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 چکیده:

 افتی اهانیبه گ کیساکن خاک و نزد موجوداتتواند در خاک، داخل و اطراف یاست که م کیپلاست دیجد یزاتنشعامل 

و عاملی ها بر وضعیت فعالیت میکروبی خاک، پژوهشی در قالب طرح فاکتوریل دبه منظور بررسی تأثیر میکروپلاستیکشود. 

و  ˓(PS) استریپل -2( و PET) یمریپل فتالاتتر اتیلنپلی -1در قالب طرح کاملاْ تصادفی با عامل اول نوع میکروپلاستیک 

های تنفس خاک، ویژگی اجرا گردید.در خاک گلدان  (درصد 1۰و  ۵ ˓3 ˓1 ˓۰ها )یکروپلاستیکعامل دوم سطوح مصرف م

اثر تیمار سطح مصرف گیری شد. نتایج نشان داد که خاک تیمارها اندازه pHکربن زیست توده میکروبی، کربن آلی و 

داری نشان داد ولی برای پارامترهای کربن زیست درصد تفاوت معنی ۵میکروپلاستیک بر تنفس پایه و برانگیخته در سطح 

میزان تنفس پایه و تنفس ناشی از سوبسترا از بقیه تیمارها بیشتر  ،در تیمار شاهد دار نبود.تفاوت معنی pHتوده، کربن آلی و 

 ۵/49کروپلاستیک کمترین میزان تنفس پایه مشاهده شد که نسبت به تیمار شاهد درصد می 3. در تیمار سطح مصرف بود

در  .درصد کاهش نشان داد ۵/36درصد مصرف میکروپلاستیک میزان تنفس پایه  1۰لی در سطح و درصد کاهش نشان داد

و  عناصر غذاییچرخه  یخاک که برا یهاسمیکروارگانیدر مورد م ژهیها، به ومیکروپلاستیک یکیاکولوژ ریتأث یبررس جه،ینت

 یکیاکولوژ ریدرک بهتر تأث یبرا یشتریب قاتیتحق ن،یهمچن است. زیمهم هستند، چالش برانگ اریخاک بس یحفظ عملکردها

 است. ازیمورد ن یکروبیخاک و جوامع م فعالیت میکروبیا بر همیکروپلاستیک

 

  (، فعالیت میکروبی خاکPS) استایرنپلی(، PET) اتیلن ترفتالاتپلی ،2COآزاد شدن واژگان کلیدی: 

 

 :مقدمه

 Geyer) شودمی دیدر سراسر جهان تول کیپلاست یادیز ریمقاد ،روزمره یدر زندگ پلاستیکی استفاده گسترده از مواد لیبه دل

et al., 2017شده است خاکی یهاستمیساکو یمهم برا دیتهد کیبه  لیدر حال حاضر تبد کیکه پلاست یی(، تا جا. 

توجه  ریاخ یهاخاک، در سال یهاستمیو اثرات آنها بر س متریلیم ۵تر از کوچک یکیذرات پلاست ها،کیکروپلاستیم

ممکن است در اشکال مختلف  هاکیکروپلاستیم ،یطیمح بیو تخر دیمنشاء تول جهینت در اند.را به خود جلب کرده یاندهیفزا

-یژگیبسته به و ،هاکیکروپلاستی(. تجمع مHelmberger et al., 2020ظاهر شوند ) یمختلف ییایمیو ش یکیزیو خواص ف

 ییایمیش یهایژگیو (.Lozano et al., 2021بگذارد ) ریخاک تأث یهایژگیدر خاک ممکن است بر و آنها، یها

 یهاتیبالقوه بر خواص خاک و فعال یامدهایبا پ تواندیم ،یو گروه عملکرد یمولکول رهیزنج شیمانند آرا ها،کیکروپلاستیم

 ,.Pathan et alبگذارد ) ریتأث هاکیوتیبیآنت ای نیمانند فلزات سنگ گرید ییایمیها به مواد شجذب آن تیبر ظرف ی،کروبیم
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 کیکلیهتروس یهافنانترن دارد، که همراه با آنالوگ یبرا ییجذب بالا تی( ظرفPE) لنیات ی(. به عنوان مثال، پل2020

ب، یترت نی(. به همAnyanwu and Semple, 2016در خاک را مهار کند ) یکروبیم یهاتیتواند فعالیآن م تروژنین

( ممکن است ونیل کلریدپلیو  پروپیلنپلی، اتیلنپلیمختلف )به عنوان مثال،  یمرهایمطالعات نشان داده است که انواع پل

 باتیترک یبرا یشتریجذب ب تیظرف اتیلنپلیخاص داشته باشند. به عنوان مثال،  ییایمیمواد ش یبرا یجذب متفاوت تیظرف

جذب  تیظرف استایرنپلیکه  ی(، در حالFred-Ahmadu et al., 2020ها داشت )ها و حلالکشمانند آفت زیآبگر یآل

 نیداشت. به هم (PVC) کلرید ونیلپلیاتیلن ترفتالات و پلینسبت به  یامعطر چند حلقه یهادروکربنیه یبرا یشتریب

اثرات  ن،ی(. بنابراBrennecke et al., 2016جذب کند ) استایرنپلیبه  نسبت یشتریتواند مس بیم ونیل کلریدپلی ب،یترت

 .آنها باشد یمرینوع پل ریثأممکن است تحت ت زیخاک ن یمیآنز یهاتیها بر فعالکیکروپلاستیم

. و اطلاعات چندانی وجود ندارد است راه یابتدادر بر تنفس خاک هنوز  کیکروپلاستیاثرات م ها در موردپژوهش ن،یبر ا علاوه

حساس  اریبس pHمانند بافت خاک، تخلخل، رطوبت و  یطی، به عوامل محخاک یکروبیم تیاز کل فعال یتنفس خاک، شاخص

کند  رییها تغکیکروپلاستیافزودن م باتواند به طور بالقوه یخواص خاک که مو از طرفی  (Luo and Zhou, 2006است )

(Lozano et al., 2021در واقع، تحق .)خاک را  یکروبیتوانند جامعه میها مکیکروپلاستیکه م نشان داده است ریاخ قاتی

 و همچنین ،(Lozano et al., 2021دهد )یرا بر تنفس خاک نشان م یا(، که اثرات بالقوهFei, et al., 2020دهند ) رییتغ

رقابت آن  ای کیکروپلاستیجذب م لیاحتمالاً به دل ،سوبسترا عناصر غذایی و یا یدسترس قابلیتبر  توانندیم هاکیکروپلاستیم

 (. Lozano et al., 2021; Xue et al., 2020بگذارند ) ریتأث ،هاسمیکروارگانیبا م ییایمیکوشیزیف یهامکان یبرا

 ییجا رسد،یم و خاک ستیز طیبه مح یبزرگ یهاکه از آن قسمت شودیم دیسالانه تول کیتن پلاست ونیلیم 3۰۰حداقل 

 نی. با ا(Nielsen et al., 2019) شودیم ییغذا رهیو وارد زنج رساندیم بیبه موجودات زنده آس ماند،یم یها باقدهه یکه ط

تاثیر مواد  یکار بررس نیرو، اهداف ا نیا ازست. نیخاک شناخته شده  یکیپلاست یدر مورد آلودگ زیچ چیه باًیحال، تقر

 ستیک بر فعالیت میکروبی خاک است.میکروپلا

 هاروشمواد و 

 (N, 50° 51 ʹ 35.4ʺ E ʺ9.0 ʹ18 °32آزمایش خاک با بافت لوم از دشت شهرکرد، استان چهارمحال و بختیاری )در این 

، قابلیت هدایت الکتریکی 41/7 (pHعبور داده شد. واکنش خاک )متری میلی 2انتخاب شد. بعد از هوا خشک شدن از الک 

(EC )96/۰ یمریپل ترفتالات لنیاتیپل جیرا میکروپلاستیک از نوع درصد بود. 84/۰زیمنس بر متر، کربن آلی دسی (PET و )

 نیاستفاده شد. قبل از اضافه شدن به خاک، ا متر مربعگرم بر سانتی 92۵/۰با چگالی ط ی( موجود در محPS) استریپل

پژوهشی به صورت فاکتوریل دو عاملی در قالب طرح کاملاْ تصادفی  طرحشد. داده عبور  یمتریلیم ۵از الک  و ابیآس مرهایپل

و عامل دوم سطوح مصرف  ˓(PS) استریپل -2( و PET) یمریپل ترفتالات اتیلنپلی -1با عامل اول نوع میکروپلاستیک 

 27ی در سه تکرار اجرا گردید. در مجموع درصد وزن (1۰و  ۵ ˓3 ˓1 ˓۰سطح ) پنجها در خاک گلدان شامل یکروپلاستیکم

ها بر اساس تیمارها بصورت وزنی به گرم خاک بود که میکروپلاستیک 4۰۰واحد آزمایشی در نظر گرفته شد. هر گلدان حاوی 

درصد( در نظر گرفته شد و مقدار آب لازم برای رسیدن خاک به  18) زراعیوبت گلدان در حد ظرفیت آن اضافه گردید و رط

طور منظم دما و رطوبت شد و در این مدت به انکوبهماه  3به مدت  هاگلدانها اضافه گردید. رطوبت ظرفیت مزرعه به گلدان

 ,Thomas)آب به خاک  1به  ۵در سوسپانسیون واکنش خاک  هایویژگیشد. پس از پایان دوره استراحت،  ثابت نگهداشته

( و همچنین تنفس پایه و تنفس Nelson and Sommers, 1996بلاک )-والکلی روش براساس کل خاک آلی کربن (،1996

 ستیکربن ز ریمقاد( و یکروبیم تیجمع یکیکاتابول تیفعال حاصل از 2CO زانیم یریگبراساس اندازهوابسته به سوبسترا )
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تجزیه واریانس و گیری شدند. ( اندازهAlef and Nannipieri, 1995) یریگعصاره-نیاز روش تدخ( MBC) یکروبیم توده

 انجام شد. SPSS (v. 23)افزار درصد با استفاده از نرم ۵ها با استفاده از روش دانکن در سطح احتمال ایسه میانگینمق

 نتایج و بحث 

های نشان داد که اثر تیمار نوع میکروپلاستیک بر ویژگی 1ها برای تیمارهای آزمایشی در جدول نتایج تجزیه واریانس داده

اثر تیمار سطح مصرف میکروپلاستیک برای تنفس پایه و برانگیخته داری نداشت. اندازه گیری شده از لحاظ آماری تفاوت معنی

تفاوت  pHبرای پارامترهای کربن زیست توده، کربن آلی و داری نشان داد ولی درصد تفاوت معنی ۵آماری در سطح  حاظاز ل

گیری شده از لحاظ آماری تفاوتی اثر متقابل تیمار نوع میکروپلاستیک و سطح مصرف آن هم بر صفات اندازه دار نبود.معنی

 نشان نداد.
 تیمارهای آزمایشیگیری شده خاک در های اندازهویژگی (میانگین مربعات: نتایج تجزیه واریانس )1جدول

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 میانگین مربعات

 pH کربن آلی تودهکربن زیست تنفس برانگیخته تنفس پایه

 ۰31/۰ ۰۰۰1/۰ ۰۰۰1/۰ ۰۰7/۰ ۰12/۰ 1 میکروپلاستیک

 ۰۰۵/۰ ۰۰6/۰ ۰۰9/۰ ۰۰3/۰* ۰11/۰* 4 سطح مصرف

 ×میکروپلاستیک

 سطح مصرف
4 ۰21/۰ ۰۰1/۰ ۰۰1/۰ ۰۰1/۰ ۰۰8/۰ 

 ۰16/۰ ۰16/۰ ۰۰۵/۰ ۰۰2/۰ ۰19/۰ 2۰ خطای آزمایش

 8/1۵ 6/18 63/1 4/1۵ 7/9 - ضریب تغییرات

نشان داد که نوع میکروپلاستیک بر  2های اندازه گیری شده  در جدول مقایسه میانگین اثر تیمارهای آزمایش بر ویژگی

های تنفس نداشت ولی میزان مصرف میکروپلاستیک بر ویژگیداری گیری شده از لحاظ آماری تفاوت معنیهای اندازهویژگی

درصد نشان داد که در تیمار  ۵داری در سطح احتمال پایه و تنفس ناشی از سوبسترا )برانگیخته( از لحاظ آماری تفاوت معنی

در تیمار بیشتر است. از بقیه تیمارها شاهد که هیچ میکروپلاستیکی مصرف نشده میزان تنفس پایه و تنفس ناشی از سوبسترا 

درصد کاهش  ۵/49هد درصد میکروپلاستیک کمترین میزان تنفس پایه مشاهده شد که نسبت به تیمار شا 3سطح مصرف 

درصد کاهش نشان داد یعنی در  ۵/36درصد مصرف میکروپلاستیک میزان تنفس پایه  1۰است ولی در سطح نشان داده 

درصد میزان تنفس پایه افزایش  3روپلاستیک مصرف شده نسبت به سطح درصد که میزان بیشتری از میک 1۰و  ۵سطح 

ها را نشان دهد. روند تغییرات تنفس های خاص در تجزیه میکروپلاستیکنشان داد که می تواند فعالیت بیشتر میکروارگانیسم

درصد میکروپلاستیک  ۵ف ناشی از سوبسترا هم مثل تنفس پایه بوده که در تیمار شاهد بیشترین میزان و در تیمار مصر

کربن زیست توده میکروبی در تیمار  درصد بود. 8/17کمترین میزان تنفس ناشی از سوبسترا مشاهده شد که این کاهش 

های مهم برای پی بردن به تنفس میکروبی خاک یکی از مشخصهشاهد نسبت به تیمارهای مصرف میکروپلاستیک کمتر بود. 

گر روند و های خاک و بیانخاک است. این مشخصه، شاخصی از وضعیت و فعالیت میکروبفعالیت جمعیت عمومی میکروبی 

باشد و تنفس ناشی از سوبسترا جمعیت جوان، چگونگی تجزیه مواد آلی، فعالیت آنزیمی و چرخه برخی عناصر غذایی خاک می

تحقیقات نشان داده است که چندین گروه از  (.Zhang et al., 2018دهد )فعال و زنده میکروبی خاک را نشان می

و انواع مختلف  شوندهای خاک متصل میبه میکروپلاستیکها ها و جلبکها، قارچباکتری ها از جملهمیکروارگانیسم

 Deهای خاص میکروبی خاک را در یک جامعه میکروبی تحریک کنند )توانند به طور انتخابی تکثیر گونهها میمیکروپلاستیک

Tender et al., 2017 .) یهاکیکروپلاستیمدر پژوهشی دیگر، میزان تنفس ناشی از سوبسترا با مصرف زباله مخلوط حاوی 
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کاهش یافت و تغییرات قابل ، در خاک (PVC) دیکلر لینیویپل ای( PETترفتالات ) لنیاتی(، پلHDPEبالا ) یبا چگال لنیاتیپل

ها مشاهده شد و این نتایج نشان داد که حضور با افزودن میکروپلاستیک توجهی در میزان کلنیزاسیون میکوریزا

و همکاران  Ng همچنین (.Judy et al., 2019ها باعث ایجاد تغییراتی در عملکردهای میکروبی شده است )میکروپلاستیک

های خاک و عملکردهای به محیط، توزیع یکنواخت و غنای میکروارگانیسم PETدرصد  3فزودن ا( مشاهده کردند که 2۰21)

و همکاران  Tsegaiاز طرفی  جنس باکتری منحصربه فرد غالب و غنی شدند. 14میکروبی خاک را تحت تأثیر قرار داد و 

های میکروبی خاک نشان استایرن اثرات منفی قابل توجهی بر فعالیتاکریلیک و پلیاستر، پلیمشاهده کردند که پلی (2۰18)

انواع،  رایدشوار است ز اریخاک بس یکروبیها بر جوامع ممیکروپلاستیک ریدر مورد تأث یکل یریگجهیمطالعات، نت نیاز ادادند. 

متفاوت بوده است. خواص  قاتیتحق نیدر ا یطیمح طیشرا نیها و همچنمیکروپلاستیک یهاها و غلظتها، شکلاندازه

آنها نقش  یهاافتهیممکن است در  زین قاتیحقت نیمختلف انواع خاک مورد استفاده در ا یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف

 داشته باشد.
 گیری شده خاکهای اندازه)مقایسه میانگین( بر ویژگی ی: اثر تیمارهای آزمایش2جدول

 تنفس پایه تیمارها
/gr.day2mgCO 

 تنفس برانگیخته
/gr.day2mgCO 

 تودهکربن زیست
gC/100g.dry  

 pH )%( کربن آلی

میکروپلاستیک 
PET 

a121/۰ a273/۰ a123/۰ a84/۰ a7۰/7 

 PS a161/۰ a3۰4/۰ a12۵/۰ a8۵/۰ a76/7میکروپلاستیک 

 a216/۰ a327/۰ a۰96/۰ a87/۰ a76/7 سطح مصرف )شاهد(

 b12۰/۰ b277/۰ a171/۰ a82/۰ a71/7 %1سطح مصرف 

 b1۰9/۰ b282/۰ a138/۰ a8۰/۰ a76/7 %3سطح مصرف 

 b121/۰ b269/۰ a1۰6/۰ a88/۰ a73/7 %۵سطح مصرف 

 b137/۰ b289/۰ a14۵/۰ a8۵/۰ a69/7 %1۰سطح مصرف 

 گیری: نتیجه

که تنفس  نتایج نشان داد تأثیر گذاشته است. خاک یکروبیم یهاتیبر فعال هاکیکروپلاستیاثرات منشان داد که مطالعه این 

گیرد. ها قرار میتحت تأثیر میکروپلاستیک pHمیکروبی خاک بیشتر از میزان کربن زیست توده میکروبی، کربن آلی و 

 ریتأثتواند میخاک  ستمیکه بر س هاکیکروپلاستیبه عنوان خواص م مریعلاوه بر در نظر گرفتن شکل و نوع پلهمچنین، 

در نظر گرفته  دیاست که با یتجرب یاز پارامترها گرید یکی هاکیکروپلاستیقرار گرفتن خاک در معرض م نمدت زما ،گذارند

 و خاک فعالیت میکروبیبر  هاکیکروپلاستیاثرات م برخاک  یمواد آل ینوع خاک و محتوا اه،یکه وجود گ ییاز آنجا. شود

 است. ازیمورد ن نهیزم نیدر ا ندهیخاص آ قاتیتحق گذارد،یم ریتأث یمیآنز یهاتیفعال
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Abstract  

A new stressor is plastic, which can be found in the soil, in and around soil-dwelling organisms, and close to 

plants. In order to investigate the effect of microplastics on the status of soil microbial activity, a two-factor 

factorial study was conducted in a completely randomized design with the first factor being the type of 

microplastics (1-polyethylene terephthalate polymer (PET) and 2-polyester (PS)) and the second factor being the 

levels of microplastic application (0, 1, 3, 5 and 10%) in potting soil. Soil respiration characteristics, microbial 

biomass carbon, organic carbon and soil pH of the treatments were measured. The results showed that the effect 

of the treatment of the level of microplastic application on basal and stimulated respiration at the 5% level 

showed a significant difference, but there was no significant difference for the parameters of biomass carbon, 

organic carbon and pH. In the control treatment, the basal respiration and substrate-induced respiration were 

higher than the other treatments. The lowest basal respiration rate was observed in the 3% microplastic 

application level, which decreased by 49.5% compared to the control treatment, but at the 10% microplastic 

application level, the basal respiration rate decreased by 36.5%. As a result, it is challenging to investigate the 

ecological impact of microplastics, especially on soil microorganisms that are very important for nutrient 

cycling and maintaining soil functions. Also, more research is needed to better understand the ecological impact 

of microplastics on soil microbial activity and microbial communities. 
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