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 چکیده

، های عامل سطحیزیاد و گروهسطح ویژه  داشتنمتر( به دلیل میلی 5کوچکتر از پلیمری در اندازه ها )ذرات میکروپلاستیک

عنوان تهدیدی جدی برای کیفیت خاک شناخته های سمی مانند فلزات سنگین را دارند و بهتوانایی جذب و انتقال آلاینده

پرداخته است.  و هوادیده ردر دو حالت بک نیاتیلهای پلیشوند. این پژوهش به بررسی جذب سرب توسط میکروپلاستیکمی

های سطحی ها ابتدا به روش فنتون در معرض هوادیدگی تسریع شده قرار گرفته و تغییر ویژگیمنظور، میکروپلاستیکبدین 

های نتایج طیف سنجی فروسرخ نشان داد گروهدماهای جذب سرب توسط این ذرات مطالعه گردید. ها بررسی شد. سپس، همآن

تصاویر میکروسکوپی الکترونی های هوادیده افزایش یافته و مانند کربوکسیل در سطح میکروپلاستیک حاوی اکسیژنعامل 

 نتایجو متخلخل تأیید کرد.  ناهموارحالت به وح صاف پلی اتیلن بکر را بعد از هوادیدگی تغییرات مورفولوژیکی سط روبشی

همچنین، دارند.  های بکردر مقایسه با نمونه بیشتریفیت جذب ظر  های هوادیدهنشان داد که میکروپلاستیک دماآزمایشات هم

نتایج این مطالعه بر پتانسیل بطورکلی نمایند. های هوادیده سرب را با قدرت بیشتری جذب میمیکروپلاستیک

این فلز ها با میکروپلاستیک برهمکنشو اهمیت بررسی های آلوده در خاک سرب کنترل رفتارهای هوادیده در میکروپلاستیک

 .تأکید دارد هاخاکدر  سنگین

 

 یمرپل ک،یپلاست ن،یفلزات سنگ ،یهوازدگ ،یجذب سطحآلودگی خاک، : یدیواژگان کل

 

 مقدمه

توسط  یطیمحستیمهم ز ندهیاز ده آلا یکیعنوان به متر،یلیم 5با اندازه کمتر از  یکی(، ذرات پلاستMPs) هاکیکروپلاستیم

بر تحرک و  توانندیو سلامت خاک، م تیفیبر ک میذرات علاوه بر آثار مستق نی(. اUNEP,2021اند )شده یسازمان ملل معرف

نسبت به  دهیهواد MPsبگذارند. مطالعات نشان داده که  ریدر خاک تاث نیمانند فلزات سنگ هاندهیآلا ریسا یفراهم ستیز

و خاک  یآب طیمحدر نیبا فلزات سنگ MPs(. برهمکنش Liu,2021جذب فلزات دارند ) یبرا یشتریب تیتازه، ظرف یهانمونه

قادر  یآب طیدر مح MPs( گزارش دادند که 2014و همکاران ) Rochmanعنوان نمونه به  .شده است یبررس یادیمطالعات ز در

دهد یانجام شده نشان م یهایبررس زیخاک ن طیو سرب هستند. در مح کلین ،یرو وم،یمانندکادم نیفلزات سنگ یبه جذب برخ

ها ندهیرا دارند. جذب و واجذب آلا ومیسرب، کادم لیاز قب ییهاندهیآلا زیو ن یجذب عناصر مانند آهن، مس، رو ییتوانا MPsکه 

. گذشت زمان ردیگیقرار م یکروبیم تیمحلول و فعال یمواد آل حضور ژه،یسطح و ،یهوازدگ زانیمانند م یفاکتورها ریتحت تأث

 MPs نشان داد (2016همکاران ) و Duis یبررس (.Bradney,2019کند )یم فایا MPsرا در جذب فلزات توسط  ینقش مهم زین
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 نیترعی( شاPE) لنیاتیپلجا که . از آنعمل کنند نیمختلف از جمله فلزات سنگ یهاندهیتوانند به عنوان ناقل آلایم

و  یفراهمستیز تواندیم نیفلزات سنگ با آنبرهمکنش  ،(khalid,2021است ) یو خاک یآب یهاستمیدر اکوس کیکروپلاستیم

 یاثرات مخرب تواندیاست که م یسم نیفلز سنگ کی سرب .(Holmes,2012) دهد شیافزا هاستمیفلزات را در اکوس نیانتقال ا

 ییهایژگیو لیبه دل ده،یدر حالت هواد ژهیوبه ،MPs شده است که  گزارش.  داشته باشد هاستمیبر سلامت موجودات زنده و اکوس

مانند سرب دارند.  نیدر جذب فلزات سنگ یتوجهقابل ییتوانا ،C-O)و C=O مانند) عامل یهاو وجود گروه ادیز ژهیمانند سطح و

سرب عمل  یبرا ییهاعنوان حاملبه توانندیدر خاک، م ژهیوبه ها،کیکروپلاستیکه م داد( نشان 2019و همکاران ) Tang مطالعه

 یکیزیعامل و ف یهابا گروه یسازکمپلکس ای یکیالکترواستات یوندهایپ ،ییایمیش یهابرهمکنش لیجذب به دل نیکنند. ا

 تیو اهم یو خاک یآب یهاطیدر مح لنیاتیپل یتوجه به فراوانبا  نیبنابرا .دهد( رخ یسطح یهادر تخلخل یاندازدام)مانند به

 .گرفت انجام هوادیده پلی اتیلن بکر و توسطاین مطالعه با هدف بررسی جذب سرب ، هاندهیآلا ریو انتقال سا آن در جذب
 

 هاروشمواد و 
 هاکیکروپلاستیم -الف

. به استفاده شدمیلی متر  5/0تا  05/0با اندازه ذرات با درجه خلوص بالا  (PE) لنیات یپلمیکروپلاستیک  از در این پژوهش

 تریلیلیم 6انجام شد. بدین منظور با روش فنتون  هامیکروپلاستیک شدهعیتسر یدگیهوادمنظور نزدیکی به شرایط طبیعی 

 گرم 4 به 4 با برابر pHدر  فروسولفات مولاریلیم 200محلول  تریلیلیم 6 و آب مقطر تریلیلیم 20، %35 دروژنیه دیپراکس

MPs  بصورت روزانه دو بار به مخلوط اضافه نگهداری طی مدت  مقادیراین شدند.  یدارنگه 25در دمای روز  10به مدت افزوده و

پس از  MPs یسطح راتییتغاز محلول جدا و پس از شتشو با آب مقطر هوا خشک شدند.  MPs. پس از این مدت ندشد

 شد. یبررس( SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )و  (ATR) شده فیتضع یبازتاب کل توسط طیف سنجی یدگیهواد

 

 بسته طیدر مح هاکیکروپلاستیتوسط م سرب جذب هایشیآزما -ب

گرمی  5/0های های جذب در محیط بسته انجام شد. بدین منظور، به نمونهدر جذب سرب، آزمایش MPsبرای ارزیابی توانایی 

MPs  ،گرم در لیتر در سه تکرار افزوده میلی 0-15مختلف  یهاغلظتسرب با لیتر محلول میلی 50در دو حالت بکر و هوادیده

مانده سرب در جدا و غلظت باقی MPsساعت،  24درجه سلسیوس در شیکر انکوباتور قرار داده شد. پس از  25و در دمای 

فروندلیچ  برازش  های تعادلی جذب سرب توسط مدلگیری شد. در نهایت دادهسنج جذب اتمی اندازهها توسط طیفمحلول

 داده شد:

N

e f e
q K C  

شده سرب مقدار eqدر آن و  شاخص چیندلوفر ثابت fK(، mmol g-1) جذب  سب تیظرف به عنوان   ، N-1(mgNL)( kg-1) جذب ین

 eC سرب یتعادل غلظت (1-mmol L و )N باشد. یم سطح جاذب یمربوط به شدت جذب و درجه ناهمگن یثابت تجرب 

 

 و بحث  جینتا
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مختلف  یدر نواح یقابل توجه یهاکیپ ف،یط نی. در ادهدینشان م یدگیو بعد از هواد قبلرا  لنیات یپل ATR فیط 1شکل 

ها پس از کیپ نیا شدتموجود در نمونه ارائه دهد.  باتیدر مورد ساختار و ترک یدیاطلاعات مف تواندیکه م شودیمشاهده م

 cm-هیذرات است. در ناح نیعامل در سطح ا یهاهتعداد گرو شیکه نشان دهنده افزا افتهی شیافزا یقابل توجه بطور یدگیهواد

است.  یدر ساختار مولکول O-C یوندهایکه نشان دهنده پ شودیظاهر م cm 1445-1در حدود قوی  کیپیک ،  1000-1500 1

 شودیمشاهده م  cm 1700-1720-1 هیو ناح cm 1656 ،1749-1قوی در عدد موج   کی، سه پ cm  1500-2000-1 هیدر ناح

 (.(Wang et al., 2020( استC=O) لیکه مربوط به گروه کربون

 

ل  ATR فیط  -1شکل ت یپ د لنیا ز هوا ا عد  و ب  یدگیقبل 

 

بعد از را  هاآن تغییرات چشمگیری در مورفولوژی سطحدیدگی، قبل و بعد از هوا هامیکروپلاستیک (2)شکل  SEM تصاویر

هستند، در حالی که ذرات هوادیده سطحی کمتری دهند. ذرات بکر دارای سطحی صاف و تخلخل اعمال هوادیدگی نشان می

سبب تواند می دیدگیهواگزارش شده است (. Wang, 2020) دهندای را نشان میزبر، شکلی نامنظم و تخلخل افزایش یافته

 (.  Frere et al., 2016) ها شودمیکروپلاستیکتوسط ها جذب بیشتر آلاینده
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لف(  ا   )ب(  )

 قبل )الف ( و بعد )ب( از هوادیدگیها میکروپلاستیکSEM تصاویر ( 2شکل )

 چیمدل فروندل توسط یبه خوب  (WPE) دهیهواد و (OPE) بکر یلنیاتیپل یهاکیکروپلاستیمجذب سرب توسط  یهاداده

 WPE یو برا 50/63با  برابر OPE یجذب سرب است برا تیاز ظرف یاریکه مع fK ثابت. (3و شکل  1شدند )جدول  برازش

 شیافزا لیبه دل یدگیپس از هواد هاکیکروپلاستیجذب سرب توسط م تیظرف شیبدست آمد که نشان دهنده افزا 40/81

 از. دندیگرد نییتع 49/0و  53/0 بیبه ترت WPEو  OPEی( براNشدت جذب ) شاخصاست.  ژنیاکس یدارا عامل یهاگروه

قدرت جذب  شیسبب افزا یدگیگرفت که هواد جهینت توانیارتباط معکوس دارد م Nآنجا که قدرت جذب با مقدار شاخص 

 WPE، دهدینشان م یخاک یهاطی( در مح2024و همکاران ) Song جینتاشده است.  هاکیکروپلاستیسرب توسط م

 زین یگریطالعه دم جینتا .کندیرا مختل م یستیز یهاو چرخه دهدیخاک را کاهش م pHکرده،  دیتشد را سرب یفراهمستیز

 ستیز دنتوانیو م دارندمانند سرب  نیجذب فلزات سنگ یبرا یشتریب تیظرف دهیهواد یهاکیکروپلاستیم دهدینشان م

 ستیز یآلودگ تواند خطراتیمبه نوبه خود  نیا د، کهنده شیرا افزا یو خاک یآب یهاستمیها در اکوسو انتقال آن یفراهم

 (.Wang,2023) کند دیرا تشد یطیمح
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 )ب(                                                                     (الف)                                  

فروندلیچبرازش یافته با مدل  یدگیاز هواد )ب(و بعد )الف(قبل یلنیاتیپل یهاکیستلامیکروپ دماهای جذب سرب توسطهم -3شکل   

 
 سربجذب  داده های برازش شده در فروندلیچ ضرایب معادله -1 جدول

 ضریب تبیین

(2R) 

 شاخص ظرفیت جذب 

(1-kg )N-1(gm NL) 

شاخص شدت جذب 

(-) 
 نمونه

 بکر هایمیکروپلاستیک 53/0 50/36 98/0

هوادیده هایمیکروپلاستیک 49/0 40/81 96/0  

 

 گیری نتیجه

عامل( و  یهاگروه لیتشک ) ییایمیش راتییتغ جادیبا ا لنیاتیپل یهاکیکروپلاستیم یدگیکه هواد دهدیمطالعه نشان م نیا

تحرک و  تواندیامر م نی. ادهدیم شیافزا یریطور چشمگجذب سرب را به تیو تخلخل سطح(، ظرف یزبر شی)افزا یکیزیف
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در  هاافتهی نیا تیکند. اهم دیرا تشدزیست محیطی و خطرات  تغییر داده یاکو خ یآب یهاطیسرب را در مح یفراهمستیز

 هاستمیدر اکوس هاندهیآلا نیها در انتقال او نقش آن یفلز یهاندهیبالقوه آلا یهاعنوان حاملبه هاکیکروپلاستیم ییشناسا

دارد و  دیتأک هاکیکروپلاستیم یو کاهش آلودگ تیریمد یمؤثر برا یراهکارها نیپژوهش بر ضرورت تدو نیا جیاست. نتا

 ستیزطیها بر سلامت محبلندمدت آن راتیو تأث هاندهیآلا ریمواد با سا نیا برهمکنشدرک بهتر  یبرا ندهیآ قاتیتحق سازنهیزم

 و موجودات زنده است.
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Abstract  
Microplastics (polymer particles smaller than 5 mm) are recognized as a serious threat to soil quality due to their 

high specific surface area and surface functional groups, which enable them to adsorb and transport toxic 

pollutants such as heavy metals. This study investigates the adsorption of lead by polyethylene microplastics in 

both pristine and weathered states. To this end, microplastics were first subjected to accelerated weathering using 

the Fenton method, and changes in their surface properties were examined. Subsequently, the adsorption isotherms 

of lead by these particles were studied. Fourier-transform infrared spectroscopy results revealed an increase in 

oxygen-containing functional groups, such as carboxyl, on the surface of weathered microplastics. Scanning 

electron microscopy images confirmed morphological changes, showing that the smooth surfaces of pristine 

polyethylene became rough and porous after weathering. Isotherm experiments demonstrated that weathered 

microplastics exhibited a higher adsorption capacity compared to pristine ones. Additionally, weathered 

microplastics adsorbed lead with greater strength. Overall, the findings of this study highlight the potential of 

weathered microplastics in influencing the behavior of lead in contaminated soils and underscore the importance 

of investigating the interactions between microplastics and this heavy metal in soil environments. 
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