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  چکیده
ستر   زمینه و هدف: شده    یهنوز به خوب خاکزنده موجودات  یرو هااست اما اثرات آن ها کیکروپلاست یمخاک بزرگترین ب شناخته ن

وستتیله   و مس به  ومیجذب کادم زانیم. هدف از این مطالعه بررستتی تاثیر ظل ت های ملتلم میکروپلاستتتیک در خاک بر  استتت

Eisenia fetida .در بستر خاک مصنوعی است 

سفاگنوم    تیوزن خشک( و پ  ٪۰۲وزن خشک(، ماسه کوارتز )   ٪2۲) تینیخاک رس کائولشامل   یخاک مصنوع  :مواد و روش ها ا

  چهار سطح  مللوط و فرسوده  ریتابه دست آمده از آج   کیکروپلاست یمبا خاک . شد  هیته یجزء آل کیوزن خشک( به عنوان   1۲٪)

با   زیبالغ تم یکرم خاک 1۲با  تیمارهر  .شتتد دیگرم خاک خشتتک تول ۵۲۲در هر  ریتا کیکروپلاستتتیگرم م 1۲۲و  ۵۲، 2۵، ۵ظل ت 

 خارج شد. ICPروز از هر ظرف یک نمونه جهت آنالیز  14و بعد از  شد حیگرم تلق ۵/۲تا  3/۲ نیوزن ب

 را یقابل توجه یهاتفاوت، جینتامشاهده شد.    ریتا کیکروپلاست یگرم م 1۲۲و  ۵۲، 2۵بیشترین میزان جذب هر دو فلز در   ها: افتهی

شی    پس از افزودن  بافت نمونه هادر مس و کادمیوم در تجمع  سای شان داد  ریتاذرات  شی ذرات  ن ذب  در ج ریتا که بیانگر اثر افزای

تیمار کنترل و   خاکدر  مس ( در ظل ت کادمیوم و p <۲۵/۲) یآمار داریمعن نمونه ها استتت. نتایج کاه توستتط مس و کادمیوم 

 .مس نشان دادگرم برای  ۵۲گرم برای کادمیوم و تیمار  1۲۲ها بلصوص تیمار تیمار حاوی میکروپلاستیک

کادمیوم و مس   کی کروپلاستتتتیم بی قرار گرفتن در معرض ترک ی:ریگ جه ینت دارد و   E. fetidaبر  یشتتتتریب یاثرات منفو 

 افزای  می دهند.خاک  طیرا در مح نیفلزات سنگ یهاونی یدسترسستیز اهکیکروپلاستیم

 

.،  ذرات سایشی تایرEisenia fetida ،کادمیوم، مس ،کیکروپلاستیم: یدیکل یواژه ها
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 مقدمه
 نیتراز مهم یکیعنوان به هاکیکروپلاستیم یآلودگامروزه 

 سابقهیب. افزای  1ظاهر شده است یجهان زیستی طیمسائل مح

 ،یانسان اعم از صنعت یهاتیجهان همواره فعال تیجمع

سوء  لیدلداده است. متاسفانه به  یرا افزا یپزشک ،یکشاورز

زاران ه میمستق ای میرمستقیطور ظبه هاتیفعال نیا ت،یریمد

اعث که ب کنندیم دیرا تول هاکیکروپلاستیاز جمله م ندهیآلا

  .2شده است یو خشک یآب سازگانبومدر  یآلودگ  یافزا

ک با قطر کوچ یکیقطعات پلاست یطور کلبه هاکیکروپلاستیم

 در هاکیکروپلاستیکه م ییآنجا.  از 3هستند متریلیم ۵کمتر از 

ط توس یاندهیطور فزاحضور دارند، به طیملتلم مح یهابل 

و  هایموجودات زنده از جمله پستانداران، پرندگان، ماه

 ،از مطالعات یاریاگرچه بس .3شوندیم دهیبلع یآبز مهرگانیب

را  یآب طیدر مح هاکیکروپلاستیو اثرات نامطلوب محضور 

 یخشک طیها در محآن ریند، اما سرنوشت و تأثاکرده میتوص

منابع  قیاز طر هاکیپلاستمیکرو. 4کمتر شناخته شده است

 یشیشده، ذرات سا لتهیدور ر یهاکیمتعدد، از جمله لاست

با لجن  یاریها، دفن زباله، آبخودروها در جاده کیلاست

 یرهایتا. 2شوندیبه خاک وارد م یفاضلاب و زهاب کشاورز

 ای نیبوتاد رنیاستا کیمانند لاست ییخودرو از الاستومرها

وده فرس هاریطور که تااند. همانساخته شده نیبوتاد کیلاست

 کنندیم دیرا تول هاکیکروپلاستیم نیبوتاد کیشوند، لاستیم

. ذرات 4پراکنده شوند طیبه طرق ملتلم در مح توانندیکه م

 جادیدر برابر سطوح جاده ا ریتوسط برش آج تا کیلاست یشیسا

مانند منگنز، آهن،  ینیفلزات سنگ یحاو کیآج لاست. 2شودیم

ذرات . 2و سرب است ومیکادم ،یمس، رو کل،یکبالت، ن

 لهیوستوانند بهیشده م دیتول یهاکیکروپلاستیم نیتر اکوچک

توانند به خاک مجاور، نهرها، یکنند، ذرات  م یرا ط یهوا مسافت

 12تنها اما  4د.ها منتقل شونانوسیها و اقاچهیها، درهرودخان

 رسند،یم یسطح یهابه آب تیدر نها کیدرصد از ذرات لاست

 بر ریدر مورد اثرات ذرات تاانجام شده مطالعات  ن،یبا وجود ا

 . 4کم هستند اریخاک بسزنده موجودات 

 بوم شناختیبه عنوان شاخص  یاندهیطور فزابه یخاک یهاکرم

 خاک مورد استفاده قرار یآلودگ یستیز یو به عنوان نشانگرها

بلع  ،یخاک یهادوگانه کرم یگوارش دهیچیپ ستمیس. ۵اندگرفته

را  اهکیکروپلاستیاز مواد مانند م یاگسترده میط هیو تجز

 در هاآن یبالا یهمراه با فراوان هایژگیو نیا. ۵سازدیممکن م

 قاتیتحق یبرا یرا به عنوان اهداف اصل یخاک هایکرم خاک،

 ییسلامت خاک و شبکه ظذا یدیکل هایو شاخص یسم شناس

 ییبالا تیحساس یخاک یهاکرم ن،یعلاوه بر ا. 2کندیبرجسته م

در خاک از خود نشان  نیفلزات سنگ دیشد یهابه ظل ت

ن بر از انسا یاختلال ناش ریتأث یابیارز برای را هاکه آن دهندیم

 قاتیتحق. 2سازدیارزشمند م خشکی یهاو گونهسازگان بوم

 یهاکرمی کولوژیکه موضوع اکوتوکس دهدیهمچنان نشان م

 یستی. همز۵دارد یاندهیالعاده و فزافوق تیاهم یخاک

به  منجر تواندیدر خاک م نیو فلزات سنگ هاکیکروپلاستیم

 شود، از جمله موجودات زنده خاکبر  یدتریاثرات شد

 کیوژستوپاتولیه راتییتغو  ویداتی، استرس اکس DNAبیآس

 هامینزآ تیو فعال رساندیم بیسلول آس یعیکه به عملکرد طب

های تاثیر ظل ت یبررس، مطالعه نیهدف ا. ۵دهدیم رییرا تغ

یوم عناصر سنگین کادمجذب  بر میزان کیکروپلاستیمملتلم 

 است. Eisenia fetida وسیلهبه و مس 

 

 روشمواد و 

صنوع  شماره      یخاک م ستورالعمل  ساس د سازمان    222بر ا

( شتتتامل خاک رس OECD) یو توستتتعه اقتصتتتاد یهمکار

ماستتته کوارتز )   ٪2۲) تی نیکائول  وزن  ٪۰۲وزن خشتتتک(، 

 کیوزن خشتتک( به عنوان  ٪1۲استتفاگنوم ) تیخشتتک( و پ

سفاگنوم از   تیپ. ۶شد  هیته یجزء آل شگاه باظبان  کیا و  یفرو

مواد  دی و ماستتته کوارتز از شتتترکت تول    تی نیائولخاک رس ک  
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 pHشد.   یداری( خرhttp://toomaminerals.comتوما ) یمعدن

س    هیاول ستفاده از کربنات کل س  میتن  میخاک با ا یک بت و به ن

شتتتد.  یریمتر اندازه گ pHا استتتتفاده از ب خاک به آب ۵/2به 

ز روش با استتتفاده ا بیبه ترتکل  یو کربن آلکل  یآل تروژنین

گونه   یخاک  یها کرم شتتتد. نییتع ۸بلک  یو  والک ۰کجلدال 

سازمان مد  (E. fetida) دایافتینیزیا شهردار    تیریاز  سماند   یپ

 شد. یداریاصفهان خر

 

 ریتا کیکروپلاستیساخت م
ه  کهن  یرها یآج تا  از ریتا  های کی کروپلاستتتتیم دی جهت تول 

 تروژنیشد و در ن دهیبه قطعات کوچک بر ریاستفاده شد. آج تا

د شود. با استفاده از خر   لیزده تشک  خیفرو رفت تا ذرات  عیما

 .شتتوند رپودتبدیل به شتتدند تا  ابآستتی هاکن و هاون، نمونه

  کرومتریم ۵۲۲الک عبور داده شد تا تنها ذرات  حاصله ازپودر 

 .۹، باقی بماندستا دنیقابل بلع یکرم خاک یکه برا و کمتر
 

 در معرض نمونه خاک Eisenia fetidaقرار گرفتن 

، ۵در چهار سطح ظل ت  ریتا کیکروپلاستیمللوط خاک و م

گرم خاک  ۵۲۲در هر  ریتا کیکروپلاستیگرم م 1۲۲و  ۵۲، 2۵

 ها،ندهیآلا ریاز ورود سا یرجلوگی من وربه. 2شد دیخشک تول

 2 ند،یشد. در طول کل فرآ یخوددار یخاک یهاکرم هیاز تغذ

 1۲۲هر  ی( به ازاگرادیدرجه سانت 1۲۵خشک ) یگرم کود گاو

 ، یآزما هایظرف تسطح رطوب. 1۲گرم خاک اضافه شد

 زراعی ظرف تیدرصد ظرف 2۵شد تا در  یریروزانه اندازه گ

 3/۲ نیبا وزن ب زیبالغ تم یکرم خاک 1۲ثابت بماند. هر بشر با 

خاک  سطح یبر رو یخاک هایشد. کرم حیگرم تلق ۵/۲تا 

فرض که افراد سالم در معرض نور  نیمرطوب قرار گرفتند، با ا

 یکرم خاک کیاگر . ۶زنندینقب م هیرلایبه ز قهیدق 1۵در مدت 

 یکار نشد، ناسالم تلق نیموفق به انجام ا یبازه زمان نیدر ا

شاهد کرم گروه  ک. ی۶شد نیگزیجا دیو با کرم جد دیگرد

شاهد گروه  کیو  "یکرم خاک 1۲خاک + "شامل خاکی 

شد.  جادیا " ریتا کیکروپلاستیخاک + م"شامل میکروپلاستیک 

 از صحت و نانیاطم یبا سه تکرار مستقل برا ها یتمام آزما

 یاز آلودگ یریجلوگ یبرا  ،یانجام شد. در طول آزما نانیاطم

شدند. چرخه  یها به صورت مجزا نگهدارنمونه ،یاحتمال

ساعت نور  1۶شد تا  میتن  مصنوعی طوربه یکیتار-ییروشنا

. دهدارائه   lux۸۲۲ را با استفاده از نور یکیساعت تار ۸و 

 حفظ شد. گرادیدرجه سانت 22تا  2۲هوا در محدوده  یدما

 

 خاک هایهضم نمونه
با آب خالص  یتریلیلیم ۵۲بشر  کیگرم خاک در  2/۲

. 2دیاضافه گرد کیدروکلریه دیاس تریلیلیم 1۲شد. سپس وزن 

از محلول  تریلیلیم 3شد تا حدود حرارت داده  ینمونه به آرام

 ک،یترین دیاس تریل یلیم ۵ بعد از خنک شدن محلول، ماند. یباق

 کیپرکلر دیاس تریل یلیم 3و  کیدروفلوئوریه دیاس تریل یلیم ۵

درجه  2۲۲ یاضافه شد. ظرف مهر و موم شد و در دما

حرارت داده  یمواد آل هیتجز یساعت برا 1به مدت  گرادیسانت

شد و با آب خالص شسته شد. پس از خنک شدن، ظرف باز 

 حل کردن یراب کیدروکلریه دیمحلول اس تریلیلیم 1شد،  

 ۵۲ یبالون حجم کی. سپس محلول به 11دیاضافه گرد ماندهیباق

 یبرا2ید.رس یتریلیلیم ۵۲حجم به و شد منتقل  یتریل یلیم

 2۲۲۲مدل    ICPاز دستگاه نیفلزات سنگ ظل ت یریاندازه گ

 استفاده شد. استرالیا  Varianشرکت 
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 Eisenia fetida ی هاهضم نمونه
عدد  ها، دودر کرم نیفلزات سنگ یمحتوا رییتغ  یآزما یبرا

( درصد ۸۶/۲سرد ) نیشدند و کاملاً با نرمال سالکرم خارج 

 یریگاندازه یمنجمد و برا عیما تروژنیدر نسپس شدند، شسته 

 کیشد و بشر قرار داده  کیدر  جداگانهفلز هضم شد. هر کرم 

( m/v) 1:1۲به نسبتآب اکسیژنه  و اسید نیتریک از  3:1محلول

در  یخاک هایکرم. 12شداضافه  دیوزن نمونه به محلول اس

ساعت هضم  3به مدت  گرادیدرجه سانت 1۲۵ یمللوط در دما

 4۵/۲ یلونینا یظشا کی قیشدند. سپس، عصاره از طر

 یتریلیلیم 2۵ یبالون حجم کیو به  دیگرد لتریف کرومتریم

 دیه حجم رسب (v/v)اسید نیتریک  1۱ اشد و در آنجا بمنتقل 

 یگراد نگهدار یدرجه سانت 4 یدر دما لیو تحل هیو تا زمان تجز

استفاده  ICPاز  نیفلزات سنگ زانیم یریاندازه گ یبرا. 12شد

 شد. 

 ((FTIRقرمز مادون یسنجفیط

ب یتتارز یبرا  ک  یهتتاکرم  ایتتآ نکتته ی ا یا لر    یختتا   بیتتت

ند، یم عیرا تستتتر ریتا  های کی کروپلاستتتتیم گاه    کن از دستتتت

مدل  FTIR)قرمز مادون  یستتتنجمیط  )Spectrum two 

در  راتییمشتتتاهده تغ  یبراآمریکا   Perkinelmerستتتاخت  

 سطح ذرات استفاده شد. یعملکرد یهاگروه

 

 هایافته
موجود در  یهانمونهدر ( Cd( و کادمیوم)Cuمس)ظل ت 

ی ظل ت های ملتلم میکروپلاستیک، حاوخاک و کنترل  خاک

 داریمعن  یافزانتایج،  .(2و1)شکل شد سهیو مقا یریگاندازه

ی هابافت نمونهدر  مس ( در ظل ت کادمیوم وp <۲۵/۲) یآمار

قایسه م .ها نشان دادتیمار کنترل و تیمار حاوی میکروپلاستیک

کادمیوم و مس در بافت  ظل تمیانگین ظل ت عناصر نشان داد 

گرم دارای روند  1۲۲و  ۵۲ ،2۵، ۵دن نمونه های تیمار  ب

افزایشی است که نق  میکروپلاستیک در جذب مقادیر بالاتر 

در نمونه های مورد آزمای  و به صورت کلی در را کادمیوم 

ظل ت مس در تیمار  دهد.یشان مبدن موجودات زنده خاک 

گرم کاه  کمی را نشان  ۵۲گرم میکروپلاستیک نسبت به  1۲۲

می دهد اما از لحاظ آماری تفاوت معنی دار مشاهده نشد. بین 

تفاوت معنی داری مشاهده نشد اما  1۲۲و  ۵۲، 2۵تیمارهای 

گرم میکروپلاستیک تفاوت معنی دار  ۵بین این تیمارها با تیمار 

 آماری ثبت گردید.
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گرم در گرم خاک. یلیم 1۲۲
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خاک تیمارهای ملتلم نیز بعد از ظل ت  کادمیوم و  مس در 

و  یریگاندازه دایافتینیزیادر معرض قرارگیری با نمونه های 

که ظل ت کادمیوم در خاک نشان داد  جینتا (.2شد )شکل سهیمقا

میکروپلاستیک دارای روند کاهشی  گرم ۵۲و  2۵، ۵تیمارهای 

 است.

گرم کاه  معنی دار نسبت به بقیه  ۵۲اما ظل ت مس در تیمار  

ظل ت ها نشان داد. این نتایج با ظل ت کادمیوم و مس در بافت 

 هملوانی دارد.  1بدن نمونه ها در شکل 

 

 

 

 
 

 گرم در گرم خاک. یلیم 1۲۲تا  صفراز  ریتا کیکروپلاستیدر سطوح ملتلم م دایافتینیزیروز مواجهه با ا 14در خاک پس از  کادمیوم و مسظل ت . ۲شکل

 

ست آمده از ارز  جینتا خاک، خاک   یهانمونه FTIR یابیبه د

ست یم نیو همچن دایافتینیزیا یدارا   انگری( ب1رنمودا) کیکروپلا

در  cm 12۲۲-۹۰4-1 یبارز در محدوده عدد موج کیوجود پ

کرم استتتت که از آن جمله      یخاک و خاک دارا   یها نمونه 

عدد موج  یم به    نیا رد cm 11۲۰-1و  cm 1۲۸۹-1 یتوان 

در عدد  کیدو پ گرید یی. از ستتو13دو نمونه اشتتاره داشتتت 

دو   نی در ا cm۰۹3-۰۸۲-1و محتتدوده   cm۶۹۲-1 یموج  

متعدد در محدوده  یهاکیپ ینمونه مشتتتترک استتتت. برقرار

ه  دوگان وندیپ تیبه واسطه تقو cm14۲۲-11۲۲-1 یعدد موج

( و  C=O) یکتون یهمان گروه عامل ای ژنیاکستتت-کربن انیم

ست H-C) دروژنیه ساده کربن  وندیپ نیهمچن امر   نی. ا13( ا

  یعامل یهااعوجاج نمودار را بالا برده که گروه ایتضتترس و  

 ستتتاده کربن وند یپ نیو همچن لی کربوکستتت ل،ی دروکستتتی ه

  هدر نمون کیکروپلاست یعلت آن است و با حضور م   دروژنیه

 یاعداد موج  در محدوده یفیضع یهاکیپ زین خاک 

 1-cm13۲۲،  1-cm۲1۶ 1 و-cm۲1۸۲ شود که   یمظاهر  زین

شهود بوده و در نمودار     دایافتینیزیدر نمودار که فاقد ا ست، م ا

به صتتورت تضتترس   ایخواهند رفت و  نیها از بکیپ نی، ا2

  کرویکاه  م انگریب قتیرا نشتتان داده استتت که در حق خود

  نیدر ا کی. وجود پ13در نمونه استتت  یآلکان تیبا ماه ذرات

ال  است، به عنوان مث یمتفاوت یعامل یهامرتبط با گروه ینواح

محتتدوده   کیتتپ  مونتته ختتاک دارا    cm13۲۲-1 در  ن   یدر 

ست یم شدگ  انگریب کیکروپلا -ربنساده ک  وندیپ یوجود خم 

که در حق C-H) دروژنی ه ماه  قت ی( بوده  کان  تی از  ها  آل

  m 3۶۲۲-1 با قاعده پهن در محدوده  کیپ .14شودیمنشعب م

امر در دو نمونه   نیمشاهده شده که ا کیکروپلاستیدر نمونه م

وط به  مرب یوندهایکش  در پ  انگریبرقرار است که ب  زیخاک ن

س یه یگروه ها  کیفاتینوع اول و آل نیحضور آم  ایو  لیدروک

(H-Nدر نمونه است )14. 
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  بحث

برداشت شده     E. fetida در  افزای  ظل ت کادمیوم و مس

از تیمارهای میکروپلاستیک بیانگر بلعیده شدن میکروپلاستیک  

 لی دلتواند به  یم جه ینت نیا. 2ایزینیافتیدا استتتت   تایر توستتتط 

از ن فلزات سنگی جذب  یبراذرات سایشی تایر    یبالا تیظرف

به    قیطر تات   یها جاذ  نیو همچن یکیزیو ف یکیالکترواستتت

شد  π-ونیکات وندیبرهمکن  پ ساس این نتایج،  . 1۵با ذرات بر ا

توسط    یکه به راحت میکروپلاستیک هستند   ینوع ریتا یش یسا 

 رایشتتتود زیم دهی و بلع ادهد حیترجموجود در خاک   یها کرم

پذ    طاف  بات بر ترج  ،یریانع تأث   بلع آن حیطعم و ث  یم ریها 

( 2۲21)توان در شتتنو و همکاران  یرا م جهینت نیا .1۵گذارد

شاهده کرد  زین ساس، وجود  نیبر ا .م سا  ا  که ریتا یش یذرات 

را استتتت،   یرو به افزا  ریاخ یها آن در ستتتال دی حجم تول

 یهارهیو زنج ینیزم سازگانبوم یبرا یدیبه عنوان تهد نتوایم

معرفی  شتتوند،یستتاکن در خاک آظاز م یهاکرمکه با  ییظذا

یدا پس از افزودن           1۰د.کر یافت فت ایزین با کادمیوم در  ظل ت 

( 2۲21هوانو و همکاران )  .ذرات ستتای  تایر افزای  یافت

دهد جذب یکه نشتتتان م افتندیدستتتت  یمشتتتابه جیبه نتا زین

 یلیم 2)در حداقل ظل ت  کیکروپلاستتتیمتصتتل به م ومیکادم

س لوگرمیگرم بر ک ضور ا  شتر یب اری( ب در  یینهافلز به ت نیاز ح

متعدد در  ویداتیخاک استتت که منجر به علائم استتترس اکستت 

 نی( همچن2۲۲۰و همکاران ) یفور. 1۵شود یم یخاک یهاکرم

  E. fetidaمانند  کیژیاپ یهاگونه تیحستتاستت نشتتان دادند 

سبت   ن یکرم خاک یهاگونه رینسبت به سا   یطور قابل توجهبه

 (2۲2۲ژو و همکاران ) .1۶استتتت شتتتتریب ومیکادم یبه آلودگ

ن ممک کیکروپلاستتتتیم قرار گرفتن در معرضگزارش کردند 

س    ست باعث آ س  بیا ضور     E. fetidaدر  ویداتیاک شود و ح

.  شود یم کیکروپلاست یاثرات نامطلوب م عیباعث تسر کادمیوم 

تا  هد ینشتتتان م جیدر مجموع، ن که قرار گرفتن در معرض   د

 .Eبر  یترشتتیب یاثرات منفکادمیوم و  کیکروپلاستتتیم یبیترک

fetida  ی افزا  لیتتپتتتانستتت  اهتتکیتتکروپلاستتتت   ی دارد و م  

خاک   طیرا در مح نیفلزات ستتنگ یهاونی یدستتترستتستتتیز

 تیو ستتم یستتتیز یفراهم (2۲21مینو و همکاران ) .1۰دارد

س   لنیات یپل یهاکیکروپلاست یم یدر خاک حاومس   یرا برر

شان داد های آنیافته .ندکرد   یخاک یهادر کرممس ظل ت  ها ن

همچنین  ،افتی  یافزا کیکروپلاستتتتیمحاوی  هایدر خاک

 دازیپراکستت تیاز جمله فعال یستتتیز یدر نشتتانگرها راتییتغ

(POD( کاتالاز ،)CATو ستتوپراکستت )ستتموتازید دی (SOD ،)

سطوح ب MDA) دیآلدئیمالون د یمحتوا ژن مرتبط در  انی( و 

 یبرا تیسم  جادیباعث امس که  دهدینشان م  یخاک یهاکرم

( اثر همزمان 2۲23مای و همکاران ) .1۸شود یم یخاک یهاکرم

پلی پروپیلن و مس بر ایزینیافتیدا بررستتتی    کی کروپلاستتتتیم

و  کی کروپلاستتتتیمافزایی اثر ها نیز بیانگر هم  کردند. نتایج آن  

( گزارش کردند 2۲21لی و همکاران )   .1۹مس در کنار هم بود

  های حاویکه در خاک  یخاک یهادر کرم مس ظل ت فلزکه  

یل هم     کی کروپلاستتتتیم به دل ند    یفزاافزایی اپلی اتیلن بود

شانگرها  راتییتغ ن،یعلاوه بر ا .افتی س  یست یز یدر ن طوح و 

 ها نده یکه آلا  دهد ینشتتتان م یخاک  یها ژن مرتبط در کرم انی ب

 .2۲شوندیم یخاک یهاکرم یبرا تیسم جادیباعث ا

  گیرینتیجه
قادر به  E. fetida نشان داد   FTIRو  ICPآنالیز نتایج 

 جیتانهای حاوی فلزات سنگین هستند. بلع میکروپلاستیک

ICP مس و را در تجمع  یقابل توجه یهاتفاوت نیهمچن

ایشی ذرات سبلافاصله پس از افزودن  دایافتینیزیدر اکادمیوم 

جذب   یدر افزا ریتا یشیذرات ساکه بیانگر اثر  نشان داد ریتا

 نیبر ااست.  ساکن در خاک یخاک یهاتوسط کرمفلز سنگین 

 یهاآن در سال دیکه حجم تول ریتا یشیجود ذرات سااساس، و

 ینیزم یهابوم سازگان یبرا یدیاست، تهد  یرو به افزا ریاخ

ساکن در خاک آظاز  یخاک یهاکه با کرم ییظذا یهارهیو زنج

ظل ت کادمیوم و مس در اکثر  .شودمحسوب می شوند،یم
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 است.  دایافتینیزیا سایشی تایر بوسیله
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ABSTRACT 
 

Background: Soil serves as the primary repository for microplastics, yet their impact on soil-dwelling 
organisms remains insufficiently understood. This study aims to investigate the influence of varying 
concentrations of microplastics in soil on the absorption of Cd and Cu by Eisenia fetida within an artificial 
soil matrix. 
Methods: The artificial soil consisted of kaolinite clay (20% dry weight), quartz sand (70% dry weight), 
and Sphagnum peat (10% dry weight). Microplastics, derived from worn-out tire rubber, were 
incorporated into the soil to establish four concentration levels: 5, 25, 50, and 100 grams of tire 
microplastics per 500 grams of dry soil. Each treatment was inoculated with ten mature earthworms, 
weighing between 3.0 and 5.0 grams. After 14 days, samples were collected for ICP analysis. 
Results: : The highest accumulation of both metals was observed in treatments with 25, 50, and 100 
grams of tire microplastics. The results demonstrated significant disparities in copper and cadmium 
accumulation in the tissue samples following the introduction of tire wear particles, indicating an 
augmenting effect of tire particles on metal uptake by the samples. Statistically notable reductions (p < 
0.05) in Cd and Cu concentrations were noted in both the control soil and soil containing microplastics, 
particularly in the 100-gram microplastic treatment for Cd and the 50-gram microplastic treatment for 
Cu. 
Conclusion: Exposure to a combination of microplastics, Cd, and Cu has more pronounced adverse 
effects on E. fetida, and microplastics enhance the bioavailability of heavy metal ions within the soil 
environment. 
 
Keywords: Microplastic, Heavy metals, Eisenia fetida, Tire wear particles 
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