده و منجر به 

 های هوازی شود و از این طریقغنی شدن خاک از میکروارگانیسم

در مقابل  .مثبتی بر فعالیت میکروبی خاک داشته باشند تأثیرنیز 

Awet et al. (2018 نشان دادند که ذرات نانوپلاستیک از جنس )

استایرن اثر منفی و بازارنده بر فعالیت میکروبی خاک دارند. پلی

ها بر دهد که حضور میکروپلاستیکها نشان مینتایج این پژوهش

تایج تواند نکار رفته میازه، شکل و غلظت بهاساس نوع پلیمر، اند

متفاوتی را در خاک ایجاد نماید. بسیاری از مطالعات انجام شده 

ای هدر رابطه با شناسایی، منشاء و سرنوشت پلاستیک در محیط

ها، رسوبات دریایی و سواحل بوده است دریایی از قبیل اقیانوس

(Lusher, 2015) با این وجود، دانش بسیار کمی در رابطه با .

های کشاورزی و نیز آلودگی میکروپلاستیک در خاک

 ,.Rillig, 2012; Steinmetz et al)های خاکی وجود دارداکوسیتم

2016) . 

بنابراین مطالعه و بررسی اثرات حضور این قبیل ذرات بر 

خصوصیات خاک از اهمیت بالایی برخوردار خواهد بود. این 

تیلن سبک اذرات میکروپلاستیک پلی تأثیرتحقیق با هدف بررسی 

( کربن 2( معدنی شدن کربن آلی و تنفس تجمعی خاک، 1بر 

سفاتازهای اسیدی و قلیایی، در ( فعالیت ف3توده زنده میکروبی و 

 شرایط آزمایشگاهی اجرا گردید.

 هامواد و روش

های شيميايی و گيری برخی ويژگیتهيه نمونه خاک و اندازه

 فيزيکی 

 25صفر تا  عمقاز یک خاک بکر ) برای انجام آزمایشنمونه خاک 

محدوده جغرافیایی ( واقع در دانشگاه زنجان در مترسانتی

36°41'10.6"N - 48°23'12.8"E خاک، پس  آوری شد. نمونهجمع

طور به .عبور داده شد مترمیلی 2از الک از هوا خشک شدن، 

 pH ،(Bouyoucos, 1962)خلاصه، بافت خاک به روش هیدرومتر 
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، درصد کربنات (Thomas, 1996)خاک به آب  5/2به  1در عصاره 

کربن آلی به  ، مقدار(Loeppert & Suarez, 1996)کلسیم معادل 

و فسفر قابل  (Walkley & Black, 1934) روش والکی و بلک

و غلظت آن با  (Olsen, 1954)دسترس با روش اولسن استخراج 

گیری شد آسکوربیک اسید اندازه-روش مولیبدات آمونیوم

(Murphy & Riley, 1962) . 

 تهيه و آلوده سازی خاک با ميکروپلاستيک

( با 1LDPEاتیلن سبک )از جنس پلی های پلاستیکگرانول

متر از بازار پلاستیک تهران تهیه شد. میلی 5میانگین ابعاد به قطر 

ها در دمای اتاق حالت نرم و انعطاف پذیر داشته و امکان گرانول

د، باشهای معمولی مقدور نمیپودر کردن آنها با استفاده از آسیاب

به استفاده از ازت مایع  بدین منظور، برای تهیه ذرات ریزتر نیاز

ها به داخل هاون، همزمان با باشد. پس از انتقال گرانولمی

ها، ازت مایع اضافه گردید )ازت مایع باعث کاهش کوبیدن گرانول

پذیر به حالت ها از حالت نرم و انعطافدما و تغییر حالت گرانول

اید(. نمها را تسهیل میشود و پودر کردن گرانولترد و شکننده می

متر میلی 1تا  5/0در ادامه با استفاده از الک فلزی ذرات بین 

های عاملی در ترکیب پلاستیک با استفاده از جداسازی شد. گروه

 Thermo( )مدل FT-IRدستگاه طیف سنجی مادون قرمز )

Scientific Nicolet iS 10  ساخت کشور امریکا(، در سه تکرار

شده میکروپلاستیک با  (. ذرات پودر1 تعیین گردید )شکل

گرم خاک  50وزنی( به -های یک، دو و چهار درصد )وزنیغلظت

 اضافه گردید. 

 معدنی شدن کربن )تنفس خاک(گيری اندازه

در طی دوره  (Anderson, 1983)گیری تنفس خاک به روش اندازه

روز انجام شد. برای هر یک از تیمارهای  87انکوباسیون 

متر میلی 2گرم خاک خشک عبور داده شده از الک  50آزمایشی

درصد  4و  2، 1، 0توزین و مقادیر مختلف میکروپلاستیک شامل

های قرار دادن نمونه به خاک اضافه گردید. قبل از وزنی-وزنی

ظرفیت  %60 )جار(، رطوبت خاک به بسته ظروف درخاک درون 

ها طی دوره منظور حفظ رطوبت در نمونهمزرعه رسانده شد. به

 متر کف ظروفخوابانیدن، مقداری آب مقطر به ارتفاع یک سانتی

خاک، ظرف  هایجار اضافه گردید. در کنار هر یک از نمونه

های حاوی نرمال قرار داده شد. ظرف 1 سی سودسی 10حاوی

در هر  .خوابانیده شد درجه سلسیوس 23±2 در دمایها نمونه

ها پس از اضافه نمودن مرحله زمانی، مقدار سود باقیمانده در نمونه

، با قطره معرف فنل فتالئین 4الی  3 مولار و5/0 باریم کلرید

گیری شد. با زهنرمال تیتر و اندا 1/0کلریدریک  اسیداستفاده از 

                                                                                                                                                                                                 
1-Low-Density Polyethylene  

( مقدار معدنی شدن کربن آلی بر حسب 1استفاده از رابطه )

بر گرم خاک خشک در روز( محاسبه گردید.  C -2COگرم)میکرو

عنوان شاهد لحـاظ خاک به حضور بدون NaOHظروف حاوی 

تنفس تجمعی خاک، از حاصل جمع مقادیر تنفس خاک  .گردیـد

 مورد نظر محاسبه گردید. از ابتدای دوره خوابانیدن تا زمان 

 S)×N×E/dw)/days-= ((B minC                         (  1)رابطه 

minC 2-گرممعدنی شدن کربن بر حسب میکرو: مقدارCO 

C روز در بر گرم خاک خشک B :لیتر اسید مصرفی برای میلی

: N، خاک لیتر اسید مصرفی نمونهمیلی: S، های شاهدنمونه

: وزن خاک dw(، 6: اکی والان گرم کربن )برابر با Eنرمالیته اسید، 

 : تعداد روز daysخشک 

 (MBC) ميکروبی توده زندهکربن 

گیری کربن توده زنده میکروبی با استفاده از روش تدخین اندازه

 ,Jenkinson & Ladd)خوابانیدن انجام شد -)گازدهی( با کلروفرم

های خاک با هدف تدخین، داخل دسیکاتور در . نمونه(1981

ساعت خوابانیده شد. میکروپلاستیک  24حضور کلروفرم به مدت 

، عنوان شاهد(های صفر)بدون حضور میکروپلاستیک بهبا غلظت

به خاک تدخین شده اضافه و درون  وزنی-درصد وزنی 4و  2، 1

جارهای پلاستیکی قرار داده شدند. مقدار کربن توده زنده 

 ( محاسبه گردید.2میکروبی با استفاده از رابطه )

= 𝑀𝐵𝐶 (2رابطه )
𝐹𝑓𝑢 − 𝐹𝑢𝑛𝑓𝑢

𝑘𝑐
 

MBCمیکروگرم  : کربن توده زنده میکروبی )بر حسب

C-MBC  ،)بر گرم خاکfuF  تنفس میکروبی در نمونه تدخین :

: فاکتور Kc: تنفس میکروبی در نمونه تدخین نشده، unfuFشده، 

 در نظر گرفته شد. 45/0اصلاح که 

 گيری فسفاتازهای اسيدی و قليايیاندازه

های فسفاتاز اسیدی و قلیایی با روش میزان فعالیت آنزیم

(Tabatabai & Bremner, 1969)  و(Eivazi & Tabatabai, 

گیری فسفاتاز طور خلاصه، برای اندازهگیری شد. بهاندازه (1977

از خاک تیمارهای آزمایشی داخل  گرم 1اسیدی و قلیایی، 

لیتر بافر میلی 4لیتر توزین شد. در ادامه میلی 50های فالکون

MUB  5/6با=pH  اسیدی و  گیـری فسـفاتازانـدازهبرای

5/10=pH فه ها اضابه نمونه فسفاتاز قلیایی گیـریجهـت انـدازه

 پارانیتروفنیللیتر از محلول میلی 1شد. پس از اضافه نمودن 

د. ها بسته شساخته شده در بافرهای مشابه، درب فالکون فسفات

ساعت قرار  1درجه به مدت  37ها در انکوباتور در دمای فالکون

لیتر کلرید کلسیم نیم مولار و میلی 1ها داده شد. سپس به نمونه
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لیتر سود نیم مولار اضافه شد. پس از تکان دادن محتویات میلی 4

انیه، سوسپانسیون خاک از کاغذ صافی عبور فالکون به مدت چند ث

ها با استفاده از دستگاه داده شد. شدت نور زرد ایجاد شده در نمونه

 410( در طول موج SP-UV300SRBاسپکتوفتومتری مدل )

های فسفاتاز اسیدی و نانومتر قرائت شد. میزان فعالیت آنزیم

به و بر محاس پارانیتروفنلقلیایی با استفاده از منحنی استاندارد 

گرم خاک در مدت  درآزاد شده  پارانیتروفنلاساس میکروگرم 

 گزارش شد. ساعت کزمان ی

 هاتجزيه و تحليل آماری داده

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در شرایط آزمایش به

آزمایشگاهی اجرا شد. فاکتورهای آزمایش شامل مقدار 

فسفاتاز  هایود. فعالیت آنزیممیکروپلاستیک و زمان انکوباسیون ب

روز(، معدنی  45و  31، 17، 3اسیدی و قلیایی در چهار مرحله )

، 3شدن کربن آلی و کربن توده زنده میکروبی در هفت مرحله )

روز( پس از دوره خوابانیدن  87، و 73، 59، 45، 31، 17

منظور مطالعه بیشتر در رابطه با روند تغییرات گیری شد. بهاندازه

 أثیرتعدنی شدن کربن آلی و نیز کربن توده زنده میکروبی تحت م

ن گیری ایذرات میکروپلاستیک، مدت زمان بیشتری برای اندازه

برای آنالیز  SAS 9.4ها در نظر گرفته شد. از نرم افزار ویژگی

برای ترسیم نمودارها استفاده شد.  Excelها و از  نرم افزار داده

با استفاده از آزمون دانکن در سطح  هامقایسه میانگین داده

 درصد انجام شد.  5احتمال 

 نتايج
خاک مورد استفاده در های گیویژبرخی نتایج  (1)در جدول 

 ارائه شده است.آزمایش 

 های خاک مورد استفاده در اين آزمايشبرخی ويژگی -1جدول 

 اولسن فسفر
به  1پ هاش )نسبت 

5/2) 

 کربن

 آلی

کربنات کلسیم 

 معادل

 بافت

 خاک
 ویژگی

گرم بر میلی

 کیلوگرم
 واحد - درصد درصد -

 مقدار لوم شنی 15/20 85/0 87/7 22/13

 اتيلن سبکهای ميکروپلاستيک پلیويژگی

صورت مر ترموپلاستیکی است که بهاتیلن سبک نوعی پلیپلی

 aشود )شکلمیمتر( تولید و عرضه میلی 5گرانول )به ابعاد حدود 

-b)متر در شکل میلی 5/0-1های پودر شده با ابعاد (. گرانول1-

نشان داده شده است. بر اساس نتایج طیف سنجی مادون قرمز  (1

ن و های کرب(، ساختار این پلیمر بیشتر متشکل از اتمc-1)شکل 

طوری که، ساختار این پلیمر در به .( استd-1هیدروژن )شکل 

 صورتهیدروژن است که به-های کربنای از اتمهبرگیرنده زنجیر

 زنجیر وار به یکدیگر متصل شده است. 

 
 

 
(b) 

 
(a) 

 
(c) 

Functional 
group 

Wavelength 
(cm-1) 

O-H stretch 3446 
C-H stretching 2919 
C-H stretching 2849 

C-H Link 1472 

3and CH 2CH 1464 
bend 2CH 1457 

=CH out of place 729 
=CH out of place 719 

(d) 
 (d( همراه با گروههای عاملی )cاتيلن سبک )( و طيف سنجی مادون قرمز پلیb(، پودر شده )aهای اوليه )گرانول -1شکل 

 

 و تنفس تجمعی خاکمعدنی شدن کربن آلی 

( a-2تغییرات مربوط به معدنی شدن کربن آلی )شکل  (2)شکل 

ذرات  تأثیر( خاک تحت b-2و تنفس تجمعی )شکل 

اتیلن سبک نشان داده شده است. میکروپلاستیک از جنس پلی

نتایج نشان داد که سرعت آزادسازی کربن دی اکسید در 

 یمار شاهد )بدونتیمارهای حاوی میکروپلاستیک در مقایسه با ت

میکروپلاستیک( بیشتر بود. بیشترین مقدار معدنی شدن کربن 

گیری درصد میکروپلاستیک اندازه1آلی در روز سوم و در تیمار 
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کاهش  2CO(. با گذشت زمان، مقدار آزادسازی a-2شد )شکل 

، تغییرات مربوط به تنفس 45و  31، 17، 3پیدا نمود. در روزهای 

تیک در مقایسه با تیمار شاهد تفاوت تیمارهای میکروپلاس

، تفاوت 87و  73، 59معناداری را نشان داد. اما، در روزهای 

معناداری بین تیمارهای میکروپلاستیک و تیمار شاهد مشاهده 

نگردید. بررسی میزان تنفس تجمعی نشان داد که مقدار تنفس 

تجمعی کربن تیمارهای حاوی ذرات میکروپلاستیک در مقایسه 

-bیمار شاهد )بدون حضور میکروپلاستیک( بیشتر بود )شکل با ت

درصد میکروپلاستیک، بیشترین میزان  2که، سطح طوری(. به2

تنفس تجمعی را داشت. در حالت کلی تیمارهای حاوی ذرات 

های مختلف در مقایسه با تیمار شاهد میکروپلاستیک با غلظت

ی یشتر)بدون حضور میکروپلاستیک( مقدار تنفس تجمعی ب

داشتند و مقدار تنفس تجمعی در مقدار کاربرد میکروپلاستیک از 

 شاهد پیروی کرد. <درصد 4 <درصد 1 <درصد 2ترتیب: 
 

 
 

 
و  2، 1اتيلن سبک )صفر، ميکروپلاستيک از جنس پلیمقادير مختلف ذرات  تأثير( خاک تحت b( و تنفس تجمعی )aمعدنی شدن کربن آلی ) -1شکل 

روز(. اثر برهمکنش مقدار و زمان بر معدنی شدن کربن آلی معنادار بود  87و  73، 59، 45، 31، 17، 3وزنی( در هفت زمان )-درصد وزنی 4

(=12.72, P<0.000118,5Fحروف متفاوت نشان د ،)هنده تفاوت معنادار بين تيمارها است )هر يک از (. بر اساس آزمون دانکن )سطح احتمال پنج درصد

 ها نشان دهنده ميانگين سه تکرار همراه با خطای استاندارد است(.داده

 (MBCکربن توده زنده ميکروبی )

حضور ذرات میکروپلاستیک مقدار کربن توده زنده میکروبی را 

ر طی دوره آزمایش مشاهده (. د3قرار داد )شکل  تأثیرتحت 

ام افزایش  17گردید که میزان کربن توده زنده میکروبی تا روز 

یافت و با گذشت زمان مقدار آن کاهش یافت. همانطور که شکل 

دهد، مقدار کربن توده زنده میکروبی در تیمارهای نشان می (3)

مربوط به ذرات میکروپلاستیک در مقایسه با تیمار شاهد در طی 

ام بیشتر بود اما با گذشت زمان، حضور ذرات  17و  3ای روزه

میکروپلاستیک اثر منفی بر مقدار کربن توده زنده میکروبی 

 %1داشت. بیشترین میزان کربن توده زنده میکروبی در تیمار 

 ام از دوره خوابانیدن مشاهده شد. 17میکروپلاستیک در روز 
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، 31، 17، 3وزنی( در هفت زمان )-درصد وزنی 4و  2، 1اتيلن سبک )صفر، ذرات ميکروپلاستيک پلی مقادير مختلف تأثيرتوده زنده ميکروبی خاک تحت  -3شکل 

( بود. بر اساس آزمون دانکن )سطح احتمال پنج P<0.00018,56F ,34.14=1زمان، بر توده زنده ميکروبی معنادار ) ×روز(. برهمکنش مقدار  87و  73، 59، 45

 ها نشان دهنده ميانگين سه تکرار همراه با خطای استاندارد است(.درصد(، حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت معنادار بين تيمارها است )هر يک از داده

 

 های فسفاتازاثر ميکروپلاستيک بر فعاليت آنزيم

 فسفاتاز اسيدی

ذرات میکروپلاستیک اضافه شده به خاک، مقدار فعالیت فسفاتاز 

(. 4اسیدی را در مقایسه با تیمار شاهد کاهش داد. )شکل 

که، تیمارهای یک، دو و چهار درصد میکروپلاستیک طوریبه

مقدار فعالیت فسفاتاز اسیدی را در مقایسه با تیمار شاهد به ترتیب 

. بیشترین کاهش مربوط درصد کاهش داد 8/27و  8/17، 4/10

درصد میکروپلاستیک بود. از نظر آماری، تفاوت  4به تیمار 

داری در مقدار کاهش فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی تحت معنا

درصد میکروپلاستیک در مقایسه با تیمار شاهد  1تیمار  تأثیر

مشاهده نگردید، در مقابل، اختلاف بین میانگین فعالیت این آنزیم 

درصد میکروپلاستیک در مقایسه با تیمار شاهد  4و  2در سطوح 

(. کمترین مقدار فعالیت فسفاتاز اسیدی a-4معنادار بود )شکل 

درصد )وزنی/ وزنی( میکروپلاستیک مشاهده گردید.  4در تیمار 

روز، حضور ذرات  45همچنین مشاهده گردید که در طی دوره 

)شکل  اهش دادمیکروپلاستیک میزان فعالیت فسفاتاز اسیدی را ک

b-4 در روز سوم، میزان فعالیت این آنزیم بیشتر بود و با گذشت .)

روز،  45و  31زمان میزان فعالیت آن کاهش یافت. در روزهای 

که، بین این دو زمان طوریروند کاهش به میزان ثابتی رسید به

 دار مشاهده نشد. از نظر آماری تفاوت معنی

 

  
و  31، 17، 3وزنی( در چهار زمان )-درصد وزنی 4و  2، 1اتيلن سبک )صفر، ميکروپلاستيک پلی مقدار تأثير. فعاليت فسفاتاز اسيدی خاک تحت 2شکل 

( بر فعاليت اين آنزيم معنادار بود. بر اساس P < 0.0001 3,32F ,106.31 =زمان خوابانيدن )( و P < 0.0001 3,32F ,9.6 =روز(. اثر مقدار ميکروپلاستيک ) 45

ها نشان دهنده ميانگين سه آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد، حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت معنادار بين تيمارها است )هر يک از داده

 تکرار همراه با خطای استاندارد است(.
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 فسفاتاز قليايی

نشان داده شده است. ذرات  (5)فعالیت فسفاتاز قلیایی در شکل 

ر منفی بر فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی د تأثیرمیکروپلاستیک 

خاک داشت و فعالیت این آنزیم را در مقایسه با تیمار شاهد کاهش 

 % 4و  2، 1در تیمارهای داد. میزان کاهش فعالیت این آنزیم 

و  4/8، 7/1میکروپلاستیک در مقایسه با تیمار شاهد، به ترتیب، 

درصد بود. بین تیمارهای میکروپلاستیک، کمترین مقدار  4/17

ها بر درصد بود. مقایسه میانگین 4فعالیت آنزیم مربوط به تیمار 

درصد و  1اساس آزمون دانکن نشان داد که اختلاف بین تیمار 

 4و  2ار شاهد معنادار نبود، در مقابل اختلاف بین تیمارهای تیم

 تأثیر(. a-5درصد در مقایسه با تیمار شاهد معنادار بود )شکل 

خوابانیدن،  31زمان بر مقدار فعالیت این آنزیم نشان داد که تا روز 

داری در میزان این آنزیم مشاهده نگردید. اما، در روز تفاوت معنی

یزان فعالیت این آنزیم کاهش معناداری را نشان خوابانیدن، م 45

 (.b-5داد )شکل 

 

  
روز(. اثر  45و  31، 17، 3وزنی( در چهار زمان )-درصد وزنی 4و  2، 1ميکروپلاستيک )صفر،  مقدار تأثيرفعاليت فسفاتاز قليايی خاک تحت  -5شکل 

دار بود. . بر اساس آزمون دانکن در ( بر فعاليت آنزيم معناP < 0.0287 3,32F ,3.42 =( و زمان خوابانيدن )P < 0.0003 3,32F ,8.46 =مقدار ميکروپلاستيک )

تکرار همراه با خطای  3 ها نشان دهنده ميانگينسطح احتمال پنج درصد، حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت معنادار بين تيمارها است. )هر يک از داده

 استاندارد است(.

 بحث
های نوظهوری هستند که اطلاعات کمی ها آلایندهمیکروپلاستیک

های خاک وجود دارد. از سوی در رابطه با اثرات آنها بر ویژگی

ور منظدیگر، پارامترهای بیولوژیکی خاک مانند تنفس خاک به

های محیطی بر جمعیت وامل محیطی و نیز تنشبررسی اثر ع

میکروبی خاک به منظور ارزیابی کیفیت و سلامت خاک استفاده 

 . (Killham, 1994)شود می

ان گردید حضور ذرات میکروپلاستیک در همانطور که بی

خاک، میزان معدنی شدن کربن آلی و تنفس تجمعی را در خاک 

 دهد که ذرات میکروپلاستیکافزایش داد. برخی شواهد نشان می

قرار  تأثیررا در خاک تحت  2COشدت و پویایی گازهایی مانند 

دلیل اثراتی است که ذرات دهد و این تغییرات عمدتا بهمی

 Rillig)تواند بر ساختمان خاک داشته باشد یکروپلاستیک میم

et al., 2020)ها برخی از خصوصیات . در واقع میکروپلاستیک

 یرتأثخاک از قبیل ساختمان و نیز تنوع میکروبی خاک را تحت 

. در واقع، تغییر (He et al., 2019; Rillig, 2012) دهندقرار می

میزان رطوبت خاک ناشی از حضور ذرات تخلخل و 

میکروپلاستیک ممکن است جریان اکسیژن را در خاک تغییر دهد 

های که این امر منجر به تغییر در توزیع نسبی میکروارگانیسم

 .(Guo et al., 2020)شود هوازی در خاک میهوازی و غیر 

ش تخلخل خاک ممکن است جریان اکسیژن از هوا بنابراین، افزای

به خاک را افزایش داده و از این طریق موجب افزایش فعالیت 

. (Rubol et al., 2013)های هوازی خاک شود میکروارگانیسم

استر رهای پلیعلاوه براین، در تحقیقی محققین یافتند که فیب

معناداری ظرفیت نگهداری آب را در خاک افزایش دادند و طور به

های در مقابل موجب کاهش چگالی ظاهری خاک و نیز خاکدانه

پایدار در آب گردید با این وجود، اثر ذرات میکروپلاستیک از 

اتیلن بر ظرفیت نگهداری آب در خاک روند مشخصی جنس پلی

در  اتیلناز سوی دیگر، قرار گرفتن ذرات پلیرا از خود نشان نداد. 

های طور نسبی، ارتباط بین فعالیت میکروبی و خاکدانهخاک به
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 .(Abel et al., 2018)خاک را افزایش داد 

دلیل دیگر برای افزایش میزان تنفس میکروبی خاک 

تواند مربوط به اثر ضد میکروبی ذرات میکروپلاستیک در خاک می

استایرن )نوعی گزارش دادند که ذرات پلی محققانی باشد.

پلاستیک( در اندازه نانو، معدنی شدن کربن آلی را در خاک 

دلیل اثر ضد افزایش داد که علت این افزایش ممکن است به

. های خاک باشداستایرن بر میکروارگانیسممیکروبی ذرات پلی

که، ممکن است باعث سمیت سلولی برای برخی از طوریبه

ها شود که ترکیب شیمیایی دیواره ها از قبیل قارچوارگانیسممیکر

سلولی آنها ذخیره کربن بالایی دارد و از این طریق، 

های مرده ممکن است قابلیت دسترسی به کربن میکروارگانیسم

 .(Awet et al., 2018)را در خاک افزایش دهد 

نتایج این تحقیق نشان داد که ذرات میکروپلاستیک از 

اتیلن سبک اثر منفی بر فعالیت هر دو آنزیم فسفاتاز جنس پلی

قلیایی و اسیدی خاک داشت و مقدار هر دو را در خاک کاهش 

هستند که در های خاک های خاک از جمله ویژگیداد. آنزیم

شیمیایی به تغییرات خاک -مقایسه با سایر متغیرهای فیزیکو

. (Panettieri et al, 2013)دهند واکنش سریعتری را نشان می

ای هط گیاهان و میکروارگانیسمهای خاک تولید شده توسآنزیم

خاک، ارتباط بسیار نزدیکی با چرخه عناصر و جریان انرژی در 

خاک دارند و به تغییرات ایجاد شده در خاک به سرعت پاسخ 

( 2018ن ). اوت و همکارا(Cui et al., 2019)دهند نشان می

استایرن میزان فعالیت های پلیگزارش دادند که نانوپلاستیک

وده تهای خاک مانند آنزیم فسفاتاز قلیایی و نیز برخی از آنزیم

روزه، کاهش داد که  28میکروبی خاک را در طی یک دوره  زنده

ها و استایرن بر آنزیمنشان دهنده اثرات ضد میکروبی ذرات پلی

گزارش دادند که  در تحقیقیهای خاک است. میکروارگانیسم

د اثر وینیل کلرایاتیلن و پلیذرات میکروپلاستیک از جنس پلی

، فسفاتاز اسیدی و فلورسین آزهای اورهداری بر فعالیت آنزیممعنی

( داشتند. هر pH=5.5دی استات هیدرولاز در یک خاک اسیدی )

دو نوع ماده پلاستیکی موجب کاهش فعالیت آنزیم فلورسین دی 

آز و های اورهاستات هیدرولاز و تحریک نمودن فعالیت آنزیم

 محققانی. در مقابل، (Fei et al., 2019)فسفاتاز اسیدی گردیدند 

ا پروپیلن بگزارش دادند که ذرات میکروپلاستیک از جنس پلی

درصد وزنی، اثرات مثبتی بر فعالیت میکروبی در  28تا  7غلظت 

ه نمودن ذرات ( داشت و پس از اضافpH=8.45یک خاک لوسی )

ز و های فنل اکسیدامیکروپلاستیک به خاک، مقدار فعالیت آنزیم

 14و  7ویژه در طی روزهای فلورسین دی استات هیدرولاز به

Yi et al., (2021 ). (Liu, et al.,2017)انکوباسیون افزایش یافت 

نیز کاهش فعالیت آنزیم فسفاتاز خاک را در حضور ذرات 

پرولین گزارش دادند. همچنین بیان میکروپلاستیک از جنس پلی

روز  14تیلنی میزان فعالیت این آنزیم را در اکردند که ذرات پلی

، افزایش داد. 29اول دوره انکوباسیون کاهش و در ادامه تا روز 

های مختلف خاک در دهد که آنزیمنتایج محققین نشان می

اوتی های مشابه رفتار متفشرایط متفاوت به حضور میکروپلاستیک

ها در رفتار کرا نشان دهند و نوع، اندازه و مقدار میکروپلاستی

 های خاک اثر گذار خواهد بود.آنزیم

انواعی از آنزیمهای خاک هستند که از طریق  فسفاتازها

 منواسترهای اسید فسفریک، توانایی معدنی کردن فسفر هیدرولیز

فسفر  آلی خاک را داشته و از این طریق در چرخه بیوژئوشیمی

از سوی . (Nannipieri et al., 2011) خاک نقش مهمی دارند

ها همبستگی مثبتی با مقدار کربن و فعالیت فسفاتازدیگر، 

خاک  pHنیتروژن خاک و همچنین مقدار فسفر قابل دسترس و 

. بنابراین، ممکن است، دلیل کاهش میزان (Yi et al., 2021)دارند 

رات ذ فعالیت فسفاتاز اسیدی و قلیایی در ارتباط با اثرات منفی

 پلاستیک بر فعالیت میکروبی خاک باشد. 

 گيرینتيجه
نتایج این تحقیق نشان داد که اضافه شدن ذرات پلاستیک به 

خاک، میزان تنفس خاک را با گذشت زمان افزایش داد. 

که مقدار تنفس تجمعی خاک در تیمارهای مربوط به طوریبه

تیک( وپلاسمیکروپلاستیک در مقایسه با تیمار شاهد )بدون میکر

افزایش یافت. از سوی دیگر، مقدار کربن توده زنده میکروبی در 

اوایل دوره خوابانیدن افزایش و با گذشت زمان کاهش پیدا نمود. 

منفی ذرات میکروپلاستیک بر  تأثیرهمچنین، با گذشت زمان 

های فسفاتاز اسیدی و قلیایی مشاهده گردید. میزان فعالیت آنزیم

ها در دهد که  رفتار میکروپلاستیکه نشان میمطالعات انجام شد

خاک و اثراتی که ممکن است بر خصوصیات خاک داشته باشند 

نوع، مقدار، اندازه و همچنین شرایط مختلف  تأثیرغالبا تحت 

شود با توجه به مطالعات محیط مورد مطالعه دارد. پیشنهاد می

در محدودی که در این زمینه انجام شده، تحقیقات بیشتر 

های با خصوصیات مختلف و همچنین بررسی انواع مختلفی خاک

 ها و مقادیر متفاوت انجام گیرد.از ذرات پلاستیک در اندازه

"منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچگونه تعارض "
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