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The use of plastics has become highly prevalent in modern human life, making their 

elimination nearly impossible. Plastics break down into smaller microplastics particles due to 

environmental factors, eventually entering the soil. Microplastics alter the physical, chemical 

and biological properties of soil. In this study, the effects of polyethylene terephthalate (PET) 

microplastics on certain physicochemical properties of soil were investigated in rangeland and 

agricultural lands within the Nahrmian watershed. Experimental plots were constructed, and 

PET microplastics smaller than 500 micrometers were added to the soil. Three stages of 

irrigation and tillage were conducted in agricultural plots, while three rainfall events and three 

tillage stages were performed in rangeland plots. Parameters such as clay, silt, and sand 

percentages, pH, sodium (Na), potassium (K), electrical conductivity (EC), and organic carbon 

(OC) were measured before and after the addition of microplastic particles and throughout the 

irrigation, rainfall, and surface tillage processes. In the rangeland plots, after the introduction 

of microplastics into the soil, all chemical properties examined except for pH showed non-

significant increases. Clay content increased by 2%, and silt content increased by 0.19%, while 

sand content decreased by 6.04%. In agricultural plots, pH (t-value = 4.3, p = 0.002) and K (t-

value = 5.9, p = 0.001) increased significantly, whereas Na and OC showed non-significant 

increases, and EC decreased. The percentage of soil clay (t-value = 3.99, p = 0.003) decreased 

significantly, while silt (t-value = 2.33, p = 0.042) and sand (t-value = 4.93, p = 0.001) 

percentages increased significantly. Due to the flood irrigation method used in agricultural 

plots, most changes in soil texture were attributed to surface erosion, and the addition of PET 

microplastics did not result in significant alterations in soil texture. This was further supported 

by the lack of significant changes in soil texture in rangeland plots. Therefore, the effects of 

microplastics on soil texture require more extensive research. However, the introduction of 

microplastics into soil affects its chemical properties over time, with the extent of these effects 

varying based on land use type and specific soil conditions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: 

Plastics are present in the environment in three primary size categories: macro, meso, and micro. 

Microplastics (MPs) primarily enter the environment through two pathways: as primary MPs, which are 

intentionally manufactured for use in products such as cosmetics, and as secondary MPs, which result from 

the degradation of larger plastic items due to environmental factors like ultraviolet (UV) radiation, water, and 

wind erosion. Beyond aquatic environments such as oceans and lakes, soil serves as a significant repository 

for MPs. The composition and properties of microplastics can vary widely, influencing their interaction with 

the soil environment. The accumulation of MPs in soil has substantial implications for its physical and 

chemical characteristics, impacting soil quality and functioning either directly or indirectly. The investigation 

of the effect of MPs on the physicochemical characteristics of soil is primarily conducted in laboratory and 

pilot-scale environments, with few studies performed at the field or landscape scale. Additionally, there is 

limited research on this issue across different land uses. Polyethylene terephthalate (PET) is one of the 

materials used in the production of agricultural irrigation pipes and other products such as Disposable plastic 

containers. As a result, this MPs has entered agricultural soils and bareland. In this research, we examine the 

effects of PET on several key soil characteristics. This study investigates the impact of PET MPs on some soil 

properties, including Percentage of clay, silt and sand, OC, Na, K, EC, and pH, within two rangeland uses and 

agricultural land. 

Data and research method: 

Two types of land, rangelands and agricultural, were selected for the study, and a pair of test plots were 

established in each land type. A total of 3000 grams of MPs was evenly distributed across the surface of one 

of two available plots in both the rangelands and agricultural areas. The MPs were thoroughly mixed with the 

soil to a depth of 0–10 cm using a manual chaser. One plot in each land type (rangelands and agricultural) was 

designated as a control plot, with no MPs. After the establishment of the rangeland’s plots, 12 samples of 200 

grams were collected from the surface of the plots, at a depth of 0–10 cm. The agricultural plots were irrigated 

biweekly for a period of 8 weeks. Upon completion of the irrigation period, 12 samples, each weighing 200 

grams, were taken from the surface of the plots at a depth of 0–10 cm. In the laboratory, the concentrations of 

K, Na, EC, OC, and soil pH were analyzed. Additionally, soil texture was determined using the hydrometric 

method, and the percentages of clay, silt, and sand in the soil were calculated. A t-test was used to check the 

correlation and relationships between the investigated parameters. 

Results:  

In the rangeland’s plots, after the test period concluded, the average levels of Na, K, OC, and EC of the 

soil increased, while the soil acidity slightly decreased. These changes were not statistically significant. 

Additionally, the clay content increased slightly, whereas the amount of silt did not change but the amount of 

sand decreased slightly. In the agricultural plots, the levels of Na and OC in the soil increased, while the EC 

decreased. However, these changes were not statistically significant. On the other hand, both pH and K showed 

a significant increase. The percentage of clay decreased significantly, while the percentage of sand and silt 

increased significantly. This is despite the fact that no significant changes were observed in the physical and 

chemical properties of the soil in the control plots on range land pliots, despite the processes of plowing and 

irrigation. Therefore, the type of land use, soil type, and the duration of the presence of microplastics in the 

soil are effective in the extent of the effect of microplastics on the physicochemical properties of the soil. 

Conclusion: 

Based on the findings from previous and current research on the effects of various microplastics on soil 

physicochemical properties, it is recommended that further studies be conducted to examine the impact of 

commonly used microplastics, such as light and heavy polyethylene and biodegradable microplastics such as 

polylactic acid, on essential soil elements like phosphorus and nitrogen. These investigations should be carried 

out in multiple agricultural fields subjected to different irrigation methods, to better understand the 

comprehensive influence of microplastics on soil quality under varied management practices. 
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  های کلیدی:واژه

 خاک، 
  ،یکیزیف یهایژگیو
  ،ییایمیش یهایژگیو
 .کیکروپلاستیم

 هاکیکروپلاستی. مستین ریرواج داشته و کنار گذاشتن آن امکان پذ اریبشر بس یامروزه در زندگ هاکیاستفاده از پلاست
 یشیو آرا یمثل لوازم بهداشت یدر ساخت محصولات هیاول یهاکیکروپلاستی. مشوندیم میتقس هیو ثانو هیبه دو نوع اول

 زتریدرشت به ذرات ر یهاکیاز پلاست یطیه در اثر عوامل محیثانو یهاکیکروپلاستیو م شوندیاستفاده م
خاک  یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو هاکیکروپلاستی. مشوندیشده و وارد خاک م لیتبد کیکروپلاستیم

 ییایمیکوشیزیف یهایژگیو یبر برخ (PET) ترفتالاتلنیاتیپل کیکروپلاستیم ریمطالعه، تأث نی. در ادهندیم رییرا تغ
و افزودن  یشیآزما یهاشد. پس از احداث کرت یبررس انینهرم زیدر حوضه آبر یو کشاورز یمرتع یهانیخاک در زم

 یهادر کرت یو شخم سطح یاریبه خاک، سه مرحله آب کرومتریم 500تر از کوچک یهابا اندازه PET کیکروپلاستیم
یژگیصورت گرفت. و یسه رخداد بارش و سه مرحله شخم سطح یعمرت یهاکه در کرت یانجام شد، در حال یکشاورز

 (OC) یو کربن آل (EC) یکیالکتر تی، هدا(K) می، پتاس(Na) می، سدpHو ماسه،  لتیمانند درصد رس، س ییها

 ،یاریمراحل آب یها در خاک و طو پس از اضافه کردن آن کیکروپلاستیاز افزودن ذرات م شیبودند که پ ییرهاییمتغ
، به خاک هاکیکروپلاستیپس از وارد کردن م ،یمرتع یهاشدند. درکرت یریگدر خاک اندازه ،یو شخم سطح رشبا

 19/0لتیدرصد و س 2رس زانیداشتند. م داریرمعنیغ شی، افزاpHبه جز   ،یمورد بررس ییایمیش یهایژگیو یتمام
 = pH (t-value = 4.3, p ،یکشاورز یهاکرت. در افتیدرصد کاهش  04/6که ماسه  یدر حال افتند،ی شیدرصد افزا

یرمعنیغ شیافزا OCو  Naکه  یدر حال افتند،ی شیافزا داریطور معنبه  K(t-value = 5.9, p = 0.001)و   (0.002
 افت،یدار کاهش  یبه صورت معن(  (t-value = 3.99, p = 0.003. درصد رس خاک افتیکاهش   ECداشتند و  یدار

یطور معنبه(  (t-value = 4.93, p = 0.001و ماسه خاک ( (t-value = 2.33, p = 0.042   لتیس دکه درص یدر حال
 شیفرسا در بافت خاک مربوط به راتییتغ شتریب یکشاورز یهادر کرت یغرقاب یاری. با توجه به آبافتندی شیافزا یدار

 یمعن راتییمرتع تغ یهادر کرت رایزدر بافت خاک نداشت  یملموس رییتغ PET کیکروپلاستیاست و ورود م یسطح
دارد. اما ورود  یترعیوس قاتیبه تحق ازیبر بافت خاک ن هاکیکروپلاستیم ریتاث نیدر بافت خاک رخ نداد. بنابرا یدار
 ینوع کاربر بسته به راتیتأث نی. اگذاردیم ریآن تأث ییایمیش یهایژگیدر خاک در طول زمان بر و هاکیکروپلاستیم

 در خاک متفاوت است. هاکیکرپلاستیخاک و مدت زمان حضور م نوع ،یاراض

 65 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، خاک. ییایمیوش یکیزیف یها یزگیو یبر برخ کیکروپلاستیم ری(. تاث4140رضا ) ،یکاظم؛ و دهبند ،یاحمد؛ نصرت ،یصمداستناد: 

(4،) 349-919 . https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.387179.669855  
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 923 ... کی وفیزی هایتاثیر میکروپلاستیک بر برخی ویژگیصمدی و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق
شان بر موجودات زنده، به طور گسترده در اثرات نامطلوب بالقوه لینوظهور به دل ندهیآلا کیعنوان به هاکیکروپلاستیم ر،یاخ یهادر سال

به  طیدر مح هاکیکروپلاستیم یتوجه به آلودگ .(Chen et al., 2014: Machado et al., 2018ت )مورد توجه قرار گرفته اس یسطح جهان
بزرگ  مخزن خاک یک(. Rillig & Lehmann 2020: Machado et al., 2018) شده است جلب یخشک طیبه مح ییایدر طیاز مح جیتدر

استفاده جوی و  نهشت ،یستیفاضلاب، استفاده از جامدات ز ی با استفاده ازاریمنابع مختلف، مانند آب قیرا از طر هامیکروپلاستیککه است 
ها میکروپلاستیک یدائم ایموقت  مخزن کیتواند به عنوان خاک می ن،یبنابرا .(Wang et al., 2020) کندیم افتیدر باز لجن فاضلا

 ،ی هستندآل یو اجزا یمواد معدن یحاوکه رخلاف ذرات خاک ب و هستند هاکیکروپلاستیم یمنبع جهان نیتربزرگها خاک. کند عمل
غییر از طریق ت تید و در نهانده رییتغمستقیم یا غیر مستقیم د خواص خاک را نتوانیمو دارند  یو خواص متفاوت باتیها ترکمیکروپلاستیک

 ییایدر طیبه مح هامیکروپلاستیکانتقال  تواندخاک می .(Zhao et al., 2021د )بگذار ریبر آبشویی مواد در خاک تأثهای ساختاری ویژگی
 (.Chia et al., 2022) شودآن مانع  ای اندازدیب ریرا به تاخ
ندهیآلا ای یدفع و در دسترس بودن مواد مغذ یا جذب یخود، ممکن است رفتارها یجذب بالا تیظرف لیدل بهها میکروپلاستیک 

 Wang et al., 2021; Yan et) ددهن رییرا تغدر خاک  ندهیآلا تیخاک و سم یزیحاصلخ جهیدهند و در نت رییخاص تغ یها را در اشکال آل

al., 2021; Zhang et al., 2020 .)ها دارد که نشان دانهخاک یداریخاک و پا یظاهر یبر چگال یقابل توجه یمنف ریتأث هاکیستکروپلایم
توده  ستیقابل توجه در ز راتیی. سطح تغ(Mondol et al., 2024) دنبرسان بیساختار خاک آس یکپارچگیها ممکن است به آندهد یم
 .( et al., 2022Qiuدهد )میخاک نشان  ییایمیو ژئوش ییرا بر چرخه عناصر غذاها کیکروپلاستیبالقوه م ریخاک، تأث 1و فسفاتاز اهیگ شهیر

pH قرار دهد ریرا تحت تأث یکروبیم یندهایاز فرآ یعیوس فیط تواندیکه ماست خاک  یدیپارامتر کل کی،  خاک (Higashida & 

Takao., 1986) . ،لنیات یدر مورد اثرات پل یقاتیتحقبا وجود این (2PE)  برpH ذرات پلاستیکی با است. به عنوان مثال،  هخاک انجام شد
بالا ،  یبا چگال لنیات یکه پل ی. در حال(2202et al.,  Qiuد )دهن شیخاک را افزا pHممکن است ( 3LDPE)کم  یبا چگال لنیات یپلجنس 

اتیلن پلیکرد که  شنهادیپet alWang  (2020 ),.مطالعه توسط  کیحال،  نیبا ا (.Boots et al., 2019) مخالف داشته باشد تاثیرممکن است 
 کرومتریم 130 با میکروپلاستیک با اندازه یمارهایخاک در ت pH .خاک شود pH شیممکن است باعث افزا نیهمچن (4HDPE) با چگالی بالا

و  نیسنگ لنیاتیپل یهاکیکروپلاستیم ریتاث یبررس بهYang et al., (2021 ). (Wang et al., 2020) افتی شیافزا یبه طور قابل توجه
 اتیمحتوتوانند همچنین می هامیکروپلاستیک. دهندیم شیافزا را خاک pHدو  نیکه ا افتندیها دربر خاک پرداختند، آن ینانو ذرات رو

ستیک میزان معدنی شدن کربن آلی و تنفس لا. ذرات میکروپ(Yan et al., 2023دهند ) شیرا افزا در خاک موجود میخاک و پتاس یکربن آل
(. 1400)تفویضی، محمدبابااکبری و دلاور،  های فسفاتاز اثر بازدارنده دارد، اما بر میزان فعالیت آنزیمدهندمیتجمعی خاک را افزایش 

 به عمق خاکآب  جریان با یپس از ورود به خاک به راحت ادیتحرک ز لیدارند و به دل یخاص ییایمیکوشیزیخواص ف پتاسیم ونیتروژن 
خاک است.  یجذب سطحو  عمدتاً مربوط به تخلخل خاک، بار موجود در ذرات خاک ندیفرآ نیا(. Ascott et al., 2017کنند )ینفوذ م
مواد  یت شستشوو سرع هآبشویی کرد نیینفوذ به سمت پا انیعمدتاً با جر میو پتاس تروژنی، ناشندمنافذ خاک کوچک ب یکه فضا یهنگام

سرعت  ،یحیترج انیدر حضور جر ژهیو به، اشدمنافذ خاک بزرگ ب یکه فضا یحال، زمان نی. با ا(Bouma., 1991شود )میآهسته  ییغذا
 یخاک، ذرات معدن یکربن آل نیب دهیچیروابط پ(. Bouma., 1991شود )می ترعیدر خاک سر نییبه سمت پا میو پتاس تروژنیشسته شدن ن

 ون،یروز انکوباس 30مطالعه، پس از  کیدر  .(Zhang et al., 2019) خاک وابسته است یداریو پا دیبه شدت به تول یکروبیم تیو جمع زیر
(، DON) یآل تروژنی(، نDOCمحلول در خاک ) یبر سطوح کربن آل یتوجهقابل ریبا غلظت بالا تأث یهاکیکروپلاستیکه م افتندیمحققان در

های اتیلن با تأثیر بر توزیع آب از طریق خاصیت آبگریزی، ویژگیپلی .(Shi et al., 2023) ( دارندDOS) یسولفات آل و (DOP) یفسفر آل
غلضت متفاوت از میکروپلاستیک پلی اتیلن  3( در یک تحقیق با 1402) ی و همکارانتفویض .(Zhang et al., 2024) دهدخاک را تغییر می

. ادد ات میکروپلاستیک غلظت قابل تبادل سدیم، پتاسیم و کلسیم را کاهشدوره آنکوباسیون متفاوت نشان دادند که ذر 6در خاک و 
ترتیب قابل تبادل در مقایسه با خاک شاهد بهغلظت سدیم، پتاسیم و کلسیم  درصد میکروپلاستیک بود. 4بیشترین کاهش مربوط به سطح 

 یآلودگ یو شدت فعل ریشود که تأثیم ینیب شیدر سراسر جهان، پ کیپلاست دیتول شیبا افزا .درصد کاهش یافت 6/2و  7/5، 2/7

                                                                                                                                                                                
1. Phosphate rock 

2 Polyethylene 

3. Low-density polyethylene 

4. High-Density Polyethylene 



  پژوهشی( -)علمی  1404 ماهتیر، 4 ، شماره56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 924

اثرات  یابیارز یبرا یشتریب قاتیتحق جه،یدر نت بماند. یباق یطولان اریمدت بس یسلامت خاک برا و تیفیخاک بر ک هایکیکروپلاستیم
 (. Chia et al., 2022) است ازیمطالعه نشده سلامت خاک مورد ن یهاشاخص ریبر سا کیکروپلاستیم یآلودگ

، خاک یهایژگید، که اثرات آن به طور گسترده در رابطه با ونبگذار ریتأثنیز خاک  یکیزیف یهایژگیبر و ندنتوایم هامیکروپلاستیک
 اکثر. (Boots et al., 2019; Lozano et al., 2021; Machado et al., 2018) متفاوت است میکروپلاستیکغلظت نوع، شکل، اندازه و 

 Machadoند )ده رییبودن در خاک را تغ سآب، انتقال و در دستر ینگهدار تیدارند که ممکن است ظرف زیسطح آبگر هامیکروپلاستیک

et al., 2018; Machado et al., 2019 .)Boots et al., (2019) آب، و رابطه  ینگهدار تیظرف ،یکروبیها بر جوامع مکیکروپلاستیاثرات م
بر  .دادندرار ق یمورد بررسرا کشت خاک  یپنج هفته ا شیآزما کیشده با آب در طول  تیتثب یهاو دانه یکروبیم تیفعال نیب یعملکرد

های زیستی بر ویژگی یاثرات متفاوت کیکروپلاستیانواع مختلف م نتائج به دست آمده از این پژوهش، دریافتند که لیو تحل هیاساس تجز
در آب را  داریپا هایخاک دانهمقدار  یبه طور قابل توجه لنیاتیبه عنوان مثال، نشان داده شده است که پل دارند.و غیر زیستی خاک 

 که ندگزارش کرد et alLiang  (2021),.و  et al Lozano  (2021),.. دهدیها را کاهش ممقدار آن 1PESاستر  یپل و دهدیم شیافزا

بر آبشویی مواد در  جهیو در نتشده  موجب تخریب ساختار خاکمتر( یلیم 0.25 <) 2دانه درشتخاک یبا کاهش محتوا کیکروپلاستیم
خاک را کاهش، چرخه آب  یظاهر چگالی هاکیکروپلاستیم که ندافتیدر مطالعه خوددر Machado et al., (2019 ) د.نگذاریم ریخاک تأث

. برخلاف ندکرد عیتسر ایتهویهخاک و تخلخل  وئینگیم ریغئینگی و منافذ مو شیرا با افزا تروژنین یشستشو یندهایو فرآ شیزاخاک را اف
حجم منافذ خاک را کاهش  ندنتوایم  هاکیکروپلاستیم که افتندیدردر مطالعه خود  Machado et al., (2019)، Zhang et al.,  (2019) جینتا
کاهش  یاآب حفره یسازرهیذخ تیظرف جهیداشته باشد و در نت یدیتا دفع آب شد دنسازیآن، خاک را قادر م یزیآبگر لیبه دل اید نده

 کیکروپلاستیم مختلف یهااز غلظت یناش ریتأث لیممکن است به دل که دنبگذار ریخاک تأث یمواد مغذ یبر شستشو نهایتو در  ابدی
 متصل به سطح یهاسمیکروارگانیم بیترک ریید و با تغنگذاریم ریتأث زیخاک ن میآنز تیبر فعال  هاکیکروپلاستیم ن،یباشد. علاوه بر ا

 گذاردمی ریخاک تأث در میفسفر و پتاس تروژن،یکربن، ن اثر، بر آبشویی ینسبتاً ب تیمساحت سطح بزرگ و ماه لیبه دل کیکروپلاستیم
(Machado et al., 2018; Rillig et al, 2018; Rillig et al., 2019; Yu et al., 2020).  

.,et alZhao  (2021) 3(دیآمیپل یهاکیکروپلاستیم شده؛ خرد قطعات و هافوم ها،لمیف اف،یال ریتاثPA( کربناتی، پل)4PC( ی، پل
، تنفس و  pHبر  را )8PU(ورتانیی، و پل )7PS(رنیاستای، پل )6PP(لنیپروپی، پل )5PET(ترفتالات لنیاتی، پل )PES(استری، پل )PE(لنیات

خاک، تنفس  pH بر توانندیم هاکیکروپلاستیمنشان داد که  هاآن قیقرار دادند. نتائج تحق یمورد بررس یشن خاک یمیآنز تیچهار فعال
. کنندیم رییتغ ونیو با زمان انکوباس مرینوع پل ک،یکروپلاستیم شکل به بسته اثرات نیا که بگذارند، ریتأث یمیآنز یهاتیفعال خاک و

Wang et al., (2022در تحق )ه ک افتندیخاک پرداختند و در ییایمیکوشیزیف اتیها بر خصوصکیکروپلاستیاثرات م یبه بررس یمرور یقی
ت ها متفاودهند، اما اثرات آن رییخاک را تغ یکیولوژیکروبیو م ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو توانندیم هاکیکروپلاستیدر اکثر موارد، م
 .دارد یبستگ هامیکروپلاستیک و اندازهآن در خاک  مقدار، میکروپلاستیک شکل مر،یبوده و به نوع پل

های فیزیکوشیمیایی خاک عمدتا در محیط آزمایشگاهی و پایلوت انجام شده و مطالعات انجام ها بر ویژگیمیکروپلاستیکبررسی اثر 
. ها و شرائط محیطی مختلف پرداخته استای به این اثر در کاربریشده در مقیاس میدانی و مزرعه بسیار نادر است. همچنین کمتر مطالعه

موجود در خاک در اثر  pH, EC, Naر این زمینه نتائج متناقضی در مورد تغییرات بافت، کربن آلی و عناصر همچنین تحقیقات انجام شده د
بر تغییرات بافت   PETهای پلی اتیلن ترفتالات های مختلف حاصل کرده است. در این تحقیق اثر میکروپلاستیکوجود میکروپلاستیک

موجود در خاک در دو کاربری کشاورزی و مرتع در مقیاس میدانی و   pHو  (EC)ریکی ، هدایت الکت (Na)(، سدیم OCخاک ، کربن آلی )
 یدانیمهم در جهت پر کردن خلاء موجود در مطالعات م یگام قیتحق نیادر یک حوضه آبریز کوچک در مرکز ایران بررسی شده است. 

ه دهد و به ارائ شیافزا یعیطب طیبر خاک در شرا هاکیکروپلاستیم یواقع راتیاز تأث رادرک ما  تواندیپژوهش م نیا جیبرداشته است. نتا
 یررسمطالعه با ب نیا ن،یکمک کند. همچن یخاک یهاستمیدر اکوس هاندهیآلا نیا یکاهش اثرات منف یمناسب برا یتیریمد یراهکارها

                                                                                                                                                                                
1 Polyester 

2 Macro grain 

3 Polyamide 

4 Polycarbonate 

5 Polyethylene terephthalate 

6 Polypropylene 

7 Polypropylene 

8 Polyurethane 
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یگذاراستیدر س تواندیکه م کندیفراهم م هاکیکروپلاستیم راتیتأث از یترجامع یابیو ارز سهیپارامتر خاک، امکان مقا نیهمزمان چند
 .ردیمورد استفاده قرار گ یو کشاورز یطیمحستیز یها

 پیشینه تحقیق
Liu et al., (2017) اضافه شده به خاک لس جمع  کیکروپلاستیمحفظه تحت کنترل آب و هوا با سه سطح م کیخاک را در  شیآزما

با اضافه  .)نمونه دوم( ٪28( و نمونه اول) ٪7(، شاهد) ٪0: ندانجام دادروز  30تا  7در بازه زمانی  نیلس در چ هایزمینشده از  یآور
روز دریافتند که غلضت بالای  30میکرومتر به خاک لس در طول  130تر از های کوچک( با اندازهpp) 1کردن میکروپلاستیک پلی پروبیلن

ین دریافتند ها همچنشود. آنموجود در خاک می( آلی محلول )نیتروژن، فسفر و کربن آلیمیکروپلاستیک پلی پروبیلن باعث افزایش مواد 
 تولید مواد آلی خاک را افزایش دهد. %28تواند میکه اضافه کردن میکروپلاستیک پلی پروبیلن 

  Qian et al., (2018 )نیس یکشاورز یهانیدر زم هرآلودیو خاک غ از عملیات کشاورزی ماندهیباق یکیپلاست لمیخاک آلوده به ف 
 جینتاود. شهای پلاستیکی در خاک باعث کاهش نیتروژن معدنی میها دریافتند که وجود فیلمکردند. آن مطالعه انتخاب یبرارا  انگیک

به طور قابل  یکشاورز یهانیسال( در زم 10از  شی)ب یکیپلاست لمیفضایعات مدت  یحاضر نشان داد که قرار گرفتن در معرض طولان
 دهد.می رییرا تغ یکروبیو ساختار جامعه م دادهخاک را کاهش  یزیحاصلخ یتوجه

 .,Wang et al (2020 اثر ذرات )2پلی لاکتیک اسیدمیکرومتر پلی اتیلن و  154تا  100 (PLA را بر )PH  خاک در یک خاک لومی
 خاک شد. PHباعث افزایش   PLAو  PHشنی بررسی کردند. نتائج نشان داد که پلی اتیلن باعث کاهش  –

 Yang et al., (2021میکروپلاستیک پلی اتیلن سنگین با اندازه ) میکرومتر را به خاک لومی شنی اضافه کردند و  154تا  100های
سط تو یآلودگ شیاز افزا یحاک هاافتهی ،یبه طور کلها افزایش یافت. خاک بعد ورود میکروپلاستیک PHمشاهده کردند که 

خاک داشته  یکروبیو تنوع جامعه م بیو ترک اه،یگ تیفیک اه،یگ شرائطبر  یقیعم یکیاکولوژ راتیتأث تواندیکه م بود هاکیکروپلاستیم
 .باشد

  Lozano et al., (2021 )یاریخاک )آب -آب طی( و شراعدم وجود میکروپلاستیک ،وجود میکروپلاستیک) کیکروپلاستیم افیال 
میلیمتر به  28/1ی فیبر به طول هابا اضافه کردن میکروپلاستیک .کردند آزمایش آزمایشگاهیطرح کاملاً  کیدر را خشک( خاک خوب، 

مواد آلی خاک بیشتر در خاک حفظ شدند.  %28شنی در شرائط فرسایش در محیط آزمایشگاه مشاهده کردند که  -خاک لومی
 داد. شیافزا یمواد مغذ ییبا کاهش آبشو %70را تا  یو حفظ مواد مغذ %4ا تا خاک ر pHدرصد،  18تجمع خاک را تا  هاکیکروپلاستیم

 Wang et al., (2022اثر میکروپلاستیک ) میکرومتر را بر روی میزان آلودگی خاک لومی 250های پلی اتیلن سبک کوچکتر از- 
پلی اتیلن سبک به خاک جذب آلودگی توسط خاک  وزنی اضافه کردن میکروپلاستیک %10ها دریافتند که میزان شنی بررسی کردند. آن

 دهد. را به طور کلی کاهش می
 Feng et al., (2022اثر میکروپلاستیک )میکرومتر را بر مواد آلی خاک  80تا  39های های پلی استر، پلی آمید، پلی اتیلن با اندازه

ه بهای پلی اتیلن، پلی استر و پلی آمید باعث افزایش مواد آلی خاک شد. شنی آزمایش کردند. نتائج نشان داد که میکروپلاستیک -لومی
ه و داد رییرا تغ یکروبیجامعه م بیو ترک ندرا کاهش داد ییایو تنوع جوامع باکتر غنا ٪2در دوز  ژهیبه و هامیکروپلاستیک ،یطور کل

 بود. هامیکروپلاستیک مقداروابسته به نوع و  اثرها ،یبه طور کل خاص شد. یهاگونه ژهیو یسازیباعث غن همچنین
Shi et al., (2023 )یر رورا ب )زیست تخریب پذیر( کیلاکت دیاسی و پل لنیات یپل یهاکیکروپلاستی، اثرات مای در مطالعه 

 صیتشخ یبرا سنجنده اکسیژن مسطح یسنسور نور کی .کردند یبررس یسازیکان ونیانکوباس قیاز طر موثر بر مواد آلی خاک یندهایفرآ
ها استفاده کیتکروپلاسیاز م یناش روکیم اسیدر مق ژنیاکس یناهمگن نییتع ه منظورب ،ونیمحلول در طول انکوباسی اکشیژن رفتار زمان

وح با وض یجرم یسنجفیو ط یسنجفیط هایشاز رو یبیمحلول در خاک با استفاده از ترک یدر مواد آل راتییتغ ن،یعلاوه بر ا شد.
طیزمحیرا با اصلاح ر خاکمواد آلی  یساز یها ممکن است کانکیکروپلاستیکه م داد نشان هاافتهیقرار گرفت.  یابیالعاده بالا مورد ارزفوق

 کنند. لیتسه در مواد آلی محلول در خاکانتقال الکترون  تیو قابلمواد آلی محلول در خاک ، غلظت ی اکسیژنها
بررسی تغییرات عناصر سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم تحت تأثیر ذرات میکروپلاستیک  در آزمایشی به( 1402تفویضی و همکاران )

                                                                                                                                                                                
1 Polypropylene 

2 Polylactic acid 
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آزمایش شامل مقدار ذرات  .کاملاً تصادفی در سه تکرار اجرا شد صورتصورت فاکتوریل بر . آزمایش بهپرداختنداتیلن سبک در خاک پلی
ذرات میکروپلاستیک غلظت  .روز( بود 180و  90، 45، 31، 17، 3ون )وزنی( و دوره انکوباسی-درصد وزنی 4و  2، 1، 0میکروپلاستیک )

درصد میکروپلاستیک بود. غلظت سدیم، پتاسیم و  4قابل تبادل سدیم، پتاسیم و کلسیم را کاهش داد. بیشترین کاهش مربوط به سطح 
 .درصد کاهش یافت 6/2و  7/5، 2/7ترتیب کلسیم قابل تبادل در مقایسه با خاک شاهد به

Zhang et al., (2024 )خاک یحرارت تیو هدا یکیخاک، مقاومت الکتر یکیزیها بر خواص فکیکروپلاستیاثرات م یبه منظور بررس
خاک دارد:  یکیدو اثر بر مقاومت الکتر لنیات یکه پل دادنشان  جینتا .دادند قرار شیمورد آزمارا رطوبت مختلف با  لنیات یپل یحاو یها
مل ح کیکه توسط ذرات پلاست یکیالکترواستات دانیم نکهیا گریدهند و دیم شیرا افزا یکیمقاومت الکتر کیکه ذرات پلاست نیا یکی

یم رییخواص خاک را تغ ،یزشآبگر به علت سطحآب  عیبر توز ریبا تأث لنیات یپلهمچنین  دهد.یرا کاهش م یکیشود مقاومت الکترمی
 تهیسیرالکت تیهدا یخاک برا ییو توانا ابدیمی شیدر داخل خاک افزا عیما ییرسانا هیناح ابد،ییم شیافزا %10تا  جیمقدار آب به تدر دهد.

 شود.یم شتریو گرما ب

 روش شناسی تحقیق

 منطقه مورد مطالعه

متری شهر اراک کیلو 50های منتهی به دشت شازند در نهرمیان که یکی از زیرحوضه زیآبرمنطقه مورد مطالعه در این پژوهش حوضه 
ی دگرگونی )اسلیت و فیلیت(، سنگ آهک  و در برخی مناطق هاباشد . ارتفاعات این منطقه از لحاظ سنگ شناسی شامل سنگاست، می

عرض  88/33تا  097/34باشد. این حوضه بین کیلومتر مربع می 82/286است. مساحت حوضه آبریز نهرمیان  های با جنس کنگلومراسنگ
متر در ارتفاعات جنوب شرقی و  3190طول شرقی قرار گرفته است. بلندترین ارتفاع حوضه آبریز نهرمیان   23/49تا  70/49شمالی و 

 472متر (. متوسط بارندگی در این حوضه  1302متر در خروجی حوضه قرار دارد )اختلاف ارتفاع حدود  1888ترین ارتفاع منطقه پائین
هکتار و مراتع  15034باشد. وسعت اراضی کشاورزی دیم و آبی در این حوضه ی از آن به شکل برف میمیلیمتر در سال بوده که بخش زیاد

، ایهای دریاچهها، تراستای، آبرفت رودخانهباشند. مهمترین عناصر ژئوموفولوژیکی در منطقه ؛ اشکال دامنههکتار می 12534حدود 
های کشاورزی های کشاورزی است. در زمینالب منطقه شامل مراتع و زمینباشد. کاربری غهای پایکوهی میها و واریزهخندق

های کشی زمینای، لولههای کمپوست، کودهای حیوانی، نوارهای تیپ مورد استفاده در آبیاری قطرهها از طریق کودمیکروپلاستیک
در  شوند.ایش تایر ادوات کشاورزی وارد خاک میهای به کار رفته در کاشت صیفی جات و سکشاورزی جهت اجرای آبیاری بارانی، مالچ

ترین هماز جو م هاها توسط باد و همچنین رسوب میکروپلاستیکهای مناطق مسکونی از مراکز تخلیه و دفن آنمرتع پخش زبالههای زمین
 منابع آلودگی خاک هستند.

 
( موقعیت حوضه آبریز نهرمیان در 3ها. )( آبیاری و شخم کرت2های زوجی آزمایش و استاندارد. )کرت( احداث 1. منطقه مورد مطالعه. )1شکل

 ایران و موقعیت کرت آزمایش مرتع در شمال و کرت آزمایش کشاورزی در مرکز حوضه آبریز نهرمیان

 

 ی آزمایش و استانداردهای و احداث کرتدانیم یبررس

 هایزمیناز  برای بررسی تاثیر ذرات میکروپلاستیک بر عناصر خاک بخشی 1401 ماه تا فروردین 1400انی فروردین ماه در بازه زم
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 های مرتع در شمال حوضه آبریز نهرمیان )روستای ظهیرآباد( بخشی از زمین نهرمیان )روستای بهمنی( و زیدر مرکز حوضه آبر یکشاورز
متصل  یانقطه 3 یبا استفاده از گاوآهن قالب یشیآزما یهااستقرار کرت یشده برا نییسپس منطقه تع شد. تخابان شیبه عنوان محل آزما
ها یک در هر کدام از این زمینآماده شد.  کرتساخت  ندیفرآ یبرا شده شخم زده نی. زمه شدشخم زد یمتریسانت 30به تراکتور تا عمق 

 نیا یاندازه کرت انتخاب شده برات استاندارد )بدون میکروپلاستیک( احداث شد. کرت آزمایش )اضافه شدن میکروپلاستیک( و یک کر
 Smithو  Wischmeier( که توسط USLEاز دست دادن خاک ) یمطالعه مطابق با ابعاد استاندارد مورد استفاده در چارچوب معادله جهان

ها، از سطح سازی کرتبعد از آماده. ، انتخاب شدداده شده است حیتوض عرضمتر  2 و متر طول 22.1( با ابعاد 1997) Renard( و 1978)
ها قبل های آلومینیومی برداشت شد. برای بررسی میزان آلودگی خاک به میکروپلاستیکگرم در کیسه 200نمونه خاک به مقدار  12ها آن

درجه  60ها به آزمایشگاه، رسوبات ذخیره شده، در دمای هها به آزمایشگاه انتقال داده شد. بعد از انتقال نموناز شروع آزمایش، این نمونه
ها، ها ابتدا ذرات بزرگ شامل سنگساعت در آون خشک شده و به وزن ثابت رسیدند. بعد از خشک کردن نمونه 72تا  48سانتیگراد به مدت 

گرم از هر نمونه را به یک بشر  50شد. مقدار  میکرومتر عبور داده 500از الک  هانمونه .چوب، شن و بقایای بزرگ پلاستیکی نیز جدا شد
به اندازه کافی و متناسب با وزن رسوب جداسازی شده وجود دارد برای هضم مواد  ٪30میلیلیتری که در آن محلول هیدروژن پراکسید 500

دقیقه  5د از هم زدن محلول به مدت مانده داخل بشر محلول کلرید روی اضافه شد. رسوبات بعآلی از رسوبات انتقال داده شد. به مواد باقی
سانتریفیوژ شد.  3500دقیقه با دور 15ساعت داخل فالکون ریخته و به مدت  24روی شیکر تخت کاملا مخلوط شدند. محلول رویین بعد از 

محلول کلرید  ( فیلتر شد. این عمل  )هم زدن304محلول رویین داخل فالکون با کمک ست فیلتراسیون و فیلتر غشائی جانسون )گرید 
روی،سانتریفیوژ کردن و فیلتر کردن( برای هر نمونه سه بار تکرار شد. مواد روی فیلتر به ظروف پتری )پلیت( انتقال داده شد.  

( با دقت مشاهده و شناسایی شدند. جهت شمارش 25xهای موجود در ظروف پتری با استفاده از میکروسکوپ نوری استریو )میکروپلاستیک
ر هر ها دگذاری شده چسبانده شد تا شمارش تمام میکروپلاستیکاهش خطا، در زیر ظروف پتری یک صفحه مشبک شمارهدقیق و ک

گرم خاک بود  50عدد در  5ها به طور میانگین ی موجود در خاک سطح کرتهاشبکه به صورت تجمعی انجام شود. تعداد میکروپلاستیک
یکروپلاستیک، برای تولید م ابتدا، رنگ بودند. درهای سیاه، قرمز و آبی کماد کمی قطعه به رنگکه بیشتر از نوع فیبر به رنگ شفاف و تعد

پرشین پلیمرگرم در متر مکعب از شرکت پتروشیمی 67/1( به رنگ آبی و با چگالی PETاتیلن ترفتالات )پلی )bead(کیلوگرم دانه  3 مقدار
دقیقه آسیاب شدند. در مرحله بعد،  5ای به مدت یله آسیاب مکانیکی ضربهمنجمد و به وس 1خریداری و به روش فریز درایر

های کوچکتر از میکرومتر عبور دادیم. در کرت آزمایش در هر دو کاربری میکروپلاستیک 500های پودر شده را از الک میکروپلاستیک
اک به وسیله چیزر دستی کاملا مخلوط شدند. یکی از سانتیمتری خ 10تا  0/ درصد وزنی خاک اضافه و در عمق 04میکرومتر معادل  500
ها در هر دو کاربری  به عنوان قطعه استاندارد بدون اضافه کردن میکروپلاستیک رها شد. بعد از شخم زدن اولیه و مخلوط کردن کرت

 20متر در  1کیلوگرمی به ابعاد  30ای ها با یک وزنه استوانهسانتیمتری ، سطح کرت 10ها تا عمق ها با میکروپلاستیکخاک سطح کرت
 د. ها از سطح کرت خارج و پراکنده نشونسانتیمتر  محکم و فشرده شد تا در اثر فرسایش بادی و عوامل محیطی دیگر، میکروپلاستیک

 برداری نمونه

. شد یو شماره گذار یبرداشت، بسته بند یمتریسانت 10 تا 0عمق از یگرم 200 نمونه 12 هاکرت سطح از مرتع یهاکرت احداث ازبعد 
ماه  نیفرورد انیتا پا 1400ماه از مهرماه سال  7مرتع به مدت  یهاکرت ش،یسطح کرت آزما در PET کیکروپلاستیکردن مبعد از اضافه

گیاهان جلوگیری  ها با چیزر دستی شخم سطحی زده شد تا از رشدحال خود رها شدند و بعد از هر بارندگی سطح کرتبه   1401سال 
برداشت ،  1401ماه  نیها در فروردسطح کرت یمتریسانت 10تا  0از عمق  یگرم 200نمونه  12مجددا  ماهه، 7شود. بعد از اتمام دوره 

 شد.  یو شماره گذار یبسته بند
گذاری شد. بعد از سانتیمتری برداشت، بسته بندی و شماره 10تا  0گرمی از عمق  200نمونه  12های کشاورزی هم از سطح کرت

هر دوهفته  تا اواخر فروردین همان سال( 1400)اوائل اردیبهشت سال  هفته 8به مدت  زین یکشاورز یهاکرتکردن میکروپلاستیک، اضافه
 8 دورههفته بعد از اتمام  کی( شدند و قهیدق 5به مدت  هیبر ثان تریل 15 ی)هر بار با دب یاری(، آبیسطح یاریب)آ یبار به روش غرقابکی

شد. در طول  یگذارو شماره یبندها برداشت، بستهسطح کرت یمتریسانت 10تا  0از عمق یگرم 200نمونه  12 ها، از سطح کرت یاهفته
 اهانیتمام گ و زده شد سطحی شخم یدست زریبا چ نیرو شدن زمو گاو یاریاز هر آب بعد قیدقها به طور سطوح کرت ،یشیدوره آزما

                                                                                                                                                                                
1 Freeze dryer 
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نمونه  12و شخم زدن، مجددا  یاریآب یهفته ا 8شود. بعد از اتمام دوره  یریها جلوگحذف شدند تا از رشد آن ینوظهور به صورت دست
 شد.  یو شماره گذار یسته بندها برداشت، بسطح کرت یمتریسانت 10تا  0از عمق  یگرم 200

 هاتجزیه آزمایشگاهی نمونه

میلیمتر  عبور  2های خاک از الک های برداشت شده به آزمایشگاه، ابتدا برای حذف ذرات چوب و قطعات درشت، نمونهبعد از انتقال نمونه
گرم خاک برداشت شد  20دند. از هر نمونه ساعت خشک ش 24درجه به مدت  60های الک شده به وسیله آون در دمای داده شدند. نمونه

(  مقدار این عناصر در عصاره اشباع خاک Na( و سدیم )Kو عصاره اشباع خاک برای انجام مراحل بعد استخراج شد. برای محاسبه پتاسیم )
گیری هدایت شد. برای اندازه گیریاندازه ( Carter & Gregorich., 2007فتومتر )آب /خاک(، با استفاده از روش فلیم 1:1)سوسپانسیون 

(. هم چنین مقدار کربن آلی Nosrati, 2013متر استفاده شد ) pHمتر و  ECخاک در عصاره اشباع خاک، از دستگاه  PH( و ECالکتریکی )
(OCهر نمونه  به روش والکلی بلک اندازه )( گیری شدBagherifam et al, 2021:Walkley & Black., 1934به منظور تع .) یین بافت خاک

ها توسط سدیم هگزامتافسفات، فرآیند تعیین بافت خاک به روش هیدرومتری گرم از هر نمونه را وزن کرده و پس از پراکندگی خاکدانه 50
(Kroetsch and Wang., 2008 انجام شد. درصد رس، سیلت و ماسه و پارامترهای )EC ،K ،PH، Na و OC هایی که قبل و بعد ، در نمونه
 به خاک برداشت شدند، محاسبه شد.  PETاضافه شدن میکروپلاستیک  از

متغیرهای مستقل  T- testاز آزمون  SPSSهای مورد بررسی در نرم افزار دار بین متغیرهای آماری و استخراج روابط معنیبرای تحلیل
 استفاده شد.  Origin 2018استفاده شد. به منطور رسم نمودارها از نرم افزار 

 ی پژوهش و بحثهایافته

 ی مرتعهاها در کرتهای فیزیکی و شیمیایی خاک تحت تاثیر میکروپلاستیکتغییرات ویژگی

از  2ppm ،K 4/52به  35/34از  1µs/cm  ،Na 1/894به   8/720از  ECها میانگین مقدار و شروع بارش PETقبل از ورود میکروپلاستیک 
از  pHها افزایش یافت. اما مقدار و اتمام بارش PETبعد از ورود میکروپلاستیک  3g/kg 6/14به  72/13از  OCو  ppm 06/11به  82/9
در کرت مرتع  PETکاهش یافت. بر اساس نتائج به دست آمده از مقایسه عناصر خاک قبل و بعد از ورود میکروپلاستیک   04/8به  09/8

 pHبه جز  ECو  OC ،Na ،Kگیری شده در خاک شامل: مایش همه پارامترهای اندازه، مشخص شد که در کرت آز T- testتوسط آزمون 

(. در مقابل در کرت استاندارد )فاقد میکروپلاستیک( 2دار نبود )شکل اند اما معنیافزایش داشته  PETبعد از وارد کردن میکروپلاستیک 
توان اثر باران بر خاک دانست. بنابراین با توجه ( که این کاهش را می1اند )جدول تمام عناصر خاک بعد از سه مرحله بارش، کاهش داشته

یمبه اینکه اثر باران بر خاک در کرت آزمایش هم وجود داشته است اما تغییرات عناصر خاک در کرت آزمایش افزایشی بوده  و علت آن 

ی هابا اندازه لنیاتیپل کیکروپلاستیکردن مبا اضافهYan et al., (2023 )در خاک باشد.  PETکردن میکروپلاستیک تواند ناشی از اضافه
که درصد و اندازه  افتندیها درکردند. آن شیمحلول از خاک را آزما میو پتاس تروژنین یمختلف و مقدار متفاوت به خاک، اثر آن را بر شتشو

در Zhang et al., (2024 )ها موثر است. آن یکنترل شستشو از خاک و میو پتاس تروژنین یتشوسموجود در خاک بر ش کیکروپلاستیم
خاک  یهایژگیو لنیاتیپل که افتندیخاک پرداختند و در ییو گرما یکیالکتر تیبر هدا لنیاتیپل کیکروپلاستیم ریتاث یبه بررس یشیآزما

 .دهدیم رییتغ یزیگرآب تیخاص قیآب از طر عیبر توز ریرا با تأث
ها میانگین درصد رس و شروع بارش PETلومی بود. قبل از ورود میکروپلاستیک  –رسی  –های مرتع از نوع سیلتی خاک کرت

ماهه افزایش و میانگین درصد سیلت از  7ها بعد از دوره و اتمام بارش PETدرصد بعد از ورود میکروپلاستیک  75/42بود که به  91/41
درصد  53/0درصد و سیلت  2درصد کاهش یافتند. مقدار رس  66/11به  41/12درصد افزایش و میانگین درصد ماسه از   75/45به  66/45

دار بافت خاک تغییرات معنی T- testبه وسیله آزمون (. بر اساس نتائج محاسبه شده 1درصد کاهش داشتند )جدول  04/6افزایش، اما ماسه 
 (.  2نداشت )شکل 

 Wang et al., (2022( در تحقیقی نشان دادند که غلظت بالای میکروپلاستیک )4%  )وزنی خاک و بیشترPE  بافت  %2در خاک
سول باعث کاهش لویسول و آلبیکدر خاک آنتی PSکند. همچنین نشان داده شده است که وجود میکروپلاستیک میخاک را تخریب 

                                                                                                                                                                                
1 مترمیکروزیمنس بر سانتی   

 واحد در میلیون 2

 گرم در کیلوگرم 3
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به خاک  PETدرصد میکروپلاستیک  4اضافه کردن مقدار  ا( ب2021) ,.Lozano et al(. Ingraffia et al., 2021شود )دانه میتشکیل خاک
تحت  (.Larue et al., 2021بار مثبت هستند ) یها داراکیپلاست ،یبه طور کلیابند. های خاک کاهش میدانهای دریافتند که خاکماسه

 ,.Fotopoulou & Karapanagioti) شودیممیکروپلاستیک  ذرات یکل یمنجر به بار منف 1کربونیل عامل یهاظهور گروه ،یطیمح یهوازدگ

اما  و ممکن است بار مثبت یا منفی به خود بگیرند. شوند،میاغلب باردار ذرات میکروپلاستیک سطوح  ،یطیمح یهوازدگ لیبه دل  (.2012
ی سطح یهایژگی. و(Wang et al, 2022) با بار متفاوت با خاک وجود دارد هامیکروپلاستیکدر مورد تعامل  یمطالعات محدود
 یمهم باز عوامل-دیو رفتار اس یعامل یهاسطح، گروه یمانند نقطه بار صفر، مساحت سطح و حجم منافذ، توپوگراف هامیکروپلاستیک

ها به خاک به سطح ها دارای بار منفی هستند و به احتمال زیاد موقع ورود میکروپلاستیکرس. گذارندیم ریهستند که بر جذب تأث
. ها در اثر فرسایش ناشی از بارش باران یا آبیاری شودتواند مانع فرسایش رسچسبند. این فرایند میمیکروپلاستیک با بار مثبت می

Ingraffia et al., (2022 ) یطور قابل توجهبه شیخاک و فرسا یکیزیف یبر پارامترها استریپل کیکروپلاستیم افیرات الکه اث دادندنشان 
خاک  یکیزیف تیفیک ک وخا ظاهری یبر چگال تواندیم کیکروپلاستیم افیبه ال یها نشان دادند که آلودگدارد. آن یبه نوع خاک بستگ

 نداشت.   ریها در آب تأثآن یداریرا کاهش دهد، اما بر پا دیجد یهاکلوخه لیبگذارد و تشک ریتأث

 

 
قبل از ورود  ،( Clay, Silt, Sand( خاک و پارامترهای بافت خاک )EC, pH, Na, K, OCروی پارامترهای ) T- test. انجام آزمون 2شکل 

 های مرتعو بعد از آن در سطح کرت PETمیکروپلاستیک 

 
 

                                                                                                                                                                                
1. carbonyl 
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 خاکدر سطح  PETکردن میکرو پلاستیک های مرتع قبل و بعد از اضافههای فیزیکو شیمیایی خاک در کرتتغییرات ویژگی. 1جدول 

 تراییتغ تفاوت

 استاندارد کرت

 شیآزما و

 عناصر راتییتغ درصد
کردن از اضافه بعد

 کیکروپلاستیم

کردن از اضافه قبل

 کیکروپلاستیم
 مرتع کرت

 کرت

 شیآزما

 کرت

 استاندارد

 کرت

 شیآزما

 کرت

 استاندارد

 کرت

 شیآزما

 کرت

 استاندارد

 (µs/cm) یکیالکتر تیهدا 1112 8/720 1100 1/894 -08/1 04/24 5/25

61/0- 61/0- 0 04/8 07/8 09/8 07/8 pH 

 (ppm) میپتاس 1/9 82/9 91/8 06/11 -08/2 7/12 78/14

 (ppm) میسد 63 35/34 62 4/52 -6/1 6/52 2/54

 )g kg-1( یآل کربن 5/13 72/13 13/13 6/14 -7/2 4/6 1/9

 )%( رس 33/41 91/41 40 75/42 -21/3 +2 -22/5

 )%( لتیس 41/47 66/45 25/47 75/45 -33/0 +19/0 -53/0

 )%( ماسه 25/11 41/12 75/12 66/11 +33/13 -04/6 +37/19

 
 

 ی کشاورزیهاها در کرتشیمیایی خاک تحت تاثیر میکروپلاستیکهای فیزیکی و تغییرات ویژگی

به  63/13از  ppm  ،K 91/63به  01/54از  Na،  08/8به  9/7از  pH ها میانگین مقدارو شروع آبیاری PETقبل از ورود میکروپلاستیک 
14/15 ppm   وOC  3/13به  5/11از g/kg  ها افزایش یافتند. اما مقداربعد از ورود میکروپلاستیک و اتمام آبیاری EC  1109به   1119از 

µs/cm  کاهش یافت. بر اساس نتائج حاصل از آزمونT- test  در مقایسه عناصر خاک قبل و بعد از ورود میکروپلاستیک در کرت آزمایش
 ,t-value = - 4.28) 0.075±8.08به  0.075±7.91از  pHاند و مقدار یش داشتهافزا OCافزایش و  Naکاهش،  ECبه صورت غیر معنی دار 

p= 0.002 0.56±15.14به  0.26±13.65( و پتاسیم از (t-value = - 5.87, p= 0.001به صورت معنی )  و شکل  2دار افزایش داشتند )جدول
 اند.دست آمده(. در تحقیقاتی که تاکنون در این مورد انجام شده  نتائج زیر به 2

 شودخاک می pHشنی، باعث افزایش  –میکرومتر به خاک لومی  154تا 100های با اندازه 1HDPEاضافه کردن میکروپلاستیک  

(Hanif et al, 2024:Yang et al. 2021همچنین وجود فیلم .) 2های با جنسLDPE  میلیمتر و اضافه شدن 10و  4به قطرهای
(. Qi et al, 2020شود )میخاک  pHای باعث افزایش میلیمتر در خاک ماسه 1میکرومتر تا  50ی هااندازهبا  LDPEهای میکروپلاستیک

(. Wang et al, 2020خاک شد ) pHشنی باعث کاهش  –میکرومتر به خاک لومی 154تا  100های با اندازه PEاضافه شدن میکروپلاستیک 
Zhao et al., (2021 در آزمایشی )از جمله میکروپلاستیک  8( نوع میکروپلاستیکPET را به اندازه )ای اضافه درصد وزنی به خاک ماسه 4

ای و فوم، افزایش یافت. با اضافه کردن های با شکل قطعهخاک بعد از اضافه شدن میکروپلاستیک pHکردند و دریافتند که 
یابد. وزن خاک( میزان شتشوی پتاسیم تحت تاثیر فرسایش کاهش می %1یلن به خاک )اتای و فیبرهای پلیهای قطعهمیکروپلاستیک

 (. Yan et al, 2023یابد )میتر باشند میزان شتشوی پتاسیم بیشتر کاهش همچنین هرچه اندازه ذرات میکروپلاستیک بزرگ
ستیک اشاره دارند. این در حالی است که و کاهش شستشوی پتاسیم در خاک به علت وجود میکروپلا PHتحقیقات بالا بر افزایش 

و به علت وجود فرسایش آبی( تمام پارامترهای مورد بررسی به صورت غیر  PETدر کرت استاندارد )در شرائط عدم وجود میکروپلاستیک 
(. 2اهش داشتند )جدول دار ک( به صورت معنیt-value = - 5.87, p= 0.001( و پتاسیم )t-value = - 4.28, p= 0.002) pHدار  و معنی

 نسبت داد.   PETخاک و پتاسیم خاک را در کرت آزمایش به وجود میکروپلاستیک  pHتوان یکی از عوامل افزایش میبنابراین 

 35/19ها رس به طور میانگین و پایان آبیاری PETرسی  بود. بعد از ورود میکروپلاستیک  –های کشاورزی از نوع سیلتی خاک کرت
از در کرت آزمایش مقدار رس درصد افزایش یافت.  35/55درصد و میانگین ماسه   49/4درصد کاهش یافت. اما میانگین سیلت 

 1.4±54.25ه ب 2.01±51.91از  دار کاهش داشت و مقدار سیلتصورت معنی( t-value = - 3.99, p= 0.003) 2.5±31.25به  38.75±3.85

(t-value = 2.33, p= 0.045کاهش و ماسه )  1.26±14.5به   2.22±9.33از (t-value = 4.93, p= 0.001) دار افزایش به صورت معنی
 (. 2داشتند)جدول 

 97/53درصد افزایش و مقدار ماسه  45/4درصد کاهش، مقدار سیلت  42/22در کرت استاندارد بعد از سه مرحله آبیاری مقدار رس 

                                                                                                                                                                                
1. High-Density Polyethylene 

2. Low-density polyethylene 
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درصد کمتر از کرت  07/3کنیم که در کرت آزمایش مقدار رس مشاهده می 2ی جدول شماره هادرصد افزایش داشته اند. با توجه به داده
اختلاف تفاوتی نداشت.  در  04/0درصد بیشتر از کرت استاندارد افزایش یافت اما تغییرات سیلت با  38/1استاندارد کاهش و مقدار ماسه 

درصد بیشتر کاهش  37/19درصد کمتر از کرت استاندارد کاهش پیدا کرد و مقدار ماسه  22/5در کاربری مرتع هم مقدار رس کرت آزمایش 
 اختلاف، تقریبا در هر دو کرت آزمایش و استاندارد تفاوتی نداشت.  53/0یافت اما تغییرات سیلت با 

 

 در سطح خاک PETکردن میکرو پلاستیک قبل و بعد از اضافه های کشاورزیهای فیزیکو شیمیایی خاک در کرت. تغییرات ویژگی2جدول 

 تفاوت

 کرت راتییتغ

 و استاندارد

 شیآزما

 راتییتغ درصد
کردن از اضافه بعد

 کیکروپلاستیم

کردن از اضافه قبل

 کیکروپلاستیم
 یورزکشا کرت

 کرت

 شیآزما

 کرت

 استاندارد

 کرت

 شیآزما

 کرت

 استاندارد

 کرت

 شیآزما

 کرت

 استاندارد

 (µs/cm) یکیالکتر تیهدا 1184 1119 1170 1109 -01/0 -89/0 -88/0

75/1- 27/2- 02/4- 08/8 63/7 9/7 95/7 pH 

 (ppm) میپتاس 9/13 63/13 13 14/15 -5/6 1/11 5/4

 (ppm) میسد 5/73 01/54 2/68 91/63 -2/7 3/18 1/11

 )g kg-1(کربن آلی  2/10 5/11 9 3/13 -8/11 6/15 8/3

 )%(رس  91/37 75/38 41/29 25/31 -42/22 -35/19 -07/3

 )%(سیلت  5/50 92/51 75/52 25/54 +45/4 +49/4 +04/0

 )%( ماسه 58/11 33/9 83/17 5/14 +97/53 +35/55 +38/1

 

 

 
قبل از ورود میکروپلاستیک  ،( Clay, Silt, Sand( خاک و پارامترهای بافت خاک )EC, pH, Na, OCروی پارامترهای ) T- test. آزمون 2 شکل

PET های کشاورزیعد از آن در سطح کرتو ب 

 

 .های احداث شده در مرتع و کشاورزی بودآزمایش، در کرتفراهم نبودن بازه زمانی یکسان برای  قیتحق نیا تیمحدود نیترمهم
 7های مرتع از پیش تعیین شده نبود)ها در سطح کرتهفته(، اما فاصله بین بارش 8ها قابل کنترل و تعریف شده بود)زیرا فاصله بین آبیاری
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نوان یک عامل موثر بر میزان تاثیر میکروپلاستیک بنابراین عامل زمان هم در کنار نوع کاربری و نوع خاک، به ع ماه به طول انجامید(.
PET  بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک در این تحقیق در نظر گرفته شد. اضافه کردن میکروپلاستیک در محیط طبیعی و کشاورزی

کار ما برای مقابله با ای جز اضافه کردن میکروپلاستیک در محیط نبود. اما راهشود. برای اجرای آزمایش چارهباعث آلودگی محیط می
 ها بعد از اتمام آزمایش و انتقال آن به کوره آجر پزی بود. آوری خاک سطح کرتآلودگی بیشتر، جمع

 گیرینتیجه

و شیمیایی های فیزیکها بر ویژگیهای مرتع می توان تاثیر میکروپلاستیکهای کشاورزی و کرتبا توجه به نتائج به دست آمده در کرت
در کرت آزمایش افزیش داشتند.  Naو  OC ،Kهای استاندارد در هر دو کاربری، های آزمایش با کرتخاک را مشاهده کرد. در مقایسه کرت

در کاربری مرتع در کرت آزمایش کاهش یافت اما  pHریکی درکاربری کشاورزی کاهشی و در کاربری مرتع افزایشی بود. اما هدایت الکت
های شیمایی مورد بررسی تغییرات ویژگیکنیم که مشاهده می دار افزایش یافت. در کاربری کشاورزی در کرت آزمایش به صورت معنی

های شیمیایی توان نتیجه گرفت که اثرات میکروپلاستیک بر ویژگیزی تفاوت داشت. بنابراین میخاک در کاربری مرتع با کاربری کشاور
ها در خاک وابسته است. اما تغییرات بافت خاک در هر دو کاربری مرتع خاک به نوع خاک، نوع کاربری و مدت زمان حضور میکروپلاستیک

کمی باعث  PETتفاوتی نداشت. و در هر دو کاربری ورود میکروپلاستیک  رسی( –لومی( و کشاورزی )خاک سیلتی  _رسی _)خاک سیلتی
های یکشود که تاثیر میکروپلاستبا توجه به نتائج تحقیقات قبل و تحقیق حاضر، پیشنهاد می افزایش درصد رس و کاهش درصد ماسه شد.

( نیز آزمایش N( و نیتروژن )Pخاک مثل میزان فسفر )های مهم دیگر ( بر ویژگیLDPE( و سنگین )HDPEاتیلن سبک )کاربرد مثل پلیپر
( در شرائط آبیاری و بارش PLAهای زیست تخریب پذیر مثل پلی لاکتیک اسید )شود که تاثیر میکروپلاستیکشود. همچنین پیشنهاد می

ها وپلاستیکار در راستای حذف میکرمتفاوت و شرائط کشت متفاوت در خاک، آزمایش شوند. نتائج این تحقیقات در انتخاب الگوی کشت پاید
 ها بر خاک بسیار موثر خواهد بود.از خاک به روش گیاه پالایی، یا کاهش اثرات مخرب آن

 
 "ندارد وجود ننویسندگا بین منافع تعارض گونههیچ"
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