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Abstract 
 

Introduction: Microplastics are emerging soil contaminants that can alter soil physicochemical properties 

and consequently influence the mobility, bioavailability, and chemical speciation of heavy metals. Because 

the environmental behavior of metals is governed primarily by their chemical speciation rather than their 

total concentrations, understanding the factors controlling metal speciation is essential for predicting their 

environmental fate and ecological risk. Among these factors, soil pH and dissolved organic carbon (DOC) 

are the primary regulators of metal speciation, and both microplastics and plant growth-promoting 

rhizobacteria (PGPR) can modify these properties, thereby influencing the geochemical behavior of metals. 

Although increasing attention has been paid to the interactions between microplastics and heavy metals and 

to the role of PGPR in regulating metal behavior in the rhizosphere, most previous studies have focused on 

the adsorption of metals onto microplastic surfaces, whereas their effects on metal speciation in soil solution 

remain poorly understood. Therefore, the present study investigated the interactive effects of low-density 

polyethylene (LDPE), polylactic acid (PLA), and two PGPR strains on the chemical speciation of nickel and 

lead in the soil solution of a contaminated calcareous soil. 

Materials and Methods: A greenhouse experiment was conducted as a factorial arrangement in a 

completely randomized design with three replications. Artificially contaminated calcareous soil containing 

Pb, Ni, Cd, and Zn was amended with two types of microplastics, low-density polyethylene (LDPE) and 

polylactic acid (PLA), each applied at two rates (1 and 5%, w/w), and inoculated with two plant growth-

promoting rhizobacterial strains, Pseudomonas fluorescens and Azospirillum lipoferum. Maize (Zea mays L.) 

seeds were sown in the treated soils and grown for 45 days. After harvest, soil pH, electrical conductivity 

(EC), dissolved organic carbon (DOC), dissolved Pb and Ni concentrations, and the ionic composition of the 

soil solution were determined. 

The chemical speciation of Pb and Ni was predicted using the geochemical equilibrium model Visual 

MINTEQ based on soil solution chemistry, and the resulting data were statistically analyzed using SAS 

software. 

Results and Discussion: The results demonstrated that microplastics significantly altered the chemical 

speciation of nickel and lead through changes in soil chemical properties, particularly pH and DOC. LDPE 

decreased soil pH, shifting the speciation equilibrium toward higher proportions of free Ni²⁺ and Pb²⁺ ions 

and lower proportions of carbonate and hydroxide species. Under the 5% LDPE treatment, the proportion of 

Ni²⁺  was approximately 53–62% of total dissolved Ni, whereas Pb²⁺  accounted for approximately 11–21% 

of total dissolved Pb. In contrast, PLA increased both pH and DOC, promoting the formation of carbonate, 

hydroxide, and dissolved organic matter complexes (NiDOM and PbDOM). These findings are consistent 

with the well-established role of pH in regulating metal speciation and the contribution of DOC to metal–
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organic complexation. Furthermore, inoculation with PGPR, particularly Azospirillum lipoferum, further 

enhanced the formation of organic complexes under PLA treatments by increasing DOC. Analysis of the 

relative distribution of aqueous species revealed that Ni²⁺ (26–62%) and PbCO₃ (34–57%) were the 

predominant species of nickel and lead, respectively. Despite the enhanced formation of organic complexes 

under PLA treatments, nickel remained predominantly in its free ionic form, whereas lead exhibited a much 

stronger tendency to form organic complexes. In the PLA treatments inoculated with PGPR, the proportion 

of Ni²⁺  (34.76%) remained higher than that of NiDOM (21.97%), whereas for lead, the proportion of 

PbDOM (24.29%) was substantially higher than that of Pb²⁺  (1.23%). Overall, LDPE increased the 

proportion of free ionic species of both metals, suggesting a potential increase in their bioavailability, 

whereas PLA altered their geochemical behavior primarily by promoting complexation with dissolved 

organic matter, particularly for Pb.  

Conclusion: The findings of this study demonstrated that microplastic type significantly altered the chemical 

speciation of nickel and lead in calcareous soil through changes in soil pH and DOC. By lowering soil pH, 

LDPE increased the proportion of free metal ions, thereby potentially enhancing their bioavailability. In 

contrast, PLA promoted the formation of metal–organic complexes, particularly for Pb, through increases in 

both pH and DOC. Furthermore, PGPR amplified the effect of PLA by stimulating DOC accumulation, 

resulting in greater metal–organic complexation. Overall, these findings highlight that both microplastic type 

and microbial activity are key drivers of the geochemical behavior and environmental fate of nickel and lead 

in the soil solution phase. 

 

Keywords: Chemical speciation, Lead, Microplastics, Nickel, PGPR. 
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محلول  درو سرب  کلین شیمیایی یبند بر گونه اهیمحرک رشد گ یها یو باکترثیر نوع میکروپلاستیک أت

 آلوده یخاک آهکیک 

 
5 اسما شعبانی

   2رضا قاسمی فساییو  *

 

  ، شیراز، ایراندانشگاه شیراز ، دانشکده کشاورزی ،علوم خاك گروه، دانشجوی دکترا-5

 ، شیراز، ایراندانشگاه شیراز ، دانشکده کشاورزی ،علوم خاك گروه ،استاد -2

 

 چکیده  تاریخچه مقاله

 44/55/5949 دریافت:

 40/5941/ 42 پذیرش نهایی:

 یدر محلول خاک، عامل اصل نیفلزات سنگ ییایمیش یبند گونه

 ریتحت تأث تواند یها است و م آن یفراهم ستیکننده تحرک و ز کنترل

حال،  نی. با اردیقرار گ اهیرشد گمحرک  یها یو باکتر ها کیکروپلاستیم

 فلزات در  یبند دو عامل بر گونه نیدرباره اثر متقابل ا یاطلاعات محدود

اثر همزمان  یپژوهش با هدف بررس نیوجود دارد. افاز محلول خاک 

 و سودوموناس فلورسنت  هیو دو سو دیاس کیلاکت ی، پل سبک لنیات یپل

 کیدر محلول  کلیسرب و ن ییایمیش یبند بر گونه آزوسپریلیوم لیپوفروم

در قالب طرح  لیصورت فاکتور به شیآلوده انجام شد. آزما یخاک آهک

 ییایمیفلزات با استفاده از مدل ژئوش یبند اجرا و گونه یکاملاً تصادف

Visual MINTEQ با  پلی اتیلن سبک   نشان داد  جینتا .شد ینیب شیپ

 یها و گونه شافزای را ⁺Pb²و  ⁺Ni² آزاد یها ، سهم گونهpHکاهش 

، پلی لاکتیک اسید که  یرا کاهش داد، در حال یدیدروکسیو ه یکربنات

 یو کربن آل pH شی، با افزاباکتریهای محرک رشد گیاه در حضور  ژهیو به

 مارها،یت یکرد. در تمام تیفلزات را تقو یآل یها کمپلکس لیمحلول ، تشک

Ni²⁺ اما  کل،یغالب ن گونهPbCO₃  در  ن،یغالب سرب بود. همچنگونه

، سهم باکتریهای محرک رشد گیاه همراه با  پلی لاکتیک اسید یمارهایت

Ni²⁺  (67/43همچنان )% از NiDOM  (76/12بی )%که  یبود، در حال شتر

%Pb²⁺  (14/2 )از  شتربی مراتب %( به17/13)  PbDOMسرب، سهم  یبرا

کرد،  تیتبع pH راتییاً از تغعمدت کلین یبند گونه ،کلی طور به. شد مشاهده

نشان  کربن آلی محلولبه  یشتریب تیسرب حساس یبند که گونه یدر حال

و  ریپذ بیتخر ستیز یها کیکروپلاستیکه م دهد ینشان م ها افتهی نیداد. ا

را  کلیمتفاوت رفتار سرب و ن ییایمیژئوش ریاز دو مس ریپذ بیتخر ستیرزیغ

 یابیدر ارز تواند یموضوع م نیو ا کنند یکنترل م محلول خاکدر 

آلوده  یها در خاک نیخطر فلزات سنگ تیریو مد یفراهم ستیتحرک، ز

 .ردیمورد استفاده قرار گ

 کلمات کلیدی:

 ، گیاه محرک رشد های باکتری
 سرب،

 گونه بندی شیمیایی،

 میکروپلاستیک، 

 نیکل
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 مقدمه

های نوظهور محیط زیست،  ترین آلاینده عنوان یکی از مهم متر( به میلی 1ها )ذرات پلاستیکی با قطر کمتر از  میکروپلاستیک

ها به  بقایای آن. تولید روزافزون مواد پلاستیکی و ورود مداوم کرده استای را به خود جلب  های اخیر توجه گسترده در سال

 های خاکی تجمع یابند ها در اکوسیستم محیط موجب شده است که مقادیر قابل توجهی از میکروپلاستیک

(Thompson et al., 2004; Koelmans et al., 2022; Chen et al., 2023.)  برخلاف تصور اولیه که آلودگی پلاستیکی را

ترین مخازن تجمع  که خاك یکی از مهم داده استالعات اخیر نشان ، مطنددانست های آبی می عمدتاً محدود به محیط

های فیزیکی و شیمیایی خاك را  . حضور این ذرات در خاك نه تنها ویژگیشود در خاك در نظر گرفته می ها میکروپلاستیک

  .ها نیز اثرگذار باشد تواند بر رفتار، انتقال و سرنوشت سایر آلاینده دهد، بلکه می تغییر می

ای  گیرند، فلزات سنگین از اهمیت ویژه ها قرار می هایی که به طور بالقوه تحت تأثیر میکروپلاستیک ر میان آلایندهد

های  های عاملی فعال و توانایی ایجاد تغییر در ویژگی دلیل سطح ویژه بالا، وجود گروه ها به برخوردارند. میکروپلاستیک

 Hüffer and) ها عمل کنند عنوان جاذب یا حامل آن کنش کرده و به ین برهمفیزیکوشیمیایی خاك، قادرند با فلزات سنگ

Hofmann, 2016; Khalid et al., 2021.)  های پلیمر،  ها به ویژگی کنش که شدت این برهم داده استمطالعات مختلف نشان

 ,.Li et al., 2019; Wang et al., 2020a; Yuan et al)  غلظت میکروپلاستیک، نوع فلز و شرایط محیطی خاك وابسته است

2020; Barus et al., 2021; Surendran et al, 2023)     
فلزات را نیز تحت  سرنوشت محیطیهای شیمیایی خاك،  توانند از طریق تغییر ویژگی ها می میکروپلاستیک ،علاوه براین

و کربن  کاهش–درت یونی، شرایط اکسایش، قpHتأثیر قرار دهند. گزارش شده است که این ذرات قادرند متغیرهایی نظیر

 آلی محلول
5
(DOC) را تغییر دهند و از این طریق بر تحرك و فراهمی زیستی فلزات اثر بگذارند (Boots et al., 2019; Liu et 

al., 2022; Feng et al., 2022; Zhao et al, 2023; Chen et al., 2024.) 

 .موجود در محلول خاك وابسته است ییایمیش یها ها به گونه ت کل آناز غلظ شیب نیفلزات سنگ یطیمح ستیرفتار ز

 زیو ن یمعدن یها و کمپلکس ها ونی آزاد، جفت یها ونیبه صورت  توانند یفلزات در محلول خاك م ییایمیش یها گونه

 یستیز ی، انتقال، فراهممتفاوت از نظر تحرك یرفتارتوانند  میها  گونه نیاز ا کیو هر  حضور داشته باشند یآل یها کمپلکس

 نیتر از مهم یکیعنوان  ( بهMetal Speciationفلزات ) یبند رو، گونه نی(. از اSauvé et al., 2000) دهند نشان  تیو سم

 ;Dumat et al., 2006; Kalis et al., 2008) شود یشناخته م یخاک یها طیرفتار فلزات در مح کننده نییتع یها شاخص

Schreck et al., 2011; Shahid et al., 2012 .) 

 DOCو  pHها  آن انیقرار دارد که در م مختلفاز عوامل  یا دهیچیکنش پ برهم ریفلزات در محلول خاك تحت تأث یبند گونه

مرتبط  باتیو ترک یکربنات یها کمپلکس ژهیو به ،یفلز یها از گونه یاریبس یداریو پا لیبر تشک pHدارند.  یا کننده نیینقش تع

 یگاندهایل نیتر از مهم یکی DOC نی(. همچنSauvé et al., 2000; Vega et al., 2010دارد ) میمحلول اثر مستق یماده آلبا 

آزاد فلزات را کاهش داده و  ونیغلظت  ،فلزی–یآل یها کمپلکس لیتشک قیاز طر تواند یدر محلول خاك است و م یعیطب

(. Tipping, 2002; Zhao et al., 2007; Cornu et al., 2011; Ren et al., 2015دهد ) رییها را تغ آن ییایمیش یها گونه عیتوز

فلزات  توزیع گونه های شیمیاییو  یبند گونه خواهد بود کهدهد، قادر  رییخاك را تغ DOCو  pH بتواند که یهر عامل ،بنابراین

 قرار دهد. ریتحت تأث زیرا ن

                                                           
1
 Dissolved Organic Mater 
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شده  زوسفریدر ر نیرفتار فلزات سنگ رییدر تغ 5(PGPR) اهیمحرك رشد گ یها یبه نقش باکتر یادیتوجه ز ریاخ یها ر سالد

 زیو ن کاهش–شیاکسا لیو پتانس pH،DOCخاك، از جمله  ییایمیش یها یژگیو رییبا تغ توانند یم ها سمیکروارگانیم نیاست. ا

و تحرك  فراهمی بر ،یآل یدهایاسو  یسلول خارج یدهایساکار یپل دروفورها،یمانند س فعال ستیز باتیترشح ترک قیاز طر

 (. El-Meihy et al, 2019; Singh  et al., 2022) داثر بگذارن زوسفریدر ر نیفلزات سنگ

 زوسفر،یدر ر نیرفتار فلزات سنگ رییدر تغ PGPRو نقش  نیو فلزات سنگ ها کیکروپلاستیکنش م مطالعات مربوط به برهم

مطالعات،  یدر برخ ن،یاند. همچن متمرکز بوده ها کیکروپلاستیزات توسط مفل یجذب و واجذب سطح یندهایعمدتاً بر فرآ

حال،  نیشده است. با ا یمختلف خاك بررس یدر فاز جامد و کسرها ها کیکروپلاستیم ریفلزات تحت تأث یبند گونه راتییتغ

ز محلول خاك در دسترس است. فلزات در فا ییایمیش یها گونه عیبر توز ها کیکروپلاستیم ریدرباره تأث یاطلاعات محدود

 یو فراهم انتقالدر تحرك،  یموجود در محلول خاك نقش مهم یفلز یها دارد که گونه تیموضوع از آن جهت اهم نیا

محلول خاك،  ییایمیش طیدر شرا رییتغ جادیبا ا توانند یم PGPRو  ها کیکروپلاستیم گر،ید یفلزات دارند. از سو یستیز

فلزات در فاز  یبند دو عامل بر گونه نیاثر متقابل ا یبررس رو، نیقرار دهند. ازا ریرا تحت تأث یختلف فلزم یها گونه انیتعادل م

و  کلین ان،یم نیکمک کند. در ا کیکروپلاستیآلوده به م یها به درك بهتر رفتار و سرنوشت فلزات در خاك تواند یمحلول م

و تفاوت  تیسم لیو به دل شوند یمهم خاك محسوب م یها ندهیاز آلاهر دو  رایعنوان فلزات هدف انتخاب شدند؛ ز سرب به

را در محلول خاك  یبند از گونه یمتفاوت یالگوها توانند یم ف،مختل یها گونه لیبه تشک لیو تما ییایمیش یها یژگیدر و

ریب پذیرپلی لاکتیک زیست تخ کیکروپلاستیاثر متقابل دو نوع م یاساس، پژوهش حاضر با هدف بررس نیبر همنشان دهند. 

 کلین ییایمیش یبند بر گونه PGPR ی هیدو سوهمچنین و  3(LDPEو غیرزیست تخریب پذیر پلی اتیلن سبک ) 2(PLAاسید )

  .انجام شد یخاك آهک کیدر محلول  سربو 

 ها مواد و روش

 ها تهیه و آماده سازی خاک و میکروپلاستیک

برای انجام این پژوهش مورد استفاده قرار  ( Shabani et al., 2025) انخاك آماده شده در مطالعه ی شعبانی و همکار

 34–4و از عمق  رازیدانشگاه ش یکشاورز قاتیتحق ستگاهی( از اpH = 7.8) ینمونه خاك آهک مذکور گرفت. در مطالعه

های  برخی ویژگی .عبور داده شد یمتر یلیم 2. نمونه خاك پس از هواخشک شدن، از الک گردید یآور جمع یمتر سانتی

-، بافت خاك به روش هیدرومتری اشباعگل ( در عصاره EC) یکیالکتر تیو هدا pHفیزیکی و شیمیایی خاك شامل 

(، کربنات کلسیم به Walkley & Black, 1934بلک )-(، کربن آلی به روش هضم تر والکلیBouyoucos, 1962بایوکاس )

 = pHدر  ومی( با استفاده از روش باور )روش استات آمونCEC) یونیدل کاتتبا تیظرف ( و Sparks, 1996متری ) روش کلسی

7.0 )Sumner & Miller, 2018)با روش استخراج کادمیوم، سرب، نیکل و روی  به شد. شکل قابل جذب  یریگ ( اندازه 

DTPA (Lindsay & Norvell, 1978 و با استفاده از ) یجذب اتمدستگاه (Shimadzu AA-670Gتع )نتایج . دیگرد نیی

 ارائه شده است. 5خاك در جدول  ییایمیو ش یکیزیف یها یژگیو

 

 

 
 

                                                           

1- Plant growth-promoting Rhizobacteria 

2- polylactic acid 

3-low-density polyethylene  
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Table 1. Some physical and chemical properties of soil 

Sand Silt Clay Texture pH EC %OM CEC CCE Pb Cd Zn Ni 

---------%--------- - - 
dS 

m-1
 

% 
Cmol(+) 

kg-1
 

% ----------mgkg-1 ---------- 

31.4 27.2 41.4 
Clay 

loam 
7.8 0.85 0.68 14 41.2 0.28 0.18 0.68 0.15 

EC and pH measured in saturated paste extract, OM: Organic matter, CEC: cation exchange capacity, CCE: 

Calcium Carbonate Equivalent, DTPA-extractable Pb, Cd, Zn and Ni   

 

 کیلاکت ی( و پلریپذ بیتخر ستیقابل ز ریو غ ی( )از مشتقات نفتLDPEسبک ) لنیات یپل  جیرا کیوپلاستکریدو نوع م

از نوع  PLA کیکروپلاستیم. شدند هیتهافراکم  یبازرگان-یدیاز شرکت تول( ریپذ بیتخر ستی( )زPLA) دیاس

NatureWorks® PLA Polymer 2002D 2002 دیبا گرDشرکت  دی، تولNatureWorks LLCو  کا،یمتحده آمر الاتی، ا

 ;Amir Kabir Petrochemical Company) ریرکبیام یمیشرکت پتروش دی، تول2420D دیاز گر LDPE کیکروپلاستیم

AKPCآن  یاصل رهیمشتق شده از مواد خام نشاسته که زنج یمصنوع یستیاستر ز یپل کی دیاس کیلاکت یپل .شدند هیته ران،ی(، ا

 کیلاکت یسبک و پل لنیات یپل یچگال(. Karamanlioglu et al, 2017)است  ریپذ بیتخر یبه آسان نیابنابر و شود یم زیدرولیه

 یها کیکروپلاستیم یسطح یها یژگیو و ییایمیکوشیزیمشخصات ف مترمکعب بود. یگرم بر سانت 29/5و  42/4 بیبه ترت دیاس

طور  به سندگانینو نیشیتخلخل، در مطالعه پ یها یژگیو و ژهیو سطح، سطح یمورفولوژ ،یعامل یها مورد استفاده، شامل گروه

های پلیمر با ابعاد حدود  منظور تهیه ذرات میکروپلاستیک، گرانول به (.Shabani et al., 2025گزارش شده است )بررسی و کامل 

 متر یلیم 1/4 -5 ذرات با ابعاد  فلزی  کالهای برش( آسیاب گردید و سپس با  متر با استفاده از آسیاب صنعتی )دارای تیغه پنج میلی

وشو داده شدند تا  شست HClمولار  5/4با محلول قبل از استفاده ذرات جدا شده  برای مراحل بعدی آزمایش جدا شدند. 

وشو داده شدند تا  دفعات متعدد با آب مقطر شست . سپس ذرات بهگردندحذف  یاحتمال یسطح یها یو ناخالص ها یآلودگ

 شود.ها حذف  از سطح آن دیاس ندهما یباق

 آماده سازی و اعمال تیمارهای آزمایش

زمان با چهار  طور هم ها به از آن است، خاك یکه پژوهش حاضر بخش (،Shabani et al., 2025و همکاران ) یدر مطالعه شعبان

 یخاك بود و آلودگ لوگرمیکبر  گرم یلیم 544از فلزات  کیآلوده شدند. غلظت هر  Niو  Pb ،Cd ،Znشامل  نیفلز سنگ

فلزات در فاز محلول  ییایمیش یبند مطالعه بر گونه نی. با توجه به تمرکز ادیگرد جادیا اه آن تراتهین یها با استفاده از نمک یمصنوع

به  ها ، نمونهخاك ها با فلزات سنگین پس از اختلاط کامل قرار گرفت. یمورد بررس Pbو  Ni ییایمیش یبند خاك، تنها گونه

در قالب  لیصورت فاکتور  هب شیآزما شد.خوابانیده  یزراع تیو در رطوبت ظرف سلسیوس درجه 21±2 یماه در دما کیمدت 

 1در  کیکروپلاستیشامل مقدار و نوع م شیآزما یمارهای. تگردیدگلخانه اجرا  طیبا سه تکرار و در شرا یکاملاً تصادف هیطرح پا

 یکروبیم ماری%( و ت1 دیاس کیلاکت ی%، پل5 دیاس کیلاکت ی%، پل1 لنیات ی%، پل5 لنیات یلپ ک،یکروپلاستیسطح )شاهد بدون م

 ومیلیآزوسپرمورد نیاز باکتری  حیتلق هیما ( بود.سودوموناس فلورسنت حیتلقو  پوفرومیل ومیلیآزوسپر حیدر سه سطح )شاهد، تلق
 :Pseudomonas fluorescens, No) موناس فلورسنتسودو( و Azospirillum lipoferum, No: CCSM-B00232) پوفرومیل

CCSM-B00162)   با تعداد باکتری زنده و فعال(10⁷ CFU/mL) شدند. هیخاك و آب کشور ته قاتیاز مؤسسه تحق 

وزنی به یک  -به صورت وزنی  کیکروپلاستیمدر هر یک از واحدهای آزمایشی )گلدان های یک کیلوگرمی( ذرات 

در رطوبت ظرفیت زراعی خوابانیده شد تا  به مدت سه هفتههای خاك  ه چهار فلز اضافه شد. سپس، نمونهکیلوگرم خاك آلوده ب

، در ( Single Cross 715رقم  ) زنی بذرهای ذرت ها به تعادل نسبی برسد. در ادامه پس از کشت و جوانه شرایط در خاك گلدان
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هر بذر انجام  یبه ازا حیتلق هیما تریل یلیم 2زمان با کاشت و با افزودن  هم ییایباکتر حیتلقهر گلدان سه بوته نگهداری گردید. 

 در طول دوره رشد به خاك گلدان ها اضافه گردید.  بر اساس آزمون خاكنیز  گیاه ازیمورد ن ییعناصر غذا گرفت.

 های خاک پس از برداشت گیاه گیری برخی ویژگی اندازه

آب به  5:5از خاك هر گلدان عصاره ها جدا شدند. سپس  شت و از خاك گلدانگیاهان بردا روزه ،  91پس از دوره کشت 

 ،غلظت محلول سرب و نیز  DOC(، EC) یکیالکتر تی، هداpH، استخراج شده از خاك. در عصاره دیگرد هی( تهw/vخاك )

)سدیم،  ها ونیکاتبرخی ت غلظی سرب و نیکل، بند گونه یساز مدلمنظور  به نیهمچن گیری شد. اندازه ، کادمیوم و رویکلین

غلظت کلسیم و منیزیم محلول به روش  .گردید ها قرائت )کلر، سولفات، بیکربنات(در عصاره ها ونیو آن پتاسیم، کلسیم، منیزیم(

 45/4نیترات نقره  با تیتراسیون به روش، کلر محلول  فتومتر میبا استفاده از دستگاه فل محلول، سدیم و پتاسیم  EDTAتیتراسیون با 

بیکربنات محلول به روش تیتراسیون با و  EDTAبا  ونیتراسیت و میدباریسولفات محلول به روش افزودن کلر، نرمال

 50مدت  مخلوط آب وخاك به (DOCکربن آلی محلول )به منظور تعیین  .(Rhoades, 1996گیری شد ) اسیدسولفوریک اندازه

با سرعت  قهیدق 24ها به مدت  تکان داده شدند. سپس نمونه قهیور در دقد 224و سرعت  گراد یدرجه سانت 21 یساعت در دما

عبور داده شد. جذب عصاره  کرومتریم 91/4واتمن با اندازه منافذ  یو عصاره حاصل از کاغذ صاف وژیفیسانتر قهیدور در دق 3144

شده توسط  بر اساس رابطه ارائه DOCر و مقدا یریگ اندازه UV–Visنانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر  219در طول موج 

Brandstetter et al( .5440 .محاسبه شد ) 

و بر  Visual MINTEQ (Version 3.1)افزار  در محلول خاك با استفاده از نرم کلیسرب و ن ییایمیش یها گونه ینیب شیپ

مدل با استفاده از  نی(. اGustafsson, 2011( انجام شد )aqueous chemical equilibrium model) یآب ییایمیمدل تعادل ش یمبنا

 ری. مقادکند یم شبیه سازی  یو آل یمعدن یها آزاد و کمپلکس یها ونی انیفلزات را م عیتوز ،یکینامیتعادل ترمود یها ثابت

عنوان  ه، ب5:5آب به خاك در عصاره  ها ونیو آن ها ونیکات نیو همچن  Znو  Pb ،Ni ،Cd، غلظت pH ،DOC شده یریگ اندازه

 در فاز محلول محاسبه شد. کلیسرب و ن فمختل ییایمیش یها مدل استفاده شدند و سهم گونه یها یورود

 یآمار لیو تحل هیتجز

 روش به ها دادهمیانگین  سهیو مقا، 9/4نسخه  SAS نرم افزار با استفاده از شیبه دست آمده از آزما یها داده لیو تحل هیتجز

رسم بررسی گردید.   لکیو-روبا استفاده از آزمون شاپی ها داده بودن نرمال. شد انجام درصد پنج مالاحت سطح در دانکن آزمون

 .انجام شد Excel (2013) رم افزارندر محیط نمودارها 

 نتایج 

 خاک  ییایمیش یها یژگیو یبر برخ شیآزما یمارهایاثر ت

اثر  DOCو  pH ،ECخاك شامل  ییایمیش یها یژگیر ومحرك رشد ب یها یو باکتر کیکروپلاستیاز سطوح مختلف م کی هر

 (.2شد)جدول دار یمعن DOCتنها بر  زین یو باکتر کیکروپلاستیداشت. اثر متقابل م یدار یمعن

 
 Table (2) Analysis of variance of the effects of microplastics and plant growth-promoting 

rhizobacteria on soil pH, EC, and DOC 

 Mean Square Degree of 

 freedom 

Source of  

variation DOC EC pH 

3.65
**

 0.004
*

 0.37
**

 4 A 

30.45
**

 0.01
**

 0.28
**

 2 B 

1.16
*

 0.002
ns

 0.004
ns

 8 A×B 

0.41 0.001 0.02 30 Error 

3.69 8.07 1.72 - C.V 

A: MPs (type and concentration), B: bacteria, ns: non-significant, * p< 0.05, and ** p< 0.01, respectively 
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در  pHمقدار  نیشتری. بدندیخاك گرد pHو کاهش  شیموجب افزا بیترت به LDPEو  PLA ها نیانگیم سهیمقا جیاساس نتا بر

 1  ماریدر ت pHمقدار  نیکه کمتر یداشت، در حال شیدرصد افزا 25/3مشاهده شد که نسبت به شاهد  PLAدرصد  1  ماریت

 (. a5بود )شکل اهددرصد کمتر از ش 19/3به دست آمد که  LDPEدرصد 

 
(b)  

 
(a)           

 
(d) 

 
(c) 

 
(e) 

Figure 1. Effect of the experimental treatments on soil pH, EC, and DOC. MP, microplastics; LDPE, 

low-density polyethylene; PLA, polylactic acid; B0, no bacterial inoculation (control); B1, inoculation 
with Pseudomonas fluorescens; B2, inoculation with Azospirillum lipoferum. Different lowercase letters 
above the bars indicate significant differences among treatments according to Duncan’s multiple range 
test (P < 0.05). Values are presented as means ± standard error (SE) (n = 3). 
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 یاز نظر آمار   PLAیمارهایدر ت شیافزا نیداشت، اگرچه ا یشینسبت به شاهد روند افزا  یکیالکتر تیهدا مارها،یت یتمام در

نشان داد  شیدرصد افزا4/55با شاهد  سهیبه دست آمد که در مقا LDPEدرصد  1 ماریدر ت ECمقدار  نیشترینبود. ب دار یمعن

در  pH نیانگیم که یطور خاك شد، به pH دار یموجب کاهش معن اهیرشد گ ركمح یها یبا باکتر حی(.  تلقb5)شکل 

 79/55را  EC نیانگیبه طور م نیها همچن PGPRبا  حی(.  تلقc5درصد کمتر از شاهد بود )شکل  11/2 شده حیتلق یمارهایت

خاك داشت. در  DOC بر یدار یاثر معن PGPRو  کیکروپلاستیکنش م (. برهمd5داد)شکل  شیدرصد نسبت به شاهد افزا

، PLAحال، در حضور  نیمشاهده نشد. با ا کیکروپلاستیم یمارهایت نیب DOCدر  یدار یاختلاف معن ها، یعدم حضور باکتر

با  شده حیتلق یمارهایدرت DOCنیانگیم که یطور نسبت به شاهد شد، به DOC دار یمعن شیموجب افزا PGPRکاربرد 

 (.e5از شاهد بود )شکل  شتریدرصد ب53/55و  29/55 بیترت به پوفرومیل ومیلیآزوسپرو  سودوموناس فلورسنت

  در محلول خاک نیکل ییایمیش یها بر گونه تیمارهای آزمایشاثر 

، Ni²⁺ ،NiCO₃های نشان داد که اثر میکروپلاستیک )نوع و غلظت( بر غلظت گونه (3)جدول  نتایج تجزیه واریانس

NiDOM،Ni(OH)⁺   وNi(OH)₂  های گونهغلظت دار بود، در حالی که بر  طح احتمال یک درصد معنیدر سNiHCO₃⁺ ،

NiSO₄   و NiCl⁺ های محرك رشد گیاه اثر باکتری. داری نداشت اثر معنی  (PGPR ) های  بر گونهNi²⁺ ،NiCO₃   و

NiDOM  های شیمیایی نیکل شامل  دار بود، اما بر سایر گونه یک درصد معنی احتمال در سطحNiHCO₃⁺ ،Ni(OH)⁺ ،

NiSO₄ ،Ni(OH)₂  و NiCl⁺ تنها برای گونه نیز  کنش میکروپلاستیک و باکتری برهم .نداشتداری  معنی اثرNiDOM   در

 .(3)جدول شد دار  سطح احتمال یک درصد معنی

از  شتریب یدار یطور معن به  LDPEدرصد  1 مارتی در ⁺Ni² آزاد ونی غلظتنشان داد که ( a2)شکل  ها نیانگیم سهیمقا جینتا

 شد،  ⁺Ni²موجب کاهش غلظت PLA . در مقابل، کاربردافتی شیدرصد افزا 49/57بود و نسبت به شاهد  مارهایت ریسا

 .دیدرصد کاهش نسبت به شاهد مشاهده گرد91/54و  11/7 بیترت بهPLA   درصد 1 و  5 یمارهایدر ت که طوری به

 

 
Table 3. Analysis of variance of the effects of microplastics and plant growth-promoting rhizobacteria 

on the concentrations of Ni chemical species in the soil solution 
Mean Square Degree of 

freedom 
Source of  
variation NiHCO3

+ NiDOM NiCO3 Ni+2 

5.47×10
-16ns

 9.42×10
-14**

 3.64×10
-14**

 3.64×10
-14**

 4 A 
3.25×10

-16ns
 4.30×10

-15**
 1.54×10

-14**
 3.5×10

-14**
 2 B 

3.43×10
-16ns

 2.03×10
-15**

 7.07×10
-16ns

 2.71×10
-15ns

 8 A×B 
4.17×10

-16
 3.88×10

-17
 5.40×10

-16
 3.02×10

-15
 30 Error 

27.49 4.30 9.17 11.92 - C.V 
Nicl+ Ni(OH)2 NiSO4 Ni(OH)+   

8.65×10
-19ns

 1.88×10
-15**

 1.98×10
-18ns

 8.42×10
-16**

 4 A 
4.83×10

-19ns
 1.21×10

-18ns
 1.23×10

-18ns
 1.06×10

-16ns
 2 B 

1.28×10
-19ns

 7.60×10
-19ns

 4.27×10
-18ns

 9.17×10
-18ns

 8 A×B 
3.54×10

-19
 2.58×10

-18
 4.75×10

-18
 3.35×10

-17
 30 Error 

6.56 5.51 4.99 11.19 - C.V 
A: MPs (type and concentration), B: bacteria, ns: non-significant, * p< 0.05, and ** p< 0.01, respectively 
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Figure 2. Effect of the experimental treatments on the concentrations of nickel (Ni) chemical species in 

the soil solution. MP, microplastics; LDPE, low-density polyethylene; PLA, polylactic acid; B0, no 

bacterial inoculation (control); B1, inoculation with Pseudomonas fluorescens; B2, inoculation with 

Azospirillum lipoferum. Different lowercase letters above the bars indicate significant differences 

among treatments according to Duncan’s multiple range test (P < 0.05). Values are presented as means 

± standard error (SE) (n = 3). 
 

 یمارهایدر ت که یطور به افت،یکاهش  یدار یطور معن به LDPE  یمارهایدر ت NiCO₃ غلظت گونه کل،یآزاد ن ونی برخلاف

گونه شد  نیا شیموجب افزا PLA ابل، کاربرددرصد کمتر از شاهد بود. در مق 90/15و  31/32 بیترت به LDPEدرصد  1و  5

 .(b2)شکل به دست آمد   از شاهد شتریدرصد ب 53/57و  93/55 بیترت به PLAدرصد  1و  5 یمارهایو غلظت آن در ت
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موجب کاهش  LDPE که یطور قرار گرفتند، به کیکروپلاستینوع و غلظت م ریتحت تأث زین Ni(OH)₂ و Ni(OH) ⁺ یها گونه

 1 مارتی در مقایسه با شاهد به ترتیب در Ni(OH) ⁺ و افزایش کاهش نیشتریدو گونه شد. ب نیغلظت ا شیافزا موجب PLAو 

مشاهده  Ni(OH)₂ یبرا ی. روند مشابهبه دست آمد درصدPLA (51/9 )درصد  1 ماریت و  درصدLDPE (70/39 )درصد 

 PLAدرصد  1 ماریکه ت یدرصد کاهش داد، در حال 51/31گونه را  نیغلظت ا LDPEدرصد  1 ماریکه ت یا گونه به گردید،

و  سودوموناس فلورسنت هیهر دو سو حیتلق (.d2وc2درصد( نسبت به شاهد شد )شکل  90/11آن ) ریچشمگ شیموجب افزا

 NiCO₃و غلظت  شیدرصد افزا 54/54و 13/25 بترتی به را ⁺Ni²غلظت در مقایسه با شاهد بدون تلقیح  آزوسپریلیوم لیپوفروم

 یدار یعنم اختلاف Ni² ⁺ها بر غلظت  آن رینشان داد که تأث یباکتر هیاثر دو سو سهیدرصد کاهش داد. مقا15/25و  37/51را 

کرد )شکل  جادیا سودوموناس فلورسنتنسبت به   Ni(CO₃) در غلظت گونه یشتریکاهش ب آزوسپریلیوم لیپوفرومنداشت، اما 

e2وf2.)  

 NiDOMبر غلظت   PGPRو  کیکروپلاستیکنش م برهمنشان داد که اثر  تجزیه واریانس همان گونه که گفته شد نتایج

شدند، در  NiDOM دار یمعن شیباعث افزا یهر دو باکترLDPE  درصد 5 شاهد و یمارهای(. در ت3)جدول  دار بود  معنی

 PLAشد. در مقابل، کاربرد مشاهده  سودوموناس فلورسنتحضور  درتنها  شیافزا نیا LDPEدرصد  1تیمار که در  یحال

 ،کرد تیروند را تقو نی، اPLAدرصد  1در غلظت  ژهیو به ها، یباکتر حیشد و تلق NiDOMقابل توجه  شیموجب افزا ییتنها به

 (.g2)شکل بدست آمد  PLA+ A. lipoferum 1% ماریدر ت NiDOMغلظت  نیشتریکه ب یا گونه به
 

 سرب در محلول خاک  ییایمیش یها بر گونه تیمارهای آزمایشاثر 

، ⁺PbCO₃ ،PbHCO₃ یها بر غلظت گونه کیکروپلاستینوع و غلظت ماثر نشان داد که  (9)جدول  انسیوار هیتجز جینتا

PbDOM ،Pb(OH)₂ ،pb(OH)
Pb و +

 +،PbSO₄ یها بر گونه اما ، دار بود خاك معنی محلول ⁺²
PbCl و Pb(CO₃)₂²- اثر 

 دار معنی ⁺Pb² و  ⁺PbCO₃ ،PbDOM ،Pb(OH)₂ ،Pb(OH)ی ها بر گونه اهیمحرك رشد گ یها یاثر باکتر .نداشت یدار معنی

 کیکروپلاستیمتقابل م اثرهمچنین،  .نداشت یدار یمعن رتأثی ⁻Pb(CO₃)₂² و  ⁺PbHCO₃⁺ ،PbSO₄،PbClیها اما بر گونه  بود

  (.9نشد )جدول  دار یسرب معن ییایمیش یها گونهی برای هیچ یک از و باکتر

Pb گونه آزاد شیموجب افزا LDPE  کیکروپلاستیکاربرد م ها نیانگیم سهیمقانتایج بر اساس 
 یها و کاهش گونه ⁺²

Pb غلظت نیشتریسرب شد. ب یدیدروکسیو ه یکربنات
مشاهده شد که نسبت به شاهد   LDPEدرصد  1 ماریدر ت ⁺²

یک  یمارهایقرار گرفت. در مقابل، ت شیافزا درصد 24/12با  LDPEدرصد 5 ماریداشت و پس از آن ت شیدرصد افزا30/555

 (.a2)شکل را نسبت به شاهد کاهش دادند  ⁺Pb² درصد غلظت 50/29و  15/3 بیترت به PLAدرصد  1و 

 
Table (3) Analysis of variance of the effects of microplastics and plant growth-promoting rhizobacteria 

on Pb chemical species concentrations in the soil solution 
Mean Square Degree of 

 freedom 
Source of 
 variation 

 
Pb(OH)+ Pb(OH)2 PbDOM PbHCO3

+ PbCO3  

6.78×10
-18**

 1.97×10
-17**

 1.88×10
-16**

 1.16×10
-17*

 1.15×10
-15**

 4 A  
2.24×10

-17**
 5.72×10

-18**
 2.68×10

-16**
 6.63×10

-18ns
 5.54×10

-17*
 2 B  

6.48×10
-19ns

 2.10×10
-19 ns

 7.48×10
-18ns

 1.11×10
-18ns

 5.56×10
-18ns

 8 A×B  
6.88×10

-19
 6.46×10

-19
 5.20×10

-18
 3.19×10

-18
 1.24×10

-17
 30 Error  

15.36 10.50 12.73 11.09 7.16 - C.V  
 Pb(CO3)2

2- PbCl+ PbSO4 Pb2+    

 1.80×10
-21ns

 2.33×10
-21ns

 4.90×10
-21ns

 1.80×10
-16**

 4 A  
 3.33×10

-22ns
 5.31×10

-22ns
 4.64×10

-21ns
 3.66×10

-18**
 2 B  

 1.76×10
-22ns

 4.53×10
-23ns

 1.55×10
-22ns

 2.07×10
-19ns

 8 A×B  
 6.21×10

-21
 3.60×10

-21
 7.22×10

-21
 1.07×10

-19
 30 Error  

 34.75 22.00 17.19 3.28 - C.V  
AA: MPs (type and concentration), B: bacteria, ns: non-significant,* p< 0.05, and ** p< 0.01, respectively  



519 

 ...محرك یها یو باکتر ثیر نوع میکروپلاستیک أتقاسمی فسایی: و  شعبانی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(k)                                                                                                    (j) 

Figure 3. Effect of the experimental treatments on the concentrations of lead (Pb) chemical species 

in the soil solution. MP, microplastics; LDPE, low-density polyethylene; PLA, polylactic acid; B0, no 

bacterial inoculation (control); B1, inoculation with Pseudomonas fluorescens; B2, inoculation with 

Azospirillum lipoferum. Different lowercase letters above the bars indicate significant differences 

among treatments according to Duncan’s multiple range test (P < 0.05). Values are presented as means 

± standard error (SE) (n = 3). 
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 ماریدر ت  +PbHCO₃و  PbCO₃کاهش  نیشتری. بافتیکاهش  کیکروپلاستیم یمارهایت یسرب در تمام یکربنات یها غلظت گونه

در  دو گونه نیکاهش ا نیکه کمتر ینسبت به شاهد مشاهده شد، در حال کاهش درصد 11/50و  04/90با  به ترتیب  LDPEدرصد  1

 PLAکاربرد  ،LDPEرخلاف ب (.c3و  b3)شکل بدست آمددرصد  44/3و  55 بیترت به و  PLAدرصد 5 ماریدر ت مقایسه با شاهد 

در  PLAدرصد  1و  5 یمارهایدر ت شیافزا نیا که یطور به ،( شدPbDOM) یشده با ماده آل غلظت گونه کمپلکس شیموجب افزا

 و درصد کاهش داد،  44/1گونه را  نیغلظت ا LDPEدرصد  1  ماریدرصد بود. در مقابل، ت 34/03و  19/33 بیترت به مقایسه با شاهد

مشاهده شد.  یروند مشابه زین یدیدروکسیه یها گونه یبرا (.d3با شاهد نشان نداد )شکل  یدار یتفاوت معننیز  LDPEدرصد   5 ماریت

 بیترت به  PLAدرصد  1و  5یمارهایدر ت و شیدرصد افزا 71/23و  12/50 بیترت به PLAدرصد  1و  5  یمارهایدر ت  Pb(OH)₂ غلظت

Pb(OH) غلظت نینشان داد. همچندرصد کاهش  31/23و  40/55
+
درصد  49/51و  04/55 بیترت به PLAدرصد  1و  5 یمارهایدر ت 

و  e3)شکل  افتیکاهش  در مقایسه با شاهد درصد 99/25و  37/54 بیترت به LDPEدرصد  1و  5 یمارهایاز شاهد بود، اما در ت شتریب

f3). یها غلظت گونه اهیمحرك رشد گ یها یباکتر با حیتلق PbDOM  وPb
درصد نسبت به شاهد  41/1و  99/12 به طور میانگین   را ⁺²

 نیشتریب که افتی کاهش Pb(OH) ⁺و  PbCO₃ ،Pb(OH)₂ یها در مقابل، غلظت گونه .(h3و  g3)شکل  داد. شیافزا حیبدون تلق

بدست آمد درصد نسبت به شاهد  53/21و  54/59، 1/7برابر با  بیترت بهو  آزوسپریلیوم لیپوفرومباکتری  ها در حضور گونه نیکاهش ا

 .(k3و  i3  ،j3)شکل 

 و سرب در محلول خاک کلین ییایمیش یها گونه ینسب عیبر توز تیمارهای آزمایشاثر 

Ni ( نشان داد که9)شکل کلین ییایمیش یها گونه ینسب عیتوز یبررس
بود و بسته به نوع  مارهایت تمامی در محلول غالب گونه ⁺²

 نیسهم ا) بدون میکروپلاستیک( شاهد ماریداد. در ت لیمحلول را تشک کلنی کل از ٪02تا  20حدود  ییایباکتر حیو تلق کیکروپلاستیم

 PLA . در مقابل، کاربردافتی شافزای ٪02تا  13درصد، به حدود  1در غلظت  ژهیو ، بهLDPE حضور در اما بود، ٪97تا  93گونه حدود 

Ni سهم
 NiCO₃ گونه .مشاهده شدباکتری  حیبدون تلق  PLAدرصد  1 ماریمقدار آن در ت نکمتری که داد کاهش ٪31 تا 20 به را ⁺²

 نیشاهد سهم ا ماریمحلول را به خود اختصاص داد. در ت های گونه کل از ٪35تا  52در حدود  یبود و سهم کلیگونه غالب ن نیدوم

 ٪54تا  52به حدود  LDPEدرصد  1  ماریدر ت که یطور شد، به NiCO₃موجب کاهش سهم  LDPE کاربرد. بود ٪34تا  21گونه حدود 

 .کرد را حفظ( ٪35تا  29) ییگونه همچنان سهم نسبتاً بالا نیا PLA یمارهایکه در ت یدر حال د،رسی

 
Figure 4. Relative distribution of nickel (Ni) chemical species in the soil solution under different 

microplastic and PGPR treatments. MP, microplastics; LDPE, low-density polyethylene; PLA, 
polylactic acid; B0, no bacterial inoculation (control); B1, inoculation with Pseudomonas fluorescens; 

B2, inoculation with Azospirillum lipoferum. 
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تا  0گونه تنها حدود  نیشاهد، سهم ا مارینشان داد. در ت کیکروپلاستیرا در پاسخ به نوع م رییتغ نیشتریب NiDOM گونه

گونه  نیسهم ا نیشتری. بدرسی %29تا  53به حدود  و افتی شیافزا یطور قابل توجه به PLAتیمارهای   حضور در اما بود، 1%

 سهم LDPE یمارهایمشاهده شد. در مقابل، در ت رومآزوسپریلیوم لیپوف همراه با  PLAدرصد  1 مارتی در( %29)حدود 

NiDOM گونه  .ماند باقی %4تا  7 نیعمدتاً ب⁺ NiHCO₃ آن در پاسخ  راتتغیی و داشت %1تا  0در حدود  یسهم نسبتاً ثابت زنی

 ت. گونهداش Ni(OH)₂ نسبت به یشتربی سهم ⁺Ni(OH)  ،یدیدروکسیه یها گونه انیم در مختلف محدود بود. یمارهایبه ت

Ni(OH)⁺  در حالی کهداد  لیمحلول را تشک کلنی کل از % 0 تا 9 حدود Ni(OH)₂ از( %5)کمتر از  زیناچ اریبس یتنها کسر 

 جینتا ،یکل طور به .داشت کلین ییایمیش عیدر توز یها نقش کم گونه ریبا سا سهیو در مقا شد یمحلول را شامل م یاه گونه

Ni سهم گونه آزاد شیرا به سمت افزا کلین یها گونه عیتوز LDPEنشان داد که 
 تیهدا NiCO₃ کربناتی گونه کاهش و +²

Ni با کاهش سهم  PLAکه  یکرد، در حال
 یبند گونه ی(، الگوNiDOMمحلول ) یآل یها کمپلکس ریچشمگ شافزای و +²

 Ni(OH) ⁺داشتند، اما سهم  لکین یبند در گونه یسهم کم یدیدروکسیه یها گونه چهاگر ن،ینمود. همچن جادیا یمتفاوت

 محسوب غالب گونه Ni(OH) ⁺ ،یدیدروکسیه یها گونه انیدر م نیبود و بنابرا Ni(OH)₂از  شتریبرابر ب نیچند وستهپی طور به

 .شد می

بود و  مارهایت یگونه غالب محلول در تمام PbCO₃( نشان داد که 1سرب )شکل ییایمیش یها گونه ینسب عیتوز یبررس

بدون شاهد ) ماریداد. در ت لتشکی را محلول سرب کل از %17تا  39حدود  ،ییایباکتر حیو تلق کیکروپلاستینوع مبسته به 

 ٪30تا  39درصد، به حدود  1در غلظت  ژهیو ، بهLDPE افزودن با اما بود، %17تا  19گونه حدود  نی(، سهم امیکروپلاستیک

 %12تا  95مقدار در محدوده  نیکردند و ا جادیا PbCO₃در سهم  یتر میکاهش ملا PLA یمارهای. در مقابل، تافتی کاهش

 کهمحلول را به خود اختصاص داد   های گونه کل از %57تا  59در حدود  یسهمنیز   PbHCO₃ ⁺ ی کربناتی  گونه ماند. باقی

 محدود بود. مارهایت نیگونه در ب نیا راتییتغ

 

 
Figure 5. Relative distribution of lead (Pb) chemical species in the soil solution under different 

microplastic and PGPR treatments. MP, microplastics; LDPE, low-density polyethylene; PLA, 
polylactic acid; B0, no bacterial inoculation (control); B1, inoculation with Pseudomonas fluorescens; 
B2, inoculation with Azospirillum lipoferum. 



517 

 5941، تابستان 2شماره 94مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

 سرب کل از %54گونه تنها حدود  نیشاهد، ا مارینشان داد. در ت مارهایرا در پاسخ به ت رییتغ نیشتریب PbDOM گونه سهم

سهم آن  PLAدرصد  1 ماریکه در ت یا گونه به ،افتی شیافزا یریطور چشمگ به PLA اما در حضور داد، یم لتشکی را محلول

 سهم LDPE یمارهای. در مقابل، در تدیرس ییایباکتر هیحضور هر دو سو در %21به  کیو نزد یباکتر ابغی در %57حدود به 

PbDOM  آن به مراتب کمتر از شیماند و افزا باقی %51تا  54عمدتاً در محدوده PLA بود. 

 های گونه کل از %52 تا 0 حدود و داشت ⁺Pb(OH) نسبت به یشتریسهم ب Pb(OH)₂  ،یدیدروکسیه یها گونه انیم در

 1 ماریدر تنیز  سهم هر دو گونه  نیشتربی. داشت قرار %7 تا 9 محدوده در Pb(OH) ⁺که سهم  ی. در حالشد یرا شامل م محلول

 یمارهایاما در ت داد، یم لتشکی را محلول سرب کل از %3تا  5شاهد حدود  مارتی در  ⁺Pb²گونه مشاهده شد. PLAدرصد 

مشاهده شد. در مقابل، در  LDPEدرصد  1 ماریمقدار در ت نیشتریو ب افتی شافزای ٪25تا  55سهم آن به  LDPE یحاو

 شیموجب افزا ییایباکتر هیسوهر دو  حیتلق ن،یماند. همچن باقی %(5همچنان پایین ) در حدود   ⁺Pb²سهم  PLA یمارهایت

 نشد. مشاهده یمحسوس رییتغ PLA یمارهایکه در ت یشد، در حال LDPE یحاو یمارهاتی در  ⁺Pb²سهم  یجزئ

 کاهش و (⁺Pb²) سهم گونه آزاد شیسرب را به سمت افزا یها گونه عیتوز LDPEنشان داد که  جینتا ،یکل طور به

( و PbDOMمحلول ) یشده با ماده آل کمپلکس یها سهم گونه شیبا افزا PLAکه  یکرد، در حال تیهدا یکربنات های گونه

 ینسب عیتفاوت در توز نینمود. ا جادیا LDPEنسبت به  یمتفاوت یبند نهگو ی، الگوPb(OH)₂ ژهیبه و ،یدیدروکسیه یها گونه

  است. محلول خاكسرب در  توزیع گونه های شیمیاییبر  کیکروپلاستیدو نوع م زیدهنده اثر متما ها نشان گونه

 بحث

 خاک  ییایمیش یها یژگیو یبر برخ شیآزما یمارهایاثر ت

مورد مطالعه خاك  ییایمیش یها یژگیو رییدر تغ یا کننده نیینقش تع کیوپلاستکریپژوهش نشان داد که نوع م نیا جینتا

. دیگرد pH شیسبب افزا PLA که یشد، در حال یکیالکتر تیهدا شیو افزا pH موجب کاهش LDPE که یطور به ،داشت

 ,Wang etal, 2021, Palansooriya et al)اند  را گزارش کرده لنیات یبا پل یخاك در اثر آلودگ pH کاهش زین نیشیمطالعات پ

2022, Ding et al, 2022, .)ایو گول سیبتان (Bethanis & Golia,2022)  درصد 1و  1/2اربرد نشان دادند که ک LDPE 

 یها کیکروپلاستی( اظهار داشتند که مRong et al., 2021و همکاران )رانگ  .درصد کاهش داد 9/1و 4/2را  pH بیترت به

 ونی یبا آزادساز ها یباکتر نیدهند و ا رییرا تغ کانتورهایفیتریو ن اكیکننده آمون دیاکس یها یباکتر یفراوان ندتوان یم لنیات یپل

+
H  سبب کاهشpH همکارا ووانگ   گرید یشوند. از سو( نWang et al., 2023کاه )کانتورهایفیترین یدر فراوان ردا یمعن ش 

 در حضور pH شیافزا نیا .میکروپلاستیک دانستندحضور این  در pH شیافزا لیدل پلی لاکتیک اسیددرصد  54را در حضور 

PLA و همکاران فنگ جیمشاهده شد و با نتا زیدر مطالعه حاضر ن(Feng et al., 2022 لیو ،)و همکاران (Liu et al.,2023) ، 

خاك  یکیالکتر تیهدا شیافزا .تمطابقت داش( Xu et al., 2024)و همکاران  شو و( Wang et al., 2020)و همکاران وانگ 

 Palansooriya et al, 2022, Zhao) گزارش  شده است نیشیدر مطالعات پ زی، نپلی اتیلن ژهیو به ها، کیکروپلاستیدر حضور م

et al, 2023, Li et al, 2024).  و همکاران  پالانسوریا(Palansooriya et al., 2022) در هاکروبیاز م یگروه تیفعال شیافزا 

 ریو سا میکلس م،یفسفات، پتاس وم،یآمون یو آزادساز یمواد آل هیتجز شیو به دنبال آن افزا لنیات یپل کیکروپلاستیحضور م

محرك رشد  یها یباکتر حینشان داد که تلق نیهمچن جینتا.  خاك دانستند یکیالکتر تیهداافزایش را علت  یرآلیغ یها ونی

 و همکارانعبدالهی  ( وLi et al., 2020و همکاران )لی  با گزارش جهینت نیاشد،  EC شیو افزا pH موجب کاهش اهیگ

(Abdollahi et al., 2020مطابقت دارد که کاهش ) pH توسط یآل یدهایرا به ترشح اس PGPR نیاند. ا نسبت داده 

 تیو تثب میفسفر و پتاسنامحلول  باتیانحلال ترک ،یمیو آنز یکروبیم تیفعال شیکردند که افزا انیب نیپژوهشگران همچن

 .شود یخاك م یکیالکتر تیهدا شیافزا جهیمحلول و در نت ییغلظت عناصر غذا شیموجب افزا PGPR توسط تروژنین
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 ها کیکروپلاستیم ها، یباکتر ابیبود. در غ دار یمعن DOC یتنها برا PGPR و کیکروپلاستیمطالعه، اثر متقابل م نیا در

طور  به DOC ، غلظتPLA یمارهایدر ت ژهیو ، بهPGPRنکردند، اما در حضور جادیا DOC در مقدار یمحسوس رییتغ

، در پلی لاکتیک اسید از جمله ر،یپذ بیتخر ستیز یها کیکروپلاستیبر نقش م ی. مطالعات متعددافتی شیافزا یدار یمعن

( گزارش کردند Soo et al., 2024و همکاران ) سو( و Li et al., 2024و همکاران ) لیاند.  کرده دیخاك تأک DOC شیافزا

محلول  یمرهایشده و به پل هیتجز زجاندارانیتوسط ر یراحت  بهپلی اتیلن  با سهیدر مقا پلی لاکتیک اسید که کربن موجود در

 رندیگ یمورد استفاده قرار م زجاندارانیر یعنوان منبع کربن در دسترس برا محلول سپس به باتیترک نی. اشود یم لیدر آب تبد

اثرات  زین Sun et al., (2022و همکاران )سان طور مشابه، به   .شوند یخاك م DOC شیموجب افزا تیو در نها

با  سهیخاك در مقا DOC را بر پلی لاکتیک اسید و ناتیسوکس لنیبوت یمانند پل ریپذ بیتخر ستیز یها کیکروپلاستیم

 .گزارش کردند پلی استایرن پلی اتیلن و رینظ ریپذ بیتخر ستیرزیغ یها کیکروپلاستیم

 Wang etو همکاران ) وانگ( و Feng et al., 2022و همکاران )فنگ  ، (Chen et al., 2020و همکاران ) چن ن،یهمچن

al., 2022غلظت  شی( افزاDOC درصد  54و  2، 2 پس از افزودن بیترت خاك را بهPLA نیبه خاك گزارش کردند که ا 

مانند  ریپذ بیتخر ستیرزیغ یها کیکروپلاستیدر مورد م. کند یم دییکربن خاك را تأ ییایپو رییدر تغ PLAنقش مهم  ها افتهی

LDPEشیپژوهشگران افزا ی، برخ DOC یطور مشخص، کاهش چگال اند. به خاك نسبت داده یکیزیف راتییخاك را به تغ 

 تواند یم ر،یپذ بیتخر ستیرزیانواع غ ژهیو به ها، کیکروپلاستیاز حضور م یناش هیتخلخل و تهو شیخاك و افزا یظاهر

 DOC شیخاك و افزا یمواد آل هیتجز عیموجب تسر تیدر نها یستیز تیفعال شیافزا نیکند. ا تیرا تقو یستیز تیفعال

 (.Joos & De Tender, 2022; Shi  et al., 2022; Yang et al., 2018) شود یم

 

 ر فاز محلول خاکبندی نیکل و سرب د گونهبر  تیمارهای آزمایشاثر 

و سرب در محلول  کلیهر دو فلز ن یبند گونه یالگو رییموجب تغ کیکروپلاستیپژوهش نشان داد که نوع م نیا جینتا

 ⁺Pb² و ⁺Ni² آزاد یها ، سهم گونهLDPE یمارهاینبود. در ت کسانیدو فلز  نیشد، اما شدت و نحوه پاسخ ا مورد مطالعه خاك 

موجب کاهش  PLA که کاربرد یکرد، در حال دایکاهش پ یدیدروکسیو ه یکربنات یها ونهو همزمان سهم گ افتی شافزای

 یدیدروکسیه یها موارد گونه یو در برخ (DOM) محلول یشده با ماده آل کمپلکس یها گونه شیآزاد و افزا یها گونه

 یلگوا .کرد ریفلزات تفس ییایمیش یها در کنترل تعادل گونه DOC و  pH در چارچوب نقش توان یرا م راتییتغ نی. ادیگرد

. در آن رددا یهمخوان مارهایخاك و ت همین یبر رو نیشیمطالعه پ یتجرب جیپژوهش با نتا نیآمده در ا دست به یبند گونه

در  را Ni غلظت است، همراه  ⁺Pb² و ⁺Ni²آزاد  یها سهم گونه شیکه در پژوهش حاضر با افزا LDPEدرصد  1 ماریمطالعه، ت

داد. در مقابل،  شیدرصد افزا 23/14و  52/37 بیترت را به Pbدرصد و غلظت  27/91و  7/91 بیترت ذرت به شهیو ر ییهوااندام 

 شهیو ر ییدر اندام هوا Ni، غلظت افزایش یافتمحلول  یشده با ماده آل کمپلکس یها که سهم گونه PLAدرصد  1 ماریتدر 

 نی(. اShabani et al., 2025) پیدا کرددرصد کاهش  34/52و  27/33 بیترت به Pbدرصد و غلظت  43/57و  41/22 بیترت به

 اهیو انتقال فلزات به گ یدسترس شیبا افزا تواند یآزاد در محلول خاك م یها سهم گونه شیکه افزا دهد ینشان م یهمخوان

 توسطجذب فلزات  هش بخش قابلمحلول ممکن است با کا یشدن فلزات با ماده آل کمپلکس شیکه افزا یهمراه باشد، در حال

 همراه شود. اهیگ

در  کلین یکینامیترمود تیتحرك و فعال ،یبند کننده گونه عامل کنترل نیتر مهم pH اند که نشان داده یمتعدد مطالعات

 Ge et) ردیگ یآهن در مرتبه بعد قرار م یدهایرس و اکس ،یخاك مانند ماده آل یها یژگیو ریمحلول خاك است و نقش سا

al., 2000, Sauvé et al., 2000, Tye et al., 2004, Iyaka, 2011.) از  شیب کلین یبند گونه راتییتغ زیدر پژوهش حاضر ن
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 کاهش و ⁺Ni² آزاد ونیسهم  شیبا افزا  LDPE یمارهایدر ت pH کاهش طوری که ، بهداشت یهمخوان pH راتییهمه با تغ

 کرد. جادیمعکوس ا یروند PLA یمارهایدر ت pH شیکه افزا ید، در حالهمراه بو Ni(OH)₂ و  ⁺NiCO₃ ،NiOHهای  گونه

 یپژوهشگران با بررس نیدارد. ا یهمخوان زی( نTahervand., 2016 & Jalali) جلالی و طاهروند پژوهش با گزارش نیا جینتا

عمدتاً به  4تا  pH  2دوده در مح کلینشان دادند که ن Visual MINTEQبا  یساز و مدل یآهک یها در خاك کلین یبند گونه

 یها و در مقابل، سهم گونه افتهی، سهم گونه آزاد کاهش pH شافزای با دارد، و حضور خاك محلول در ⁺Ni² آزاد ونیصورت 

NiOH)  یدیدروکسی( و هNiCO₃) یکربنات
 مارهایت تمامی در ⁺Ni² زیدر مطالعه حاضر ن ب،یترت نی. به همابدی یم شافزای  (+

 یدیدروکسیو ه یکربنات یها گونه شافزای و +⁺Ni²با کاهش سهم  PLA یمارهایدر ت pH شیافزا کهبود،  کلینگونه غالب 

 شیافزابرخی مطالعات گذشته اظهار داشته اند که  داشت.  کلین یبند گونه رییدر تغ ینقش مهم زین DOC شیافزا .همراه بود

DOC دهد یم رییشده را تغ آزاد و کمپلکس یها گونه نیفلزات ب عیتوز ،یآل یها کمپلکس لیتشک قیاز طر (Chen et al, 

2003, Cornu et al, 2011, Ren et al,2015)مطالعات . Weng ( و همکارانWeng et al., 2003 ) شینشان داد که افزانیز 

pH شیباعث افزا DOC آن  امدیکه پابد ی افزایش میمحلول  یبا ماده آل کلین یها کمپلکس لیتشک جهیمحلول شده و در نت

، با PGPRدر حضور ژهیو ، بهPLAیمارهایدر ت NiDOM گونه دار یمعن شیافزا نی. بنابرااست ⁺Ni² آزاد ونیکاهش سهم 

 .دارد یپژوهش کاملاً همخوان نیشده در هم مشاهده DOC شیافزا

Pb² سرب آزاد ونیبود و سهم  PbCO₃ مارهایت یسرب، گونه غالب در تمام یبرا
 درصد 1 ماریمقدار خود )ت نیشتریدر ب +

LDPEاین در حالی است که کمترین سهم یون آزاد نیکل  . داز کل غلظت سرب محلول رسی % 25 ( به حدودNi²⁺  1در تیمار 

 ،یکربنات یها گونه لیکه تشک یطیدر شرا یحت کلیکه ن دهد ینشان م یبند گونه یالگو ن% بود. ای20حدود  PLAدرصد 

 یآزاد در محلول خاك دارد، در حال ونیبه حضور به صورت  یشتریب لیهمچنان تما ابد،ی یم شین افزاآ یو آل یدیدروکسیه

 نیا .حضور دارد ،یکربنات یها گونه در خاك مورد مطالعه به شکل ژهیو شده، به کمپلکس یها که سرب عمدتاً به صورت گونه

کردند،  یفلزات را بررس یبند گونه Visual MINTEQفاده از مدل ( که با استRen et al., 2015و همکاران ) رن جیبا نتا افتهی

که  یآزاد حضور دارد، در حال ونیخاك عمدتاً به صورت  یها در اغلب محلول کلین آنها دریافتند که مطابقت دارد.

 یها سهم گونه و موجود دارد یگاندهایل زانیمحلول خاك و م ییایمیش طیبه شرا یشتریب یسرب وابستگ یبند گونه

( گزارش کردند که Weng et al, 2002) کارانو همونگ  نی. همچناست از نیکلشتریشده در سرب به مراتب ب کمپلکس

همراه با  PLA یحاو یمارهایدر تدر این مطالعه  است. کلیتر از ن مهم اریسرب بس یمحلول برا یکمپلکس شدن با ماده آل

PGPR شیافزا نیشتریکه ب DOC سهم  نیانگیمکردند،  جادیرا اNi²⁺ (70/39% )از  شتربی همچنانNiDOM (47/25% )در. بود 

Pb²از  شتربی مراتب به %PbDOM (24/29)سهم  نیانگیسرب، م برای مقابل،
 شیکه افزا دهد یتفاوت نشان م نای. بود( 23/5٪) +

DOC کرده است. تیتقو کلیاز ن شتریب اریرا در سرب بس یآل یها کمپلکس لی، تشکنیز پژوهش نیا طیدر شرا 

هر دو فلز شد،  یدیدروکسیه یها گونه شیموجب افزا PLA یمارهایدر ت pH شینشان داد که افزا نیحاضر همچن جینتا

که در  یداشت، در حال Ni(OH)₂ نسبت به یشتربی سهم ⁺NiOH گونه کل،یاما نوع گونه غالب در دو فلز متفاوت بود. در ن

دو فلز مطابقت دارد. بر اساس  نیا زیدرولیه یکینامیبا رفتار ترمود فاوتت نای. بود ⁺PbOH تر از فراوان Pb(OH)₂ سرب، گونه

 یهاpH دارد و در زیدرولیبه ه یشتریب لتمای ⁺Ni² به نسبت ⁺Pb² ون( یBrown& Ekberg, 2016) براون و اکبرگ گزارش

 یدارد، در حال یشتربی سهم ⁺PbOH بهنسبت     Pb(OH)₂(aq) لیتشک رو نیازا ،شود یم زیدرولیه یوارد مراحل بعد تر نییپا

 یتا کم یخنث طیدر شرا Ni(OH)₂(aq) لیبوده و تشک زیدرولهی نخست مرحله غالب محصول ⁺NiOH گونه کل،یکه در ن

 .مطابقت داشت یکینامیرفتار ترمود نیبا ا قاًیدق زیپژوهش ن نیشده در ا مشاهده یمحدودتر است. الگو ییایقل
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 ...محرك یها یو باکتر ثیر نوع میکروپلاستیک أتقاسمی فسایی: و  شعبانی

 
 

 نیکه ا دهد ینشان م راتییتغ یقرار داد، اما الگو ریهر دو فلز را تحت تأث یبند گونه اهیمحرك رشد گ یها یباکتر حیتلق

خاك  pHموجب کاهش ها  PGPRگونه که در بخش قبل بحث شد،  متفاوت اعمال شده است. همان ریاثر احتمالاً از دو مس

 بهرا  یبند تعادل گونه تواند یم pH. کاهش دیشاهده گردم زین DOC دار یمعن شیافزا PLAکه در حضور  یشدند، در حال

 یها کمپلکس لیتشک ،یآل یگاندهایبا فراهم کردن ل DOC شیکه افزا یکند، در حال تیهدا یونی یها گونه شیسمت افزا

در مطالعه  (.Chen et al.,2003; Shahid, 2010; Cornu et al., 2011; Ren et al., 2015) کند یم تیرا تقو آلی ماده–فلز

کرد، در  ریتفس pHدر ارتباط با کاهش  توان یرا م PGPR حضور در  ⁺Pb²و  ⁺Ni² آزاد یها ونیغلظت  شیافزا زیحاضر ن

 شیکه افزا ییمارهایت ،مشاهده شد PLA یمارهایدر تو   PGPR حضور در PbDOMو  NiDOM یها گونه شیکه افزا یحال

DOC بود.  دار یها معن در آن زین 

 یریگ جهینت

 یبرا ییدر محلول خاك، مبنا Pbو  Niمختلف  ییایمیش یها سهم گونه نییو تع ینیب شیدر پ Visual MINTEQمدل  جینتا

 یها یو باکتر ها کیکروپلاستید که مدننشان دا یافته ها مختلف فراهم کرد. یمارهایشده در ت مشاهده یبند گونه یالگو ریتفس

 یبند در کنترل گونه ی، نقش مهمDOCو  pH ژهیو محلول خاك، به ییایمیژئوش یها یگژیو رییتغ قیاز طر اهیمحرك رشد گ

فلزات  یبند گونه راتییتغ ریمس کننده نییتع یعامل اصل مر،ی. نوع پلکنند یم فایدر فاز محلول خاك ا کلیسرب و ن ییایمیش

 یها و سهم گونه شافزای را ⁺Pb² و ⁺Ni² آزاد یها ، سهم گونهpH( با کاهش LDPEسبک ) لنیات یکه پل یا گونه بود؛ به

 یآل یها کمپلکس لی، تشکDOC شیافزا ژهیو و به pH شیبا افزا PLAکه  یرا کاهش داد، در حال یدیدروکسیو ه یکربنات

به  یشتریب یسرب وابستگ یبند کنترل شد، گونه pHآن عمدتاً توسط  یبند که گونه کلین برخلاف کرد. تیفلزات را تقو

DOC شیافزا رو، نی. ازاداشت DOC از حضور  یناشPLA سرب را به  یها تعادل گونه اه،یمحرك رشد گ یها یو باکتر

ماند.  باقی ⁺Ni²آزاد  ونیهمچنان  مارهایت یدر تمام کلیکه گونه غالب ن یسوق داد، در حال یآل یها کمپلکس لیسمت تشک

 یها و هر فلز به محرك ستندین کسانیو سرب در خاك  کلین یبند کننده گونه کنترل یها سمیکه مکان دهد یتفاوت نشان م نیا

و  ریپذ بیتخر ستیز یها کیکروپلاستیکه م دهد یمطالعه نشان م نیا جیمجموع، نتا در .دهد یپاسخ م یمتفاوت ییایمیژئوش

 کنند؛ یکنترل مرا در خاك  نیو سرنوشت فلزات سنگ گونه بندیمتفاوت،  ییایمیژئوش ریاز دو مس ریپذ بیتخر ستیرزیغ

که  یدر حال دهد، یم شیفلزات را افزا یستیز یتحرك و فراهم لیآزاد، پتانس یها سهم گونه شیبا افزا LDPE که یطور به

PLA در نظر گرفتن  تیاهم ها افتهی نی. اشود یم یآل یها کمپلکس لیتشک قیاز طر یبند گونه یالگو رییموجب تغ شتریب

 یستیز یفراهمپتانسیل  تحرك و  ینیب شیپ ،یطیمح ستیخطر ز یابیرا در ارز یکروبیم تیعالو ف کیکروپلاستیهمزمان نوع م

 یداریپا نده،یآ یها در پژوهش شود یم شنهادی. پدهد یآلوده نشان م یها خاك تیریمد یراهبردها یو طراح نیفلزات سنگ

و انتقال فلزات  یبند بر گونه یکروبیو جوامع م ها کیکروپلاستیانواع م ریمزرعه و نقش سا طیدر شرا راتییتغ نیبلندمدت ا

 .ردیقرار گ یمورد بررس زین نیسنگ
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