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Background and Objectives: Microplastic pollution, as a significant 

environmental concern, exerts extensive effects on agricultural soils. This 

pollution originates from various sources, including plastic waste, sewage 

sludge, and plastic mulches. These particles can widely disperse in 

agricultural environments, leading to alterations in soil structure and 

function. Investigating these changes requires a thorough study of the 

physical, chemical, and biological impacts of this pollution on soil 

systems. The increasing presence of microplastics in soil poses risks to 

agricultural productivity and ecosystem health.  
 

Materials and Methods: Previous studies have extensively examined the 

comprehensive effects of microplastics on agricultural soils and their 

environmental consequences. In this context, scientific data on the 

introduction of microplastics into soils through the degradation of plastic 

waste, application of sewage sludge, and use of plastic mulches were 

collected and analyzed. Various studies have indicated that the presence of 

microplastics can induce changes in soil physical properties, such as 

aggregate stability, water-holding capacity, and permeability. Additionally, 

findings from laboratory and field investigations demonstrate the influence 

of these particles on soil nutrient cycles, including nitrogen and carbon,  

as well as on microbial activities. The role of microplastics as carriers  

of chemical contaminants, including heavy metals and toxic organic 

compounds, has also been emphasized in some studies.  
 

Results: The results of previous research indicate that microplastics have 

extensive impacts on the physical, chemical, and biological properties of 

soil. Their presence disrupts natural soil functions by reducing aggregate 

stability, clogging pores, and decreasing permeability. Evidence also 

suggests that microplastics, by acting as carriers of chemical pollutants, 

contribute to reduced biodiversity and diminished microbial activity. 

Furthermore, disruptions in biogeochemical cycles, particularly nitrogen 

and carbon cycles, can increase greenhouse gas emissions. Collectively, 

these alterations lead to decreased soil fertility, reduced quantity and 

quality of agricultural products, and oxidative stress in plants, highlighting 

the necessity for more comprehensive research and the development of 

sustainable management strategies to address this emerging contaminant. 
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Conclusion: Although the effects of microplastics on soil depend on the 

physicochemical characteristics of the soil and the type and size of the 

microplastics, and may sometimes be transient or mitigated, managing 

microplastic pollution in agricultural soils is essential to minimize 

negative impacts. This requires the development of innovative 

technologies and practical strategies to reduce environmental harm. Future 

research should focus on understanding the long-term effects of 

microplastics on soil ecosystems and devising strategies to prevent their 

accumulation. Additionally, policymakers should prioritize legislation and 

strengthen international cooperation. Immediate actions in this regard are 

crucial to ensure food security, agricultural sustainability, and the 

environmental health of future generations. 
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محیطی مهم، تأثیرات  عنوان یک معضل زیست ها به میکروپلاستیکآلودگی  سابقه و هدف:

های پلاستیکی،  های کشاورزی دارد. این آلودگی از منابع مختلفی مانند زباله ای بر خاک گسترده

ای در  طور گسترده توانند به شود. این ذرات می های پلاستیکی ناشی می لجن فاضلاب و مالچ

اعث تغییرات در ساختار و عملکرد خاک شوند. بررسی های کشاورزی پخش شده و ب محیط

این تغییرات مستلزم مطالعه دقیق اثرات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی این آلودگی بر سیستم 

وری کشاورزی و  ها در خاک، خطراتی برای بهره خاک است. افزایش حضور میکروپلاستیک

 .سلامت اکوسیستم به همراه دارد
 

 بر ها میکروپلاستیک اثرات جامع بررسی به گسترده، طور به پیشین العاتمط ها: مواد و روش

 علمی های داده راستا، این در. اند پرداخته آن محیطی زیست پیامدهای و کشاورزی های خاک

 از استفاده پلاستیکی، های زباله تجزیه طریق از خاک به ها میکروپلاستیک ورود مورد در موجود

مطالعات مختلف نشان . شد تحلیل و آوری جمع پلاستیکی های مالچ کاربرد و فاضلاب لجن

های فیزیکی خاک  تواند منجر به تغییراتی در ویژگی ها می حضور میکروپلاستیکداده اند که 

های  چنین، یافته هم. شود نفوذپذیری و نگهداشت رطوبت ظرفیت ساختمان، پایداری مانند

های عناصر غذایی  تأثیر این ذرات بر چرخه بیانگرهای آزمایشگاهی و میدانی  حاصل از پژوهش

ها  های میکروبی هستند. نقش میکروپلاستیک خاک مانند نیتروژن و کربن و نیز بر فعالیت

در برخی های شیمیایی از جمله فلزات سنگین و ترکیبات آلی سمی نیز  عنوان حامل آلاینده به

 .مطالعات مورد تأکید قرار گرفته است
 

 ای گسترده تأثیراتها  که میکروپلاستیک دهد مینشان  حاصل از مطالعات پیشین نتایج ها: یافته

کاهش پایداری  با ذرات این حضور. دارند خاک زیستی و شیمیایی فیزیکی، های ویژگی بر

 خاک طبیعی عملکرد در اختلال موجب ،منافذ و کاهش نفوذپذیری انسدادخاک،  مانساخت

 ناقل عنوان به نقش ایفای با ها میکروپلاستیک که است آن بیانگر شواهد چنین، هم. شود می
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 افزون. گردند می منجر میکروبی های فعالیت افت و زیستی تنوع کاهش به شیمیایی، های آلاینده

 انتشار افزایش کربن، و نیتروژن چرخه ویژه به ژئوشیمیایی زیست های چرخه در اختلال این، بر

 کیفیت افت خاک، حاصلخیزی کاهش تغییرات، این مجموعه. دارد پی در را ای گلخانه گازهای

 بر و داشته دنبال به را گیاهان در اکسیداتیو های تنش بروز و کشاورزی محصولات کمیت و

 آلاینده این با مواجهه در پایدار و مدیریتی راهکارهای توسعه و تر جامع های پژوهش انجام لزوم

 دارد. تأکید نوظهور

 

های فیزیکوشیمیایی خاک و نوع  ها بر خاک به ویژگی ثیر میکروپلاستیکاگر چه تأ گیری: نتیجه

و اندازه میکروپلاستیک وابسته است و گاهی با اثرات موقتی با خنثی همراه است اما در راستای 

های کشاورزی ضروری است.  ها در خاک مدیریت آلودگی میکروپلاستیک، کاهش اثرات منفی

های  های نوآورانه و ارائه راهکارهای عملی جهت کاهش آسیب این امر نیازمند توسعه فناوری

ها بر  آینده باید بر درک اثرات بلندمدت میکروپلاستیک های پژوهشمحیطی است.  زیست

 چنین، ها تمرکز داشته باشد. هم جلوگیری از تجمع آن اکوسیستم خاک و تدوین راهبردهایی برای

المللی را در اولویت قرار دهند.  های بین گذاران باید تدوین قوانین و تقویت همکاری سیاست

های فوری در این زمینه برای حفظ امنیت غذایی، پایداری کشاورزی و سلامت  اقدام

 .های آینده حیاتی است محیطی نسل زیست
 

نشریه مدیریت خاک و . )مقاله مروری( های کشاورزی ها بر کیفیت خاک ارزیابی اثرات منفی میکروپلاستیک(. 1404) زهرا، عربی: استناد

 .1-33(، 4) 15، تولید پایدار

                      DOI: 10.22069/ejsms.2026.23118.2172 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

 بودن، صرفه به مقرون دلیل به که ها، پلاستیک

 در شوند، می شناخته بالا دوام و بودن چندمنظوره

 مواجه مصرف برای تقاضا افزایش با اخیر های سال

 محیطی زیست های نگرانی که موضوعی اند؛ بوده

 با تجزیه(. 2و 1) است داشته همراه به را توجهی قابل

در اثر  ها اکوسیستم قطعات بزرگ پلاستیک در

 ذرات ،فرآیندهای طبیعی یا نیروهای خارجی

 های چالش از یکی به که شود می تشکیل تری کوچک

 آلودگی میکروپلاستیکی یعنی امروز محیطی زیست جدی

 (MPs1) ها میکروپلاستیک. (4و  3) منجر شده است

 شوند  میگفته متر  میلی ۵تر از  ذراتی با اندازه کمبه 

هایی مانند تخریب نوری  از طریق مکانیسم که

های  )فتودگرادیسیون(، سایش مکانیکی و فعالیت

شوند. این  زیستی مانند بیوتورباسیون تشکیل می

های  فرآیندها به شکسته شدن و تجزیه تدریجی پلاستیک

را در  ها تر منجر شده و حضور میکروپلاستیک بزرگ

ثیر تأ MPs. (۵) دهند های مختلف افزایش می محیط

دارند و اولین  ی مختلفها توجهی بر اکوسیستم قابل

های دریایی  در محیط 1970و  1960های  بار در دهه

ابتدا   MPsبر روی ها پژوهش (.6) شناسایی شدند

های دریایی و آب شیرین  عمدتاً بر روی سیستم

های  به روشها  با گذشت زمان، پلاستیک .متمرکز بود

مانند استفاده از لجن فاضلاب، پساب،  مختلفی

 ،های پلاستیکی پوششکودهای پلیمری، کمپوست، 

تجزیه  فاضلاب،آبیاری با  ،ها سایش لاستیک از جاده

های دفن زباله و  های پلاستیکی، نفوذ از محل زباله

گذاری از  و رسوبها  انتقال هوایی میکروپلاستیک

  MPs .(8و  7) ها شدند وارد خاکطریق اتمسفر، 

عنوان یک تهدید جدی برای  در سراسر جهان به

با وجود  و اند های خاکی شناخته شده اکوسیستم

 های زباله از %32 ها، حدود آنپذیری اندک  تجزیه

                                                           

1- Microplastics 

و  10، 9) شود انباشته خاک در تواند می پلاستیکی

 در پروپیلن پلی از (12) %4/0تنها  به عنوان مثال (11

 پس حتی کلراید وینیل پلیشود و  می تجزیه سال یک

 نشان وزنی کاهش هیچ خاک در سال 3۵ تا 10 از

  (.1۵و  14، 13) دهد نمی

MPs شان به دو گروه  بر اساس منشأ پیدایش

(. 16) شوند بندی می اصلی، یعنی اولیه و ثانویه، طبقه

MPs  اولیه شامل ذرات ریز پلاستیکی هستند که

طور مستقیم در فرایند تولید محصولات صنعتی،  به

ویژه در صنایع آرایشی و بهداشتی، مورد استفاده  به

گیرند. این ذرات همچنین ممکن است از  قرار می

آبیاری با فاضلاب، استفاده از  مانندطریق مسیرهایی 

چنین  و هم تتوده )بیوماس(، افزودن کمپوس ستزی

های  سایش و فرسایش ابزارآلات کشاورزی به خاک

ثانویه حاصل  MPs. در مقابل، (16) زراعی راه یابند

های  تر مانند فیلم های با ابعاد بزرگ تجزیه پلاستیک

تأثیر عوامل  های آبیاری هستند که تحت مالچ و لوله

محیطی از جمله تابش فرابنفش، تغییرات حرارتی، و 

تر شکسته شده و در  یکی به ذرات کوچکسایش مکان

بررسی مطالعات  (.17و  16) یابند خاک تجمع می

 دهه گذشته خاک در MPsخصوص  درمتعددی که 

از آلودگی  خاصیالگوی صورت گرفته،  در سطح دنیا

کشاورزی و  اراضیتر  بیش (.18) دهد نشان میرا 

های مالچ  باغبانی که در معرض لجن فاضلاب و فیلم

  MPsذره 13000تر از  هایی کم ، دارای غلظتهستند

گرم در  میلی ۵/4 )معادلدر هر کیلوگرم خاک خشک 

 MPs (.18) باشند می (هر کیلوگرم خاک خشک

در است و تر از مناطق روستایی  برابر بیش 10حدود 

تر از میانگین  برابر بیش 4تا  2تواند  مناطق صنعتی، می

خاک در دهه  MPsمطالعات در مورد  (.18) باشد

نیاز به  چنان بوده ولی همافزایش  رو به گذشته

و  MPsتر درباره غلظت و انواع مختلف  های بیش داده

 وجود دارد. محیطی  ها بر منابع زیست ثیر آنتأ
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تولید و مصرف گسترده : ها در خاک میکروپلاستیک

میلیون تن  3۵9تولید جهانی پلاستیک به ) پلاستیک

باعث ورود مقادیر زیادی ، (19) رسید 2018در سال 

MPs   شده است که ها و جو  آبی، خاک های محیطبه

 MPsترین مخزن  به عنوان بزرگ  خاک در این بین،

های  بر اساس داده  (.21و  20) شناخته شده است

خاک در  MPsمقدار  ،(2019هوانگ و همکاران )

 رسد خاک می وزنیدرصد  1بیش از  به ندرت به

 درصد  80تا  ۵0مطالعات میدانی نشان داده  (.22)

 تر از  کمدارای قطر شده در خاک  شناسایی MPsاز 

تا  ۵/62در خاک بین  ها ه و فراوانی آنمتر بود میلی 1

 استذره در هر کیلوگرم خاک خشک متغیر  40800

 را خاک سلامت  خاک، به MPs رودو (.24و  23)

 آن شیمیایی و فیزیکی خواص و داده قرار تأثیر تحت

توانند منجر به  این تغییرات می (.2۵) دهند می تغییر را

 های کاهش کیفیت خاک و اختلال در عملکرد اکوسیستم

 MPsمسیرهای مختلف ورود  1شکل  .خاکی شوند

کشد. این  های خاکی را به تصویر می به اکوسیستم

ها  مسیرها شامل تخریب فیزیکی و شیمیایی پلاستیک

تابش فرابنفش  مانندتأثیر عوامل محیطی  تحت

های آبی،  و هیدرولیز در سامانه خورشید، بارندگی

ها در حین استفاده،  چنین سایش مکانیکی لاستیک هم

شده در کشاورزی، و  کاربرد لجن فاضلاب تصفیه

محیط هستند.  این های صنعتی به  تخلیه مستقیم پساب

ها تا  یندها، از ساییدگی مکانیکی لاستیکافر

لجن، منجر به  تولیدهای شیمیایی در آب و  واکنش

شود که در  می MPsهای بزرگ به  تجزیه پلاستیک

محیطی به همراه  خاک انباشته شده و مشکلات زیست

عمدتاً از پلیمرها تشکیل  MPsه اگرچ (.26) دارند

های شیمیایی مختلف  حاوی آلایندهاند، اما اغلب  شده

های  ها و هیدروکربن مانند فلزات سنگین، دیوکسین

بهبود که به دلیل  (.27) ای هستند آروماتیک چندحلقه

شوند  ها اضافه می به آن های محصولات نهایی ویژگی

با گذشت زمان، این مواد شیمیایی از طریق . (28)

شده و  به محیط خاک وارد ،آهسته یا تخریب رهایش

کیفیت میکروبی و  باعث آسیب به جمعیت و تنوع

های آزاد  به عنوان مثال آلاینده (.29) شوند میخاک 

موجودات مفید خاک بدن به تواند  می MPsشده از 

 (.32و  31، 30) شوند های خاکی منتقل  مانند کرم

MPs های فیزیکوشیمیایی خاص خود  به دلیل ویژگی

از جمله نسبت سطح به حجم بالا، تخلخل و 

گریزی، تمایل بالایی برای جذب و تجمع انواع  آب

 های محیطی دارند. پژوهش های زیست مختلفی از آلاینده

متعددی حضور ترکیبات شیمیایی خطرناک در 

ن اند که ای را گزارش کرده MPsهای آلوده به  محیط

ها  عنوان ناقل آلاینده ها به ی آن موضوع بر نقش بالقوه

شخص شده است که معنوان نمونه،  تأکید دارد. به

 شوند جذب می MPsراحتی بر سطح  ها به کش آفت

نیز به دلیل ساختار  های صنعتی چنین رنگ ، و هم(33)

 MPsکنش زیادی با سطح  خود، برهم  آلی پیچیده

کادمیم، سرب و جیوه  مانند فلزات سنگین (.34) دارند

اند که  ک تجمع یافتهدر خا MPs نیز در حضور

ها در افزایش پایداری و انتقال این  نقش آن  دهنده نشان

  (.3۵) های خاکی است عناصر سمی در اکوسیستم

تری  نیز شواهد بیش (2019و همکاران ) ژانگ  مطالعه

عنوان ناقل غیرفعال  توانند به می MPsکه  مبنی بر این

است؛   ها در محیط خاک عمل کنند، ارائه داده آلاینده

تواند منجر به افزایش پایداری،  این ویژگی می

 ها در محیط شود پذیری و انتقال این آلاینده تحرک

و  آویو شده توسط های گزارش چنین، یافته . هم(36)

تأیید  (2014و همکاران ) چو( و 201۵همکاران )

توانند مسیرهای جدیدی برای  می MPsکنند که  می

های  های شیمیایی خطرناک به سیستم ورود آلاینده

. مجموع این مطالعات، (38و  37) زیستی فراهم آورند

با سایر  MPsکنش  تر برهم اهمیت بررسی بیش

محیطی  های شیمیایی در خاک و اثرات زیست آلاینده

 .سازد ها را برجسته می آن
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 .(Chukwuemeka et al., 2024خاک ) به MPs ورود مسیرهای -1شکل 

Figure 1. Pathways of microplastic introduction into soil. 
 

عوامل : در خاک MPsجابجایی و تغییر شکل 

های  ، ویژگیپسماندمدیریت ضعیف متعددی مانند 

، شرایط آب و هوایی )مانند یفیزیکی ذرات پلاستیک

 های توپوگرافی شدت بارش و سرعت باد( و ویژگی

در  MPs و انتقال شتبر میزان رسوب، نگهداتواند  می

حرکت  .(41و  40، 39) گذار باشد محیط خاک تأثیر

MPs تواند  می جانبی در خاک، و عمودی صورت به

 موجودات اک،خ ساختمان مانند عواملی تأثیر تحت

 اندازه .(42قرار گیرد ) کشاورزی، های روش و خاکزی

 MPs. دارد تأثیر ها آن حرکت نیز بر MPs نوع و

 به مهاجرت به تمایل کروی، ذرات ویژه به تر کوچک

 . حرکت(44و  43، 9) دارند خاک تر عمیق های لایه

MPs عوامل از ای مجموعه تأثیر تحت خاک در 

 نحوی به یک هر که دارد قرار شیمیایی و فیزیکی

 دهند تغییر را ها آن پایداری و سرعت مسیر، توانند می

 عوامل، این ترین مهم از یکی (.47و  46، 4۵)

 باد، یا رواناب طریق از که است خاک فرسایش

. (9) شود می ذرات عمودی و افقی جایی جابه موجب

 غلظت افزایش با خاک محلول یونی قدرت چنین، هم

 الکترواستاتیکی دافعه کاهش به منجر تواند می ها یون

 و تجمع نتیجه، در و شده خاک ذرات و MPs بین

 در (.48) باشد داشته دنبال به را ها آن تحرک کاهش

 دارد؛ اهمیت نیز موجود های کاتیون نوع آن، کنار

 باعث Ca 2⁺ مانند ظرفیتی دو های یون مثال، طور به

 ها آن تحرک کاهش و خاک در MPs تر بیش پایداری

 ساختاری ناهمگنی دیگر، سوی از (.49) شوند می

 و معدنی مواد ذرات، اندازه در تفاوت شامل خاک

 تر پیچیده را MPs حرکت مسیر تواند می فرج، و خلل

(. 42) کند جلوگیری ها آن یکنواخت نفوذ از و کرده

 های کنش برهم طریق از نیز خاک در آلی مواد وجود

 تأثیرگذار ها آن حرکتی رفتار بر ،MPs با سطحی

 را ذرات سطح توانند می آلی مواد که چرا است،

 را حرکت سطحی، بار تغییر طریق از و بپوشانند

 پوشش نهایت، در (.۵0) کنند محدود یا تسهیل

 کاهش با مالچ، یا گیاهی پوشش مانند خاک سطحی

 MPs انتقال از تواند می رواناب، و فرسایش اثر

 سطحی های لایه در ها آن حفظ به و کند جلوگیری

 (.۵1) نماید کمک خاک

موجودات   فعالیت ،(۵2) گیاهان ریشه رشد

 های و کانال( غیره و خاکی های کرم حشرات،) خاکزی
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 حرکت اصلی ها نیز از عوامل آن توسط ایجادشده

MPs نقش خاکی های در این میان کرم (.۵3) هستند 

 پس از دفع از و بلعیده را MPs زیرا دارند، مهمی

 تر عمیق های لایه به کنند هایی که ایجاد می دالان طریق

های کشاورزی مانند  فعالیت (.۵4) کنند می منتقل خاک

تواند منجر به  شخم زدن و برداشت محصولات نیز می

و به  دهجایی خاک سطحی و زیرسطحی ش جابه

 خاک آلی کربن (.42و  ۵۵) کمک کند MPs جابجایی

 برخی مهاجرت بر رس هم از عواملی هستند که و

کربن  (.42) تأثیرگذارند استایرن، پلی مانند ها، پلاستیک

واسطه سطح فعال بالا و خواص  به( SOC1) آلی خاک

تواند از طریق پیوندهای ضعیف  هیدروفوبی خود، می

های واندروالسی یا  کنش مولکولی مانند برهم بین

متصل شود.  MPsنیروهای هیدروفوبیک، به سطح 

این تعامل باعث ایجاد پوشش آلی روی سطح 

ها در خاک را محدود  ها شده و حرکت آن پلاستیک

سوی دیگر، ذرات رس که اندازه بسیار سازد. از  می

ریزی دارند و دارای بار سطحی منفی هستند، توانایی 

ها،  بالایی در جذب فیزیکی و شیمیایی میکروپلاستیک

، دارند. این فرایند معمولاً از (PS) استایرن ویژه پلی به

طریق نیروهای الکترواستاتیکی و سطح ویژه زیاد رس 

تواند  و رس می SOC انزم شود. حضور هم انجام می

در خاک شده  MPsداشت  موجب افزایش پتانسیل نگه

های  ها به اعماق خاک یا آب و از مهاجرت آن

 MPs عمقی حرکت(. 42) زیرزمینی جلوگیری کند

 های آلودگی کننده نگران ابعاد از یکی خاک، در

 این. رود می شمار به خاکی های اکوسیستم در نوظهور

 بهداشتی و زیستی محیط پیامدهای تواند می پدیده

 به نفوذ با که چرا باشد، داشته همراه به توجهی قابل

 منابع به ذرات این انتقال امکان خاک، زیرین های لایه

 کشاورزی و شرب آب کننده تأمین که زیرزمینی، آب

 از (.42) شود می فراهم هستند، مناطق از بسیاری در

                                                           

1- Soil Organic Carbon 

 سمی، ترکیبات ناقل عنوان به توانند می MPs که جا آن

 حتی و ناپذیر تخریب زیست آلی مواد سنگین، فلزات

 به ها آن ورود کنند، عمل زا بیماری های میکروارگانیسم

 برای جدی تهدید یک زیرزمینی آب های سفره

 شود می محسوب زنده موجودات و انسان سلامت

 اعماق در ذرات این قرارگیری آن، بر زوناف (.48)

  فرایندهای زیست عملکرد حوزه از را ها آن خاک،

 توسط تجزیه مانند) خاک سطحی های لایه در فعال

( خاکزی مهرگان بی زیستی فعالیت و ها میکروارگانیسم

 محیط در را ها آن مدت طولانی پایداری و کرده خارج

 کاهش موجب تنها نه شرایط این (.9) دهد می افزایش

 بلکه شود، می ها آلاینده این دفع و تجزیه سرعت

 و خاکی های اکوسیستم برای پنهانی و مزمن خطرات

 در MPs عمقی حرکت بنابراین،. کند می ایجاد آبی

 با جدی بالقوه تهدید یک عنوان به توان می را خاک

 .کرد ارزیابی بهداشتی و اکولوژیکی گسترده پیامدهای

یندهای شیمیایی، اها در محیط از طریق فر پلاستیک

تجزیه  .(1)جدول  کنند بیولوژیکی تغییر میفیزیکی و 

صورت  (UV) بنفشفراشیمیایی که توسط نور 

 بسیار مهم استبه عنوان اولین مرحله تجزیه  گیرد، می

(27.) MPs نزدیکی سطح خاک هستنددر  که 

و دما و اکسیژن تغییر ساختار  UVنور  تأثیر تحت

شکسته شدن  شاملتغییرات شیمیایی  (.۵6) دهند می

 املیهای ع زنجیره، ایجاد پیوند متقاطع و تشکیل گروه

  CO2ها به حاوی اکسیژن و حتی تبدیل پلاستیک

 MPsدر فرایند تجزیه شیمیایی  (.۵7و  19) دباش می

  شوند تولید می ها تر یا حتی نانوپلاستیک کوچک

 1تر از  ها ذراتی با اندازه کم . نانوپلاستیک(46و  ۵8)

صورت اولیه تولید  توانند به میکرومتر هستند که می

تر در محیط  های بزرگ شده یا از تجزیه پلاستیک

توانند از  میاین ذرات  (.۵9) وجود آیند زیست به

طریق مسیرهای تنفسی، گوارشی یا پوستی وارد بدن 

انسان شده و به دلیل اندازه بسیار کوچک خود، به 
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نفوذ کرده و اثرات های مختلف  ها و اندام بافت

 ای چون التهاب و استرس اکسیداتیو ایجاد کنند بالقوه

و سایش مکانیکی ناشی از   UVرکیب تابش(. ت60)

های کشاورزی، دو عامل اصلی در تخریب  فعالیت

آیند  های پلاستیکی کشاورزی به شمار می فیزیکی فیلم

توانند منجر به آزادسازی ذرات میکرو و  که می

. این فرآیند (62و  61) در خاک شوند نانوپلاستیک

های ثانویه در  تخریب، باعث ایجاد نانوپلاستیک

شود که ممکن است اثرات  های کشاورزی می خاک

 توجهی داشته باشد محیطی و اکولوژیکی قابل زیست

  UVاند که تابش نشان داده ها پژوهش (.64و  63)

 ها را تغییر دهد و سایش تواند ساختار پلاستیک می

های کشاورزی مانند  مکانیکی ناشی از فعالیت

زنی و آبیاری، این تغییرات را تسریع کرده و در  شخم

تری وارد محیط زیست  نتیجه ذرات نانوپلاستیک بیش

یا جانوران  گیاهان و  ترشحات ریشه(. 62و  61) شود

تر به ذرات خاک  کوچک MPsزی باعث اتصال خاک

و   UVتر با نور بیشاز مواجهه ها را  و آن (19) شده

منجر به  در نهایت کهکنند  می حفظ سایش مکانیکی

کوچکتر تجزیه ناقص و تجمع ذرات پلاستیکی 

ها از طریق  تجزیه پلاستیکدر مجموع  (.6۵) شود می

های  و سایش مکانیکی ناشی از فعالیت UV تابش

های  تواند منجر به تولید نانوپلاستیک کشاورزی، می

تر،  به دلیل اندازه کوچک که دثانویه در خاک شو

محیطی و اکولوژیکی  ممکن است اثرات منفی زیست

ایجاد کرده و از طریق مسیرهای مختلف وارد بدن 

که تعاملات با خاک  موجودات شوند، در حالی

ها جلوگیری کند و  تر آن تواند از تجزیه بیش می

  .تر شود های کوچک موجب تجمع پلاستیک

 

 (.25در خاک ) MPs پیری تغییرات و دلایل -1جدول 
Table 1. Reasons and aging changes of microplastics in the soil. 

 تعاملات فیزیکی

Physical interaction 

 تعاملات شیمیایی

Chemical interaction 

 :سایش مکانیکی 

Mechanical wear: 

 های توربولانسی هوا یا آب برخورد با جریان -

Collision with turbulence 

 ها برخورد با شن و سنگریزه -

 های اطراف برخورد با زباله -

Gravel or surrounding debris 

  تابش اشعهUV 

UV radiation 

 اکسیداسیون 

Exposure to oxygen 

 نیروهای طبیعی مانند جزر و مد 

Natural forces, as waves and tides 

 تعاملات بیولوژیکی

Biological interaction 

 های کشاورزی فعالیت 

Artificials actions, as farming 

 باکتری، قارچ، جلبک و ...

Bacteria, fungi, algae, etc, 

 فرایند پیری

Aging 

 ترک برداشتن یا پوسته پوسته شدن

Cracks, spalling and flakes 

 شیمیاییتغییرات 

Chemical changes 

 افزایش سطح ویژه

Higher specific surface area 

 تغییر در ساختار کریستالی

Changes in crystallinity 

 ها آلاینده جذب برای افزایش سطوح قابل

More adsorption sites foe pollutants 

 تر های عاملی حاوی اکسیژن بیش گروه

More oxygen-containing functional groups 
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: بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک MPsتأثیر 

تأثیر  ممکن است تحت MPsبر اساس مطالعات، 

وشوی ناشی از بارندگی یا  های زیستی، شست فعالیت

تر خاک  های عمیق های کشاورزی، به لایه فعالیت

تواند به  می MPsچنین، حضور  هم. (66) منتقل شوند

ظرفیت  تغییر در در نتیجه تغییر ساختار خاک و

، اگر چه جهت و شدت نگهداشت رطوبت منجر شود

این تغییرات بسته به نوع، اندازه و شکل 

چنین نوع خاک ممکن است  میکروپلاستیک و هم

ویژه در  این ذرات، به. (68و  67،  9) متفاوت باشد

رفتن میان ذرات ای یا فیبری، با قرار گ اشکال رشته

ها  معدنی خاک، از برقراری پیوندهای طبیعی میان آن

ها را کاهش  دانه جلوگیری کرده و پایداری خاک

گریز و  علاوه بر این، ماهیت آب .(9) دهند می

مانع از تعامل مؤثر با ترکیبات آلی  MPsغیرقطبی 

خاک شده و در نتیجه، انسجام بین ذرات خاک را 

چنین، اثرات منفی این  هم (.67) کند تضعیف می

تواند  ها بر فعالیت میکروبی و قارچی خاک می آلاینده

ساکاریدها را  تولید ترکیبات چسبنده طبیعی مانند پلی

تر ساختار خاک منجر  کاهش داده و به تضعیف بیش

خلل و ممکن است با افزایش  MPs حضور (.9) شود

درشت و کاهش ظرفیت نگهداشت آب،  فرج

که در  یکپارچگی فیزیکی خاک را نیز بر هم زند

های  بر عملکرد اکوسیستم نهایت باعث تأثیرات منفی

تجمع بیش از  (.66) شوند ها  خاکی و پایداری آن

 در نتیجهشدن منافذ خاک و  مسدودها باعث  اندازه آن

 هشود ک میبه خاک و مواد غذایی  نفوذ آب کاهش

میکروبی و رشد گیاهان تأثیر  بر جمعیتتواند  می

بر چرخه کربن خاک  MPs تأثیر (.69) بگذاردمنفی 

سازی  های مختلفی مانند ذخیره طور گسترده در جنبه به

انتشار و  (71و  ۵0) آلی محلول  ماده (،71و  70) کربن

تنها  حال، با این .مطالعه شده است( 72) کربناکسید دی

اثرات  (77و  76، 71، ۵0، 7۵، 74، 73) چند مطالعه

MPs بر وضعیت فسفر (P )و نیتروژن (N ) خاک را

. ها همخوانی نداشته است که نتایج آن اند کرده بررسی

گزارش ( 2021و همکاران )دانگ به عنوان مثال، 

تواند باعث کاهش محتوای  می MPsکردند که حضور 

ریزوسفر شود، منطقه دسترس در  قابل فسفر ونیتروژن 

 شوند میهای آنزیمی خاک  فعالیت باعث مهار زیرا

های  این مهار ممکن است به دلیل تغییر ویژگی .(69)

، افزایش pH فیزیکوشیمیایی خاک مانند کاهش

و تغییر در ساختار تجمعی خاک  هدایت الکتریکی

هایی مانند کاتالاز،  باشد که بر فعالیت آنزیم

 (.19) گذارد و فسفاتاز تأثیر منفی می زگلوکوزیدا

 MPsدریافتند که ( 2020و همکاران )یان برعکس، 

حلالیت معدنی شدن فسفر آلی و با افزایش توانند  می

 قابل دسترس را در خاک افزایش دهند P محتوای ،آن

 آزادسازی دلیل به است ممکن افزایش . این(33)

 از شیمیایی ترکیبات سایر و آلی اسیدهای

 آلی فسفر شدن حل به که باشد ها میکروپلاستیک

روی را  زیست فراهمیتوانند  می MPs .کند می کمک

های  احتمال تماس کرم و در نتیجهافزایش دهند 

های اسیدی  ویژه در خاک به خاکی با روی را بالا ببرند

که حلالیت فلزات سنگین مانند روی بیشتر است. این 

های فلزات  اثر از طریق جذب و آزادسازی یون

دهد، که ممکن است  رخ می MPsسنگین توسط 

ها را در  عنوان حامل فلزات سنگین عمل کرده و آن  به

های خاکی قرار دهد، اما اطلاعات کمی  تماس با کرم

های خاکی  برای کرم آن احتمالی های آسیبدر مورد 

در  تر های بیش بنابراین پژوهش (.78) موجود است

 MPsخاک به  غذاییهای  واکنش چرخهخصوص 

 . رسد ضروری به نظر می

 MPsبر خواص خاک بسته به نوع  MPsاثرات 

های  در میان گونه (.81و  80، 79) استمتفاوت 

( PP) پروپیلن پلیو ( PE) اتیلن ، پلیMPsمختلف 

های مورد بررسی در  ترین انواع پلاستیک عنوان رایج به
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اند، که  محیطی معرفی شده مطالعات تجربی و زیست

ها در  این امر عمدتاً به دلیل کاربرد گسترده آن

محصولات مصرفی و احتمال بالای ورودشان به 

های  یافته (.84و  83، 82) های خاکی است اکوسیستم

مذکور قادرند  MPsدهند که  ت نشان میاین مطالعا

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک را دستخوش 

فراهمی عناصر غذایی و فلزات  تغییر کرده، بر زیست

طور مستقیم یا غیرمستقیم  سنگین اثرگذار باشند و به

تأثیر  های خاکی را تحت کرم مانندزی  موجودات خاک

ها در  پژوهشقرار دهند. با وجود حجم قابل توجه 

تری در خصوص انواع  های جامع این زمینه، بررسی

تر مورد توجه  ها، که تاکنون کم دیگر میکروپلاستیک

ها  تر اثرات بالقوه آن اند، برای ارزیابی دقیق قرار گرفته

بر سلامت خاک و موجودات زنده ضروری به نظر 

 .رسد می

MPs توانند محیط مناسبی برای افزایش  می

، (8۵) دشه و بهبود رشد گیاهان ایجاد کننترشحات ری

های فیزیکی خاک، از جمله  چرا که با تغییر در ویژگی

کاهش تراکم و افزایش تخلخل و تهویه، شرایط بهتری 

سازند. این شرایط منجر  برای توسعه ریشه فراهم می

به افزایش سطح تماس ریشه با خاک و در نتیجه 

ای آلی و ای مانند اسیده تحریک ترشحات ریشه

شود که نقش مهمی در آزادسازی عناصر  ها می آنزیم

 کنند. افزون بر  ها ایفا می غذایی و بهبود جذب آن

عنوان بستری برای تجمع  توانند به می MPsاین، 

های مفید در ریزوسفر عمل کرده و از  میکروارگانیسم

میکروارگانیسم را  -این طریق تعاملات مثبت ریشه

حال، این نتایج باید با احتیاط  اینافزایش دهند. با 

شده ممکن است  تفسیر شوند. اثرات مثبت گزارش

مدت رخ دهند و در  تنها در شرایط خاص و کوتاه

های فیزیکی و  بر ویژگی MPsبلندمدت، اثرات منفی 

فراهمی  های میکروبی و زیست شیمیایی خاک، فعالیت

فلزات سمی ممکن است بر رشد گیاه تأثیر منفی 

علاوه، افزایش  به(. 87و  24، 67، 86) ارندبگذ

ترشحات ریشه ممکن است ناشی از پاسخ استرسی 

ای از بهبود واقعی  باشد، نه نشانه MPsگیاه به حضور 

دهنده  شرایط رشد. بنابراین، هرچند برخی نتایج نشان

تر و  هستند، ارزیابی دقیق MPsمزایای موقت 

دت و در شرایط ها در بلندم تری از تأثیرات آن جامع

  .مختلف محیطی ضروری است

امروزه : بر خصوصیات بیولوژیکی خاک MPsتأثیر 

MPs که  اند شدهدر اکوسیستم خاک شناسایی  زیادی

خاک  جوامع میکروبیتأثیرات منفی بر  توانند می

تواند سلامت  می ،خاک به MPs ورود .بگذارند

تهدید را ها  ها و قارچ زی شامل باکتریموجودات خاک

ها را کاهش  و جمعیت آن (77و  88، 20، 29) دکن

دریافتند ( 2020کیم و همکاران ) .(47و  71، ۵6) دهد

. (89) برای نماتدهای خاک سمی هستند MPsکه 

اتیلن  پلی MPsبا بررسی ( 2021و همکاران )چنگ 

متوجه  (،PP) پروپیلن و پلی( HDPE) با چگالی بالا

های  باکتری و جمعیت بر تنوعتوجهی  قابل منفی تأثیرات

توجهی  قابل توانند تغییرات می MPs(. 90) خاک شدند

در ساختار خاک ایجاد کرده و ترکیب میکروبی آن را 

علاوه بر این، مواد سمی  (.91) تأثیر قرار دهند تحت

های آلی پایدار و فلزات سنگین  مختلف مانند آلاینده

منفی بر های پلیمری، تأثیر  موجود در پلاستیک

ساختار، تنوع و عملکرد جوامع باکتریایی خاک 

توانند از طریق  می  MPsچنین هم (.92) گذارند می

ها آسیب  های متنوعی به میکروارگانیسم مکانیسم

رسانده و باعث ایجاد فشار فیزیکی و شیمیایی مستقیم 

تواند به  های میکروبی شوند که این امر می بر سلول

ها  ساختاری و عملکردی آناختلال در یکپارچگی 

این ذرات به عنوان سطوح جدید در (. 93) منجر شود

خاک عمل کرده و رقابت برای زیستگاه میکروبی را 

افزایش داده و موجب تغییر در نحوه استقرار جامعه 

 MPsعلاوه بر آن، حضور  (.94) شوند میکروبی می
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ویژه  ممکن است روابط همزیستی موجود در خاک، به

های میکوریزا، را مختل کند که این امر  ارتباط با قارچ

تواند کارایی جذب مواد مغذی توسط گیاهان را  می

در نهایت، شواهد نشان  (.9۵) تأثیر قرار دهد تحت

های کلیدی  توانند فعالیت آنزیم می MPsدهند که  می

مانند دهیدروژناز و فسفاتاز را کاهش داده و موجب 

ای مربوط به فرایندهای متابولیکی ه تغییر در بیان ژن

تواند به کاهش  این اثرات می (.96) میکروبی شوند

ای خاک و  های تغذیه تنوع زیستی، اختلال در چرخه

تضعیف عملکرد کلی اکوسیستم خاک در بلندمدت 

  PVCهای منجر شود. به طور خاص، میکروپلاستیک

 توانند تنوع باکتریایی خاک را کاهش  می PE و

های خاک  قادرند جمعیت باکتری MPs(. 96) دهند

 ها های گرم مثبت مانند فیرمیکوت ویژه باکتری به

(Firmicutes )های گرم منفی مانند  و باکتری

 ها و ژماتیمونادت( Bacteroidetes) باکتروئیدها

(Gemmatimonadetes ) کاهش  در خاک شالیزاررا

دلیل فشار  این کاهش جمعیت میکروبی به .(۵۵) دهند

های  بر سلول MPs فیزیکی و شیمیایی مستقیم

 میکروبی است که منجر به اختلال در ساختار و

 MPsشود. علاوه بر این، ذرات  ها می عملکرد آن

عنوان سطوح جدید در خاک عمل کرده و رقابت  به

 (.93) کنند برای منابع محدود میکروبی را تشدید می

های پلیمری  علاوه، مواد سمی آزاد شده از پلاستیک به

های جدی به محیط زیست میکروبی  توانند آسیب می

تأثیر  وارد کرده و عملکرد میکروبی خاک را تحت

( PE) اتیلن پلی MPsچنین  هم (.94) منفی قرار دهند

که  های میکروبی با کاهش تعداد ارتباطات بین گروه

بت و تبادل متابولیک شامل تعاملات همزیستی، رقا

تری  های باکتریایی ساده هاست، شبکه بین میکروب

ایجاد کرده و در نتیجه پایداری جوامع میکروبی را 

، %2به ویژه در غلظت  MPs (.97) دهند کاهش می

توانند با ایجاد فشار فیزیکی و شیمیایی بر  می

های میکروبی، رقابت برای منابع، و تغییر در  سلول

ها را مختل کنند.  خاک، زیستگاه طبیعی باکتریساختار 

های حساس و  این عوامل منجر به حذف برخی گونه

ها در جوامع میکروبی  کاهش تنوع و تعداد کل گونه

تواند  می MPsافزایش غلظت  (.46و  74) شوند می

های میکروبی  تری بر اکوسیستم تأثیرات منفی بیش

ای مقاوم ه که تنها برای گونه طوری بگذارد، به

تحمل باشد و این خود به محدود شدن تنوع  قابل

در واقع، شرایط تغییر یافته  (.98) شود زیستی منجر می

ممکن است باعث کاهش دسترسی  MPsدر حضور 

های  ها به منابع غذایی شده و فعالیت میکروارگانیسم

تواند به  ها را مختل کند. این تأثیرات می متابولیکی آن

رخ تنفس میکروبی و تغییر در کاهش شدیدتر ن

 عملکرد، جمعیت و تنوع میکروبی خاک منجر شود

نشان دادند ( 2019جودی و همکاران ) (100و  99)

توجه  ها باعث کاهش قابل که افزودن میکروپلاستیک

تواند  که می (99) نرخ تنفس میکروبی شده است

دهنده تغییر در عملکرد، جمعیت و تنوع  نشان

 وسعتبا توجه به  (.16) شدمیکروبی خاک با

ضروری است که ، MPsآلایندگی و پایداری 

ها در خاک به ویژه برای  پیامدهای بالقوه حضور آن

 تر مورد بررسی قرار گیرد بیشمیکروبیوتای خاک را 

(100.)  

ب( مشاهده کردند که  2022سون و همکاران )

بر تنوع ( PS) استایرن و پلی( PE) اتیلن تأثیر پلی

تر از تأثیر بر عملکرد  ها بیش ای میکروارگانیسم گونه

. در پژوهشی دیگر، نشان داده شد (101) ها است آن

بوتیلن  و پلی( PLA) لاکتیک پلی که افزودن اسید

 تواند عملکرد چندگانه اکوسیستم می( PBS) سوکینات

تجزیه  شامل فرآیندهای بیوژئوشیمیایی مانند خاک

و حفظ ساختار خاک را  مواد آلی، چرخه مواد مغذی

حال، مقایسه اثر این پلیمرهای  با این (.101) افزایش دهد

پلیمرهای پایداری  با PBS و PLA پذیر تخریب زیست



 زهرا عربی... /  ها ارزیابی اثرات منفی میکروپلاستیک
 

13 

های عمده در  دلیل تفاوت به PS و PE مانند

پذیری و ماندگاری در محیط، باید با احتیاط  تجزیه

طور طبیعی  به PBS و PLA که حالیانجام شود. در 

تری بر  شوند و اثرات منفی کم در محیط تجزیه می

به دلیل ماندگاری  PS وPE تنوع میکروبی دارند، 

توانند باعث تجمع و ایجاد  مدت خود می طولانی

ها  فشارهای شیمیایی و فیزیکی بر میکروارگانیسم

شوند که در نهایت به کاهش تنوع و عملکرد 

چنین، شیا و  هم (.102) شود ها منجر می اکوسیستم

توانند با  می MPsنشان دادند که ( 2023همکاران )

، فرآیند هادر شالیزار جمعیت باکتریاییایجاد تغییر در 

. این (103) کربن آلی را افزایش دهند معدنی شدن

بر جوامع میکروبی  MPsها تأثیرات متنوع  یافته

و  MPsهای  تأثیر نوع زباله ها را که تحت خاک

در  .کنند های مرتبط قرار دارند، تأکید می اکوسیستم

های زیستی  طور عمده بر ویژگی به MPsمجموع 

توانند  گذارند. این ذرات می خاک تأثیرات منفی می

تنوع میکروبی خاک را کاهش داده، عملکرد 

های  ها را مختل کرده و بر سلول میکروارگانیسم

چنین،  ر فیزیکی و شیمیایی وارد کنند. هممیکروبی فشا

توانند به  ها می مواد سمی موجود در پلاستیک

اکوسیستم میکروبی آسیب رسانده و فرآیندهای 

که  متابولیکی خاک را دچار اختلال کنند. در حالی

 PBS و PLA پذیر مانند تخریب پلیمرهای زیست

ی تری بر خاک دارند، پلیمرهای با پایدار تأثیرات کم

مدت،  دلیل ماندگاری طولانی  به  PSو PE تر مثل بیش

های  گیرتری بر عملکرد اکوسیستم اثرات منفی چشم

 .خاک دارند

های  بر عملکرد اکولوژیکی خاک MPs تأثیر

 کشاورزی های خاک در MPs آلودگی :کشاورزی

جذب آب و مواد  ها و کاهش ریشه باعث انسداد

 خاک حاصلخیزی و عملکرد کاهش و در نتیجه غذایی

 استرس باعث چنین هم MPs (.10۵و  104)شود  می

 ها آن های سلول به که شوند می گیاهان در اکسیداتیو

 دهد می کاهش را محصولات کیفیت و زند می آسیب

 و غذایی امنیت برای تهدیدی آلودگی این (.106)

 1است. جدول  جهانی سطح در انسان سلامت

تعدادی از مطالعات صورت گرفته در خصوص تأثیر 

MPs دهد. های خاکی را نشان می بر اکوسیستم 

 بر MPsبر رشد گیاهان زراعی:  MPsتأثیر 

 اصلی محصولات ویژه به زراعی، مختلف محصولات

 دارند که توجهی قابل اثرات برنج و ذرت گندم، مانند

 ریشه، طول مانند ریشه تغییر در خصوصیات شامل

 ریشه بافت تراکم و ریشه سطح کل میانگین، قطر

 نیز های هوایی اندام توده زیست و زنی جوانه. است

 محصولات اند که در گرفته قرار MPs تأثیر تحت

در  مثال، عنوان به (.110) متفاوت بوده است مختلف،

بر نهال برنج،  MPsثیر مطالعه صورت گرفته بر تأ

به دلیل خاصیت آبگریزی روی  MPsمشخص شد که 

شوند و این امر موجب کاهش  سطح ریشه جذب می

  (.111) گردد تعرق و مهار فعالیت ریشه می

 و سبزیجات مانند اقتصادی محصولات مورد در

 و خیار پیاز، لوبیا، فرنگی، گوجه کاهو، ها شامل میوه

(. 3است )جدول  شده انجام متنوعی مطالعات تربچه،

 های پاسخ که داده است مطالعات انجام شده نشان نتایج

. است متفاوت بسیار MPs به گیاهان این فیزیولوژیکی

 های واکنش( .Lactuca sativa L) کاهو مثال عنوان به

 های غلظت و PVC مختلف ذرات اندازه به متفاوتی

 تیمار تحت چنین، هم. است داده نشان آن مختلف

 توجهی قابل طور به پیاز ساقه بیوماس ،(PA) آمید پلی

 اتر پلی میکروفیبرهای تیمار تحت اما یافت، کاهش

 در(. 10۵) شد برابر دو تقریباً (PES) سولفون

 تأخیر و کاهش فرنگی، گوجه و باقلا مانند محصولاتی

با توجه به  (.80) مشاهده شده است میوه تشکیل در

 برخی در شده استفاده MPs های غلظت که این

 های محیط در واقعی مقادیر از بالاتر ها آزمایش

 تر واقعی های غلظت آتی مطالعات در بوده، کشاورزی

 .(2۵) شوند گرفته نظر در باید
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 مورد مطالعه. MPsنوع  و بر خاک MPsنحوه تأثیر  -2جدول 

Table 2. How microplastics affect soil and the type of microplastics studies. 

 منابع مرتبط
Related 

references 

 بر خاک MPsنحوه تأثیر 
How microplastics affect soil 

  MPsنوع 
Type of microplastics 

 (16و  76، 9)

(16, 76, 9) 

 ها و کاهش پایداری ساختاری خاک تخریب خاکدانه
Destruction of soil aggregates and reduction of soil structural stability 

 پروپیلن اتیلن، پلی پلی

Polyethylene (PE), Polypropylene 

(PP) 

 (107و  66، 9)

(107, 66,9) 

 تجمع اثر در خاک نفوذپذیری و رطوبت نگهداشت ظرفیت کاهش

 خاک منافذ در ها میکروپلاستیک
Reduction in soil moisture retention capacity and permeability due to 

the accumulation of microplastics in soil pores 

 استایرن پلی ،سبکاتیلن  پلی

Low-density polyethylene (LDPE), 

Polystyrene (PS) 

 (23و  108، 70)

(23, 108, 70) 

 ها از خاک به دلیل تعاملات با میکروپلاستیک CO2 افزایش نرخ تنفس میکروبی و انتشار

 ای گلخانه گازهای انتشار افزایش و خاک کربن چرخه بر و در نهایت تأثیر
Increased microbial respiration rates and CO2 release from soil due to 

interactions with microplastics, ultimately affecting the soil carbon 

cycle and increasing greenhouse gas emissions 

 استایرن اتیلن، پلی پلی

Polyethylene (PE), Polystyrene (PS) 

 (74و  77، 107، 69)

(74, 77, 107,69) 

های  کاهش دسترسی به نیتروژن و فسفر در خاک به علت مهار فعالیت آنزیم

 و اختلال در چرخه نیتروژن و فسفر خاک خاک
Reduced availability of nitrogen and phosphorus in the soil due to 

inhibition of soil enzyme activity and disruption of the soil nitrogen 

and phosphorus cycle 

 پروپیلن، نایلون پلی

Polypropylene (PP), Nylon 

و  109، 36، 37)

100) 

(100, 109, 36, 37) 

از طریق ها به خاک  های شیمیایی مانند فلزات سنگین و دیوکسین انتقال آلاینده

 ها میکروپلاستیک
Transfer of chemical pollutants such as heavy metals and dioxins to 

soil through microplastics 

 وینیل کلراید پلی ،اتیلن ترفتالات پلی
Polyethylene Terphethalate (PET), 

Polyvinil Choloride (PVC) 

 (16و  90، 29)

(16, 90, 29) 

 ها و تغییر در ساختار جوامع میکروبی خاک زیستی میکروارگانیسمکاهش تنوع 
Reduction in the biodiversity of microorganisms and changes in the 

structure of soil microbial communities 

 استایرن اتیلن، پلی پلی

Polyethylene (PE), Polystyrene (PS) 

 (110و  96)

(110, 96) 

 ها آسیب به میکروارگانیسم وها  فراهمی آلاینده افزایش زیست
Increasing the bioavailability of pollutants and damage to 

microorganisms 

 وینیل کلراید استایرن، پلی پلی

Polystyrene (PS), Polyvinil 

Choloride (PVC) 

 (90و  92، 89)

(90, 92, 89) 

 های خاک عملکرد باکتریتأثیرات منفی بر تنوع و 
Negative impacts on soil bacterial diversity and function 

 پروپیلن ، پلیسنگیناتیلن  پلی
High-density polyethylene (HDPE), 

Polypropylene (PP) 

 (16و  36، 109)

(16, 36, 109) 

 ها سطح میکروپلاستیکتوسط ها  افزایش قابلیت جذب آلاینده
Increasing the ability of microplastic surfaces to absorb pollutants 

 اتیلن ترفتالات پلی فتالات، تره بوتیلن آدیپات پلی

Pollybutylene Adipate 

Terephthalate (PBAT), 

Polyethylene Terphethalate (PET) 

 (۵0و  28، ۵6)
(50, 28, 56) 

 و ساختار تغییر جمله از خاک فیزیکوشیمیایی های ویژگی بر چندجانبه اثرات

 اکوسیستمی های تنش افزایش
Multifaceted effects on soil physicochemical properties, including 

structural changes and increased ecosystem stresses 

 اتیلن ترفتالات پلی استایرن، وینیل کلراید، پلی پلی

Polyvinil Choloride (PVC), 

Polystyrene (PS), Polyethylene 

Terphethalate (PET) 

 (31و  30)

(31, 30) 

 ها میکروپلاستیک در موجود های آلاینده با تماس نتیجه در میکروبی های فعالیت تغییر
Changes in microbial activity as a result of contact with 

contaminants in microplastics 

 اتیلن ترفتالات پلیاستایرن،  پلی
Polystyrene (PS), Polyethylene 

Terphethalate (PET) 

 (1و  104)

(1, 104) 

 تجمع به دلیلدر گیاهان  تنش اکسیداتیوکاهش حاصلخیزی و ایجاد 

 کشاورزی خاک در ها میکروپلاستیک
Reduced fertility and oxidative stress in plants due to the 

accumulation of microplastics in agricultural soil 

 پروپیلن استایرن، پلی پلی

Polystyrene (PS), Polypropylene 

(PP) 
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 .بر گیاهان خوراکی MPsتأثیر تعدادی از مطالعات انجام شده در خصوص  -3جدول 

Table 3. Some studies on the effects of microplastics on edible plants. 

نوع 

 میکروپلاستیک

Type of 

Microplastic 

غلظت 

 میکروپلاستیک

Microplastic 

Concentration 
(% w/w) 

 نوع گیاه

Plant Type 

 اثرات میکروپلاستیک بر گیاه

Effects of Microplastic 

on Plant 

 پاسخ فیزیولوژیک گیاه

Plant Physiological Response 

 منبع

Reference 

 اتیلن پلی

Polyethylene 

(PE) 

0.5-1 
فرنگی توت  

Strawberry 

 در اختلال ریشه، رشد کاهش

 آب جذب

Reduced root growth, 

impaired water uptake 

 و کاتالاز) اکسیدانی آنتی فعالیت کاهش

 متابولیسم تغییر ،(پراکسیداز آسکوربات

 ها کربوهیدرات

Decreased antioxidant activity 

(catalase and ascorbate peroxidase), 

altered carbohydrate metabolism 

(112)  

(112) 

اتیلن پلی  

Polyethylene 

(PE) 

0.1 
 کاهو

Lettuce 

  توده، زیست کاهش

 رشد در اختلال

Reduced biomass, 

impaired growth 

 تغییر ،(MDA) آلدهید دی مالون افزایش

 (SOD) دیسموتاز سوپراکسید فعالیت

Increased malondialdehyde 

(MDA), altered superoxide 

dismutase (SOD) activity 

(113)  

(113) 

استایرن پلی  

Polystyrene 

(PS) 

0.1-0.5 
 تنباکو

Tobacco 

 ساقه، و ریشه رشد کاهش

 کلروفیل کاهش

Reduced root and stem 

growth, decreased 

chlorophyll 

(، H₂O₂) هیدروژن پراکسید افزایش

 POD  و SOD فعالیت افزایش

Increased hydrogen peroxide (H₂O₂), 
increased SOD and POD activity 

(114)  

(114) 

 استایرن پلی

مثبت

Polystyrene 

(+PS) 

0.25 
 کاهو

Lettuce 

  رشد، شدید کاهش

 سلولی سمیت

Severe growth reduction, 

cellular toxicity 

 های ژن بیان تغییر فتوسنتز، در اختلال

 متابولیسم در اختلال استرس، با مرتبط

 آمینواسیدها

Impaired photosynthesis, altered 

expression of stress-related genes, 

disrupted amino acid metabolism 

(11۵)  

(115) 

اتیلن پلی  

Polyethylene 

(PE) 

0.2 
 ذرت

Maize 

 ترکیبی شرایط در رشد کاهش

 (نمک با)

Growth reduction  

under combined stress 

(with salt) 

 های آنزیم فعالیت کاهش ،MDA افزایش

 اکسیدان آنتی

Increased MDA, decreased 

antioxidant enzyme activity 

(116)  

(116) 

اتیلن پلی  

Polyethylene 

(PE) 

5 
 کدو

Pumpkin 

 کلروفیل کاهش رشد، کاهش

Reduced growth, 

decreased chlorophyll 

 ،(N, P, K, Mg) عناصر جذب کاهش

 فتوسنتز در اختلال

Reduced nutrient uptake (N, P, K, 

Mg), impaired photosynthesis 

(117)  

(117) 

 مخلوط

 (PS, PE, PP) 
Mixture  

(PS, PE, PP) 

0.05 
 خیار

Cucumber 

  ریشه، طول کاهش

 توده زیست کاهش

Reduced root length, 

reduced biomass 

  کاهش ، PODو SOD افزایش

 کلروفیل محتوای

Increased SOD and POD, 

decreased chlorophyll content 

(118)  

(118) 

اتیلن پلی  

Polyethylene 

(PE) 

0.1 
سیاه گندم  

Buckwheat 

 فتوسنتز کاهش رشد، کاهش

Reduced growth, 

decreased photosynthesis 

  های ژن بیان تغییر ،ROS افزایش

 استرس با مرتبط

Increased ROS, altered  

stress-related gene expression 

(119)  

(119) 

استایرن پلی  

Polystyrene 

(PS) 

0.1 
 برنج

Rice 

  گیاه، ارتفاع کاهش

 توده زیست کاهش

Reduced plant height, 

decreased biomass 

 و ها کربوهیدرات متابولیسم در اختلال

 آلی اسیدهای

Altered carbohydrate and organic 

acid metabolism 

(120)  

(120) 
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  -3جدول ادامه 

Continue Table 3.  

نوع 

 میکروپلاستیک

Type of 

Microplastic 

غلظت 

 میکروپلاستیک

Microplastic 

Concentration 

(% w/w) 

 نوع گیاه

Plant 

Type 

 اثرات میکروپلاستیک بر گیاه

Effects of Microplastic on 

Plant 

 پاسخ فیزیولوژیک گیاه

Plant Physiological Response بع
من

 

R
ef

er
en

ce
 

کلراید وینیل پلی  

Polyvinyl 

Chloride (PVC) 

1-5 
 ذرت

Maize 

 نیتروژن محتوای کاهش رشد، کاهش

Reduced growth, decreased 

nitrogen content 

 نیترات جذب کاهش ردوکتاز، نیترات فعالیت تغییر

Altered nitrate reductase activity, 

reduced nitrate uptake 

(121)  

(121) 

 /نانو

 ها میکروپلاستیک

Nano/ 

Microplastics 

 

 کلم چینی

Chinese 

cabbage 

 های میکروب تغییر فتوسنتز، کاهش

 ریزوسفر

Reduced photosynthesis, 

altered rhizosphere microbes 

  تغییر خاک، های آنزیم فعالیت تغییر

 میکروبی تنفس

Changed soil enzyme activities, altered 

microbial respiration 

(122)  

(122) 

اتیلن پلی  

Polyethylene 

(PE) 

0.1-0.5 

سفید توت  

White 

mulberry 

 کلروفیل کاهش ساقه، رشد کاهش

Reduced stem growth, 

decreased chlorophyll 

 CAT و SOD فعالیت افزایش پرولین، افزایش

Increased proline, increased SOD and 

CAT activity 

(123)  

(123) 

استایرن پلی  

Polystyrene 

(PS) 

0.1 
 جو

Barley 

 اکسیداتیو استرس رشد، کاهش

Reduced growth, oxidative 

stress 

 متابولیسم تغییر ردوکس، هومئوستازی در اختلال

 هورمونی شبکه در اختلال ها، کربوهیدرات

Disrupted redox homeostasis, altered 

carbohydrate metabolism, impaired 

hormonal network 

(124)  

(124) 

استایرن پلی  

Polystyrene 

(PS) 

0.05 
 برنج

Rice 

  فلورفنیکل سمیت کاهش

 (ترکیبی اثر)

Reduced florfenicol toxicity 

(combined effect) 

 II  فتوسیستم آسیب کاهش ،ROS کاهش

Reduced ROS, decreased photosystem 

II damage 

(12۵)  

(125) 

 نانوذرات استایرن پلی

(nm 100) 

Polystyrene 

nanoparticles 

(100 nm) 

0.01 
 خیار

Cucumber 

 کلروز برگ، رشد کاهش

Reduced leaf growth, 

chlorosis 

  ،SOD/CAT کاهش ،MDA افزایش

 سلولی غشای آسیب

Increased MDA, decreased SOD/CAT, 

cell membrane damage 

(126)  

(126) 

 و (PE) اتیلن پلی

 پذیر تجزیه زیست

Polyethylene 

(PE) and 

biodegradable 

0.5 
 برنج

Rice 

 کاهش ریشه، رشد کاهش

 دانه عملکرد

Reduced root growth, 

decreased grain yield 

 در اختلال استرس، با مرتبط های ژن بیان تغییر

 عناصر جذب

Altered stress-related gene expression, 

impaired nutrient uptake 

(127)  

(127) 

 مخلوط

 (PS + DnOP) 

Mixture  

(PS + DnOP) 

0.05 
 خیار

Cucumber 

 شرایط در فتوسنتز شدید کاهش

 ترکیبی

Severe photosynthesis 

reduction under combined 

stress 

 فتوسنتزی های پیگمان تخریب ،Fv/Fm کاهش

Decreased Fv/Fm, degradation of 

photosynthetic pigments 

(128)  

(128) 

اتیلن پلی  

Polyethylene 

(PE) 

1-5 
 پنبه

Cotton 

  تغییر رشد، کاهش

 خاک خصوصیات

Reduced growth, altered 

soil properties 

  برگ، آب محتوای کاهش

 غشا نفوذپذیری افزایش

Decreased leaf water content, 

increased membrane permeability 

(129)  

(129) 

اتیلن پلی  

Polyethylene 

(PE) 

0.1-1 
 گندم

Wheat 

 رشد کاهش نیترات، جذب کاهش

Reduced nitrate uptake, 

reduced growth 

 و (NR) ردوکتاز نیترات های آنزیم فعالیت مهار

 نیتروژن متابولیسم در اختلال، (GS) سنتتاز گلوتامین

Inhibition of nitrate reductase (NR) 

and glutamine synthetase (GS), 

disrupted nitrogen metabolism 

(130)  

(130) 
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 MPsنیتروژن:   هکربن و چرخ  بر ذخیره MPsتأثیر 

% 80اتیلن که دارای بیش از  استایرن و پلی مانند پلی

توانند بر چرخه کربن خاک  می ،(70) کربن هستند

گرچه این پلیمرها دارای ا. (16) تأثیرگذار باشند

هستند، اما به دلیل ساختار پلیمری  ربنمحتوای بالای 

پایدار و سرعت تجزیه بسیار پایین، کربن موجود در 

شود و برای  ها مستقیماً وارد چرخه زیستی خاک نمی آن

تر قابل استفاده است؛ در نتیجه،  ها کم میکروارگانیسم

ها در چرخه کربن عمدتاً غیرمستقیم بوده و از  نقش آن

میکروبی، تنفس خاک و توده  طریق تأثیر بر زیست

   (. 70و  100) شود فعالیت آنزیمی اعمال می

با ایجاد  MPsاند که  ها بیان کرده برخی پژوهش

ها را  تر میکروب سطوح متخلخل، امکان استقرار بیش

فراهم کرده و ممکن است نرخ تنفس میکروبی را 

، اما مطالعاتی دیگر کاهش (132) افزایش دهند

تواند ناشی  اند که می ا گزارش کردهتوجه این نرخ ر قابل

 از اختلال در فعالیت، ساختار و تنوع میکروبی در 

این  (.16و  99) ها باشد اثر حضور میکروپلاستیک

ها احتمالاً به نوع پلیمر، غلظت مصرفی، مدت  تفاوت

زمان قرارگیری در خاک و شرایط فیزیکی و شیمیایی 

را بر  MPsمحیط بستگی دارد که جهت و شدت اثر 

 .کند زیستی خاک تعیین می فرندها

 CO2انتشار  توانند می MPs که نشان داده مطالعات

دهند که در  افزایش توجهی قابل طور به را خاکاز 

 خاک از ای گلخانه گازهای انتشار نهایت باعث افزایش

(. در پژوهشی نشان داده شد که 3شوند )جدول  می

 به میزان ،LDPE با شده تیمار خاک از  CO2انتشار

 شاهد بوده است خاک از تر بیش برابر هشت تا فته

این افزایش عمدتاً ناشی از تغییر در ترکیب و  (.133)

ای که  گونه فعالیت جوامع میکروبی خاک است؛ به

 ها باعث تحریک رشد برخی میکروارگانیسم MPsوجود 

با  LDPE چنین شود. هم و افزایش تجزیه مواد آلی می

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، از جمله تغییر 

و دسترسی  pH افزایش هدایت الکتریکی و تغییر در

های میکروبی  مواد مغذی، شرایط مناسبی برای فعالیت

کند که در نهایت به افزایش نرخ تنفس  فراهم می

 (. 133) گردد نجر میم CO2 میکروبی و تولید

MPs های میکروارگانیسم ژنوم بر توانند می چنین هم 

 را مختلفی اثرات و بگذارند تأثیر کربن کننده تجزیه

 بر LDPE ثلاًم دهند. نشان پلاستیک نوع براساس

 استر پلی که بر روی حالی در دارد تأثیر سلولز تجزیه

  (.110و  94، 134) ندارد اثری چنین

محیطی خاک، اختلال در  تغییر شرایط زیست

بر  تواند می MPsتوسط  ها آلایندهمیکروبیوم و انتقال 

مانند نیتریفیکاسیون و  یندهای کلیدی چرخه نیتروژنافر

. این (3)جدول  دنیتریفیکاسیون تأثیر منفی بگذارد

اثرات ممکن است منجر به کاهش کارایی چرخه 

 ای شوند نیتروژن و افزایش انتشار گازهای گلخانه

ایجاد باعث  است ممکن خاک در MPs تجمع (.13۵)

با تأثیر بر  که ای نامناسب شود تهویه شرایط

یند اهای دنیتریفیکاسیون، راندمان این فر میکروارگانیسم

 را N2O مانند ای گلخانه گازهای تولید و دادهرا کاهش 

  تجمع. (Gao et al., 2021) (107) دهد می افزایش

 MPs در خاک، با ایجاد اختلال در ساختار فیزیکی 

و کاهش تهویه، شرایط زیستی نامطلوبی برای 

کند و این  دنیتریفیکاسیون فراهم میهای  میکروارگانیسم

یند و افزایش تولید اامر موجب کاهش راندمان این فر

 (N2O) اکسید ویژه نیتروس ای، به گازهای گلخانه

  (.107) شود می

MPs  با تشدید دنیتریفیکاسیون ناقص، سهم

را در خروجی افزایش  N2O گازهای مضری مانند

دنیتریفیکاسیون کامل، نیترات که در   دهند، در حالی می

. (137و  136) شود تبدیل می N2 ضرر به گاز بی

طور مستقیم بر چرخه  تواند به می MPsبنابراین، حضور 

 (.138) نیتروژن و شدت تغییرات اقلیمی تأثیرگذار باشد

توانند از طریق ایجاد شرایط نامساعد  می  MPsچنین هم

رشدی فیزیکی در خاک و محدود کردن شرایط 

های اکسیدکننده آمونیاک، فرآیند نیتریفیکاسیون  باکتری
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برای کاهش این اثرات، مدیریت  (.107) را کند کنند

در خاک و آب ضروری است. از جمله   MPsآلایندگی

توان به کاهش ورودی  راهکارهای مدیریتی می

ها به خاک از طریق محدود کردن استفاده از  پلاستیک

کارگیری  به ،(Ng et al., 2020) کودهای آلی آلوده

بهبود  (،139) پذیر در کشاورزی تخریب های زیست فیلم

، MPs (140) فرایندهای تصفیه فاضلاب جهت حذف

های بازیافت پسماندهای پلاستیکی در  و ارتقای سیستم

چنین پایش منظم میزان آلودگی  مزارع اشاره کرد. هم

MPs های کشاورزی و آموزش کشاورزان  در خاک

تواند  ها می محیطی این آلاینده رباره پیامدهای زیستد

 ها ایفا کند ن نقش مهمی در کاهش خطرات ناشی از آ

(91.) 

 

 .بر ذخیره کربن و چرخه نیتروژن MPs شده درباره تأثیر  انجام اتمطالعتعدادی از  -4 جدول
Table 4. A number of studies on the effect of microplastics on carbon storage and nitrogen cycle. 

 نوع میکروپلاستیک
Type of 

Microplastic 

 غلظت

Concentration 

 تأثیرات

Effects 

 مقاله عنوان

Article Title 

 منبع

Reference 

 اتیلن پلی

Polyethylene 

(PE) 

1% w/w 

 در خاکو کاهش پایداری کربن  CO₂ افزایش انتشار

Increased CO2 emissions and reduced 

carbon stability in soil Microbial carbon 

use efficiency promotes global soil 

carbon storage 

Microbial carbon use efficiency 

promotes global soil carbon 

storage 

(142) 

(142) 

 استایرن پلی

Polystyrene 

(PS) 

0.5% 

 کاهش تشکیل تجمعات خاک و تخریب 

 چرخه کربن

Reduced soil aggregate formation and 

disruption of the carbon cycle 

Effects of microplastics on soil 

carbon dioxide emissions and the 

microbial functional genes 

involved in organic carbon 

decomposition in agricultural soil 

(110) 

(110) 

پلیمرهای 

 پذیر تخریب زیست

Biodegradable 

polymers 

2% 

 افزایش کربن فعال خاک و فعالیت میکروبی

Increased active soil carbon and 

microbial activity 

Can microplastics mediate soil 

properties, plant growth and 

carbon/nitrogen turnover in the 

terrestrial ecosystem? 

(143) 

(143) 

 پروپیلن پلی

Polypropylene 

(PP) 

5% 
 کاهش کارایی تثبیت نیتروژن

Reduced nitrogen fixation efficiency 

Effects of microplastics on 

denitrification and associated 

N2O emission in estuarine and 

coastal sediments: insights from 

interactions between sulfate 

reducers and denitrifies 

(144) 

(144) 

 الیاف تایر

Tire fibers 
3% 

 خاک و کاهش  pH تغییر در

 های بیوشیمیایی فعالیت

Changes in soil pH and decreased 

biochemical activities 

Microplastic presence 

significantly alters soil nitrogen 

transformation and decreases 

nitrogen bioavailability under 

contrasting temperatures 

(14۵) 

(145) 

 پلاستیک ترکیبی

Mixed plastics 
1% 

 تغییر در ساختار خاک و افزایش 

 ای گازهای گلخانهانتشار 

Altered soil structure and increased 

greenhouse gas emissions 

Interactive effects of 

microplastics, biochar, and 

earthworms on CO2 and N2O 

emissions and microbial 

functional genes in vegetable-

growing soil 

(146) 

(146) 

 وینیل کلراید پلی

Polyvinyl 

chloride (PVC) 

0.2% 

 کاهش نرخ تجزیه مواد آلی و تأثیرات 

 نیتروژنمنفی بر تثبیت 

Reduced organic matter decomposition rate 

and negative effects on nitrogen fixation 

New insights into the photo-

degraded polystyrene microplastic: 

Effect on the release of volatile 

organic compounds 

(147) 

(147) 

 اسید لاکتیک پلی

Polylactic acid 

(PLA) 

1% 

 افزایش فعالیت میکروبی و کاهش نیتروژن معدنی

Increased microbial activity and reduced 

mineral nitrogen 

Effects of microplastics and 

carbon nanotubes on soil 

geochemical properties and 

bacterial communities 

(148) 

(148) 
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  -4 جدولادامه 
Continue Table 4.  

 نوع میکروپلاستیک
Type of 

Microplastic 

 غلظت

Concentration 

 تأثیرات

Effects 

 مقاله عنوان

Article Title 

 منبع

Reference 

 اتیلن گلیکول پلی

Polyethylene 

glycol (PEG) 

0.5% 

 تغییر در تنوع زیستی خاک و کاهش کربن آلی

Changes in soil biodiversity and reduced 

organic carbon 

Ecotoxicological effects of 

different size ranges of industrial-

grade polyethylene and 

polypropylene microplastics on 

earthworms Eisenia fetida 

(124) 

(124) 

 کربنات پلی

Polycarbonate 

(PC) 

3% 

 افزایش ناپایداری خاک و کاهش ذخیره کربن

Increased soil instability and reduced 

carbon storage 

Microplastics increase soil pH and 

decrease microbial activities as a 

function of microplastic shape, 

polymer type, and exposure time 

(149) 

(149) 

 پروپیلن پلی

Polypropylene 

(PP) 
7-28% 

 تشکیل ترکیبات آروماتیکافزایش مواد آلی محلول و 

Increased dissolved organic matter and 

formation of aromatic compounds 

Plant Cadmium Toxicity and 

Biomarkers Are Differentially 

Modulated by Degradable and 

Nondegradable Microplastics in Soil 

(1۵0) 

(150) 

 استایرن پلی

Polystyrene 

(PS) 
1% 

و  (DOM) تغییر ترکیب مواد آلی محلول

 آن فراهمیافزایش 
Altered dissolved organic matter (DOM) 

composition and increased availability 

The photo-redox of chromium 

regulated by microplastics (MPs) 

and MPs-derived dissolved 

organic matter (MPs-DOM) and 

the CO2 emission of MPs-DOM 

(1۵1) 

(151) 

 اسید لاکتیک پلی

Polylactic acid 

(PLA) 
0.5-1% 

تغییر فعالیت میکروبی و بهبود قابلیت دسترسی 

 مواد آلی

Modified microbial activity and 

improved organic matter availability 

Biodegradable microplastics 

enhance soil microbial network 

complexity and ecological 

stochasticity 

(102) 

(102) 

 اتیلن سبک پلی

Low-density 

polyethylene 

(LDPE) 

0.01-1% 

و تأثیر ( SOC) کاهش محتوای کربن آلی خاک

 بر ساختار تجمعات خاک

Reduced soil organic carbon (SOC) and 

effects on soil aggregate structure 

Fate of plastic film residues in 

agro-ecosystem and its effects on 

aggregate-associated soil carbon 

and nitrogen stocks 

(1۵2) 

(152) 

PBAT 5-10% 

 بودن و تغییر در وزن مولکولی افزایش آروماتیک

DOM 
Increased aromaticity and changes in 

DOM molecular weight 

Addition of biodegradable 

microplastics alters the quantity 

and chemodiversity of dissolved 

organic matter in latosol 

(1۵3) 

(153) 

 وینیل کلراید پلی

Polyvinyl 

chloride (PVC) 
0.2% 

 کاهش تشکیل تجمعات خاک و افزایش انتشار

CO₂ 
Reduced soil aggregation and increased 

CO2 emissions 

Critical effect of biodegradation on 

long-term microplastic weathering 

in sediment environments: a 

systematic review 

(1۵4) 

(154) 

های  میکروپلاستیک

 ترکیبی

Mixed 

microplastics 

3% 

 تغییرات ساختاری خاک و کاهش توان تثبیت نیتروژن

Structural soil changes and reduced 

nitrogen fixation capacity 

Effects of microplastics on soil 

carbon mineralization: the crucial 

role of oxygen dynamics and 

electron transfer 

(103) 

(103) 

 الیاف پلاستیک

Plastic fibers 
0.05-0.1% 

 تأثیر منفی بر فعالیت میکروبی و کاهش 

 نیتروژن معدنی

Negative effects on microbial activity 

and reduced mineral nitrogen 

Effects of microplastics on soil 

organic carbon and greenhouse 

gas emissions in the context of 

straw incorporation: a comparison 

with different types of soil 

(1۵۵) 

(155) 

و  اسید لاکتیک پلی

 بوتیلن سوکسینات پلی
Polylactic acid 

(PLA) 
Polybutylene 

Succinate (PBS) 

0.1-10% 

 در خاک SOC و MBC افزایش

Increased microbial biomass carbon 

(MBC) and soil organic carbon (SOC) 

Effect of polylactic acid 

microplastics on soil properties, 

soil microbials and plant growth 

(1۵6) 

(156) 
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ه ک (BP) ها بیوپلاستیک اخیراً: های بیوپلاستیک مالچ

سنتز شدند به عنوان  1970برای نخستین بار در دهه 

های پلاستیکی  برای مالچ  یک جایگزین مناسب

 (.1۵9و  1۵8، 1۵7) اند اتیلن در نظر گرفته شده پلی

 2012 ( در سالASTMآمریکا ) مواد و آزمونانجمن 

ای طبیعی تعریف کرد که  بیوپلاستیک را به عنوان ماده

ها تجزیه شده و به  تواند توسط میکروارگانیسم می

توده در  و زیست (H2O) ، آب(CO2) اکسید کربن دی

برای استفاده  تقاضا (.160) شرایط هوازی تبدیل شود

بندی و کشاورزی در  بستهصنعت ها در  از بیوپلاستیک

 هیدروکسی مانند پلی) ها حال افزایش است. بیوپلاستیک

 کاپرولاکتون بوتیلن ساکنات، پلی پلی ،(PHB) بوتیرات

(PCL)، هیدروکسی الکانوات پلی (PHA)، بوتیلن  پلی

 لاکتیک اسید پلی (،PBAT) فتالات کوتره-آدیپات

(PLA،) های پایه نشاسته گلیکولید و ترکیب پلی 

میلیون تن مواد پلاستیکی تولید  3۵9از  %1حدود 

بینی  پیش (.161) دهند شده در هر سال را تشکیل می

ها به  ولید بیوپلاستیکت 2024که تا سال  شده بود

 میلیون تن در سطح جهانی افزایش یابد 47/2حدود 

ها در شرایط  بسیاری از انواع بیوپلاستیک (.162)

فقط  %100شوند؛ با این حال، تجزیه  مناسب تجزیه می

است.  پذیر امکان های مصنوعی کمپوست حضوردر 

ها معمولاً ناقص است و منجر به  تجزیه بیوپلاستیک

در محیط طبیعی  MPs توجهی تولید مقدار قابل

 بیوپلاستیکهای  اثر فیلمدر پژوهشی  (.163) شود می

پذیر هستند  های نازک و انعطاف که نوعی از پلاستیک

که از منابع زیست پایه )مانند نشاسته، ذرت، نیشکر یا 

پذیر ساخته  تخریب سیب زمینی( یا مواد زیست

های خاک و محصولات در طول  بر ویژگیشوند  می

نتایج  (.1۵7) فصل رشد مورد مطالعه قرار گرفته است

های بیوپلاستیک به  ایند تجزیه فیلمفرنشان داده که 

تواند در اواخر فصل رشد  ای سریع است که نمی اندازه

 گران پژوهش حال با این (.164و  73) تأثیر بگذارد

های  اند که در طول دوره کاربرد مالچ گزارش داده

در تولید پلاستیک که  استرهای فتالاتبیوپلاستیک، 

طور  به ،(16۵) ندشو استفاده می  کننده به عنوان نرم

 باعث آلایندگی خاک شده که شوند و مداوم آزاد می

این امر تهدیدی برای محیط خاک و امنیت غذایی به 

 (. 167و  166) آورد وجود می

کاهش  پذیر که موجب تجزیه استفاده از مواد زیست

یکی از ایراداتی است که  شود ها می استحکام کششی فیلم

بیوپلاستیک  کشاورزی های توسعه فناوری فیلمدر 

پذیر دارای  تجزیه زیست MPs (.168) وجود دارد

قوی و تحرک بالا  آبگریزخاصیت  مانندهایی  ویژگی

 مواد شیمیایی آلی مانند باند قادرهستند؛ بنابراین 

PCBs ،PAHsبرمینه و  پنیل اترهای پلی ، دی

، 170، 169) پیوند تشکیل دهندفنول اتیوکسیله  نونیل

دریافتند که ( 2019شروتی و همکاران ) (.172و  171

  کوتره-بوتیلن آدیپات پلی های جذب و دفع ظرفیت

 ها تر از سایر انواع میکروپلاستیک بیش (PBAT) فتالات

چنین دریافتند که  هم گران پژوهش. این (109) است

MPs پذیر در مقایسه با  تجزیه زیستMPs  معمولی

ناقل برای ماده شیمیایی عنوان  به ،پذیر تجزیه زیستغیر

شناسی نشان  مطالعات سم(. 109) کنند فنانترن عمل می

معمولی  MPsها و هم  اند که هم بیوپلاستیک داده

 تأثیرات سمی مشابهی بر روی موجودات دارند

(173.) 

 

 گیری یجهنت

های جدید و پایدار  عنوان آلاینده به MPsامروزه 

که توجه جهانی را به آلودگی خاک  اند شدهشناخته 

انسانی، از جمله دفع  های متعدد اند. فعالیت جلب کرده

های  پاشی پلاستیکی، زباله های فاضلاب، مالچ لجن

خانگی و صنعتی، بارندگی و کوددهی مبتنی بر 

به آلودگی منجر کمپوست، منابع مهمی هستند که 

MPs شوند. می خاکیهای  در محیط  MPsتوانند می 
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های بیولوژیکی و فیزیکی در خاک  از طریق مکانیزم

تأثیر عواملی مانند  ها تحت و حرکت آنشده منتقل 

، خصوصیات اکوسیستم خاک MPsهای خود  ویژگی

اثرات  MPsهای کشاورزی قرار دارد.  و فعالیت

غیرمستقیم در جوامع میکروبی و  و مستقیم

نوان ع ها به کشاورزی دارند. آنهای  های خاک ویژگی

)مانند فلزات سنگین، بقایای ها  حامل میکروآلاینده

ها، مواد شیمیایی حاصل از  داروها و آنتی بیوتیک

ها  عمل کرده و انتقال آنها(  کش ها و علف کش آفت

 بهباعث کنند و این امر  به بیوتای خاک را تسهیل می

با توجه به شود.  میهای خاک  اکوسیستم خطر افتادن

 غذا،های کشاورزی در تولید  منقش حیاتی سیست

ها در  محیطی میکروپلاستیک بررسی پیامدهای زیست

 ها برای درک هر مزارع ضروری است. این ارزیابی

تواند رفاه و پایداری  گونه تأثیر منفی بالقوه که می

 .اهمیت است دارایهای آینده را به خطر بیندازد،  نسل

 مانده است توجهی باقی های قابل چالش در این میان،

های جهانی برای  و همکاری ها پژوهشدامه ا که

 زیست و سلامت انسان بر محیط MPsکاهش تأثیرات 

 سازد. میضروری را 
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