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 ها در خاکبا سایر آلاینده هازمان میکروپلاستیکبررسی آلودگی هم

 *5فتوت امیر ،4خدابنده امیر، 3چترنور نگار ،2رحمت مهشاد، 1عبدالرحیمی سمانه
 

 دانشگاه فردوسی مشهد، ایران؛دانشجوی دکتری، گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی،  -1

 ؛دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد، ایران -2

 ؛دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد، ایران -3

 ؛ایران دانشجوی دکتری، گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، -4

 afotovat@um.ac.ir ؛ *استاد، گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد، ایران -5

 چکیده

که ویژه زمانیمحیطی تبدیل شده است، بههای مهم زیستهای اخیر به یکی از چالشدر سال (MPs) هاآلودگی میکروپلاستیک

شوند. ها در خاک همراه میکشها و آفتبیوتیکآنتی(، HMs) فلزهای سنگینهای شیمیایی مانند این ذرات با سایر آلاینده

های شیمیایی زمان با سایر ترکیبها در خاک و بررسی پدیده آلودگی همهدف این مقاله، مرور و تحلیل رفتار میکروپلاستیک

ها بررسی شده است. سپس، فیزیکوشیمیایی آنهای به خاک و ویژگی MPs است. در این مطالعه مروری، ابتدا منابع ورودی

مورد  π–π های الکترواستاتیکی وکنشها شامل جذب فیزیکی، پیوندهای کوئوردیناسیونی، برهمهای جذب آلایندهمکانیسم

شتر، تمایل های عاملی فعال بیهای هوادیده با سطح ویژه و گروهدهند که میکروپلاستیکها نشان میاند. یافتهتحلیل قرار گرفته

فراهمی و سمیت عناصر فلزی تواند موجب افزایش زیستمی MPs-HMs ها دارند. همچنین ترکیببالاتری برای جذب آلاینده

ها و کاربردهای گسترده ترکیبات برای گیاهان، ریزجانداران خاکی و حتی انسان شود. با توجه به گسترش استفاده از پلاستیک

ها، برای مدیریت پایدار خاک و سلامت انسان ها و پیامدهای اکولوژیکی آنکنشیی دقیق این برهمشیمیایی در کشاورزی، شناسا

 .ضروری است

 گذریزمان، فلز سنگین، میکروپلاستیک، زمانآلودگی هم واژگان کلیدی:

 مقدمه

 3۰۰تولید سالانه حدود رود. با شمار میبه حاضرمحیطی در قرن زیست هایمعضلترین اساسیآلودگی پلاستیکی یکی از 

بخش  .(Lebreton & Andrady, 2019)شود که این رقم طی دو دهه آینده دو برابر شودبینی میمیلیون تن پلاستیک، پیش

؛ این امر آزادسازی شوندطور مستقیم در محیط رها میشوند و بهدرستی مدیریت نمیها بهتوجهی از این پلاستیکقابل

روند کنونی، تا  در صورت ادامه .(Kliem et al., 2020)را در پی داردهای مختلف سمی و انباشت زباله در اکوسیستم هایترکیب

اگرچه  .(Shams et al., 2021)د شدهای طبیعی انباشته خواهمیلیارد تن پسماند پلاستیکی در محیط 2/13حدود  2۰۵۰سال 

که میزان آلودگی  دهندها نشان میهای آبی متمرکز است، اما گزارشهای پلاستیکی در محیطتوجه عمومی بیشتر بر آلودگی

  . (.Assessment et al., n.d) تتر اسمراتب گستردههای خشکی بهبومپلاستیکی در زیست
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های ویژه در سالمتر، بهمیلی ۵عنوان ذراتی با قطر کمتر از به (MPs) 1هادر میان انواع مختلف آلودگی پلاستیکی، میکروپلاستیک

ها به اگرچه نخستین شواهد از حضور میکروپلاستیک. (Frias & Nash, 2019)انداخیر، توجه پژوهشگران را به خود جلب کرده

توجه مطالعات سیستماتیک در این حوزه ، اما رشد قابل (Rodriguez-seijo et al., 2017)گرددبازمی 1۹۷۰و  1۹۶۰های دهه

ها با این حال، تمرکز پژوهش. (Yang et al., 2021)استهای آبی، مشاهده شدههم با تمرکز بر محیط عمدتاً در دهه اخیر، آن

کشاورزی، ویژه در مناطق شهری و اراضی ها بهکه خاک ، چرادر حال گسترش استهای خاکی نیز بومهای اخیر به زیستدر سال

  . (.B. M. C. Rillig & Lehmann, n.d)شوندها شناخته میعنوان مخازنی پایدار و بلندمدت برای این آلایندهبه

های شیمیایی نیز مطرح هستند. این ذرات لقوه برای سایر آلایندههای باعنوان حاملها افزون بر آثار مستقیم، بهمیکروپلاستیک

 های پلاستیکی وارد خاک شوندهای آبیاری و مالچتوانند از طریق مسیرهایی چون کاربرد لجن فاضلاب، کمپوست، سیستممی

(Yang et al., 2021) .عنوان ضرورتی نوظهور ها در خاک بهمیکروپلاستیک هایتر حضور، پایداری و اثررو، بررسی جامعاز این

بسیاری  های خاکی،ها در محیطهای اخیر در شناسایی میکروپلاستیکبا وجود پیشرفت .استمحیطی مطرح در مطالعات زیست

اند. این خلأ دانشی عمدتاً پاسخ ماندهها همچنان بیبالقوه آن هایهای اساسی همچون میزان وقوع، منابع ورودی و خطراز پرسش

ها در خاک است. در همین راستا، مطالعه مند و تحلیلی جامع درباره حضور و رفتار میکروپلاستیکناشی از نبود مطالعات نظام

ها در های مختلف مرتبط با میکروپلاستیکوضعیت کنونی دانش موجود در این حوزه، مروری بر جنبه حاضر با هدف بررسی

ها به خاک، با تأکید بر در این مرور، ابتدا منابع اصلی ورود میکروپلاستیک .دهدویژه در اراضی کشاورزی ارائه میخاک، به

گذری زمانهای هوادیده یا ها و رفتار جذب میکروپلاستیکیژگیهای کشاورزی، مورد بررسی قرار گرفته است. سپس وفعالیت

های موجود برای است. در ادامه، روششیمیایی، تحلیل شده هایزمان با سایر ترکیبها در پدیده آلودگی همو نقش آن شده

راهکارهای مدیریتی و در مورد و در نهایت،  استهای خاکی و آبی بررسی شدهها از محیطو حذف میکروپلاستیک پالایش

 است.بحث گردیدهها و کنترل این آلاینده خطرهای پیشنهادی برای کاهش سیاست

 های موجود در خاکآلاینده

های طبیعی از طریق تجزیه متر، به دلیل ورود گسترده به محیطمیلی ۵ها، ذرات پلاستیکی با قطر کمتر از میکروپلاستیک

محیطی های اصلی زیستهای صنعتی، به یکی از نگرانیصرفی مانند لوازم آرایشی، و فعالیتپسماندهای پلاستیکی، محصولات م

های طبیعی، های آبی و خاکی، تهدیدی برای تنوع زیستی، چرخههای نوظهور با تأثیر بر اکوسیستماند. این آلایندهتبدیل شده

هایی ها با آلاینده، که در آن میکروپلاستیک(co-contamination)ویژه، پدیده آلودگی همزمانکنند. بهو سلامت انسان ایجاد می

های شیمیایی و فیزیکی، مانند جذب کنشها همزیستی دارند، به دلیل برهمبیوتیکها و آنتیکشمانند فلزات سنگین، آفت

هایی دلیل ویژگیا بههمحیطی را تشدید کند. میکروپلاستیکتواند خطرات زیستهای شیمیایی، میسطحی و تشکیل کمپلکس

سنگین،  هایهای مختلفی از جمله فلزعنوان ناقل آلایندهتوانند بهمانند سطح ویژه بالا، پایداری شیمیایی، و قابلیت جذب، می

این  H. Zhang et al., 2020)؛(Viewpoints Microplastic Effects on Plants, 2019 ها عمل کنندبیوتیکها و آنتیکشآفت

.  (Shi et al., 2022)دها را در خاک تغییر دهنفراهمی و سمیت این آلایندهپذیری، زیستتوانند رفتار، انتقالها میکنشبرهم

میت ترکیبی را افزایش تواند سها و فلزات سنگین میزمان میکروپلاستیکاند که حضور همویژه، برخی مطالعات نشان دادهبه

 ,.Yazdani et al) دهد تأثیر قرارهای مواد مغذی، را تحتهای میکروبی و چرخهدهد و فرایندهای زیستی خاک، مانند فعالیت

2019). 

                                                           
1- Microplastics 
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( اصطلاح 2۰۰4و همکاران ) Thompsonیلادی آغاز شد، زمانی که م 2۰۰۰ها از اوایل دهه تحقیقات در حوزه میکروپلاستیک

با این حال، بررسی آلودگی  های دریایی معرفی کردندای با تمرکز بر حضور این ذرات در محیطرا در مطالعه "میکروپلاستیک"

ها ه نقش میکروپلاستیک( ب2۰13و همکاران ) Cole هایی مانندشتاب گرفت، زمانی که پژوهش 2۰1۰زمان از اوایل دهه هم

گیری از ابزارهای تحلیلی ، با بهره2۰1۰از اواسط دهه  .های دریایی پرداختندهای شیمیایی در اکوسیستمعنوان حامل آلایندهبه

کنش های پیچیده برهمهای خاکی و مکانیسمسنجی جرمی و میکروسکوپ الکترونی، تحقیقات به اکوسیستمپیشرفته مانند طیف

ادامه دارد،  2۰2۵این روند پژوهشی، که تا سال . (Koelmans et al., 2016)تها گسترش یافها با سایر آلایندهستیکمیکروپلا

ها بر سلامت اکوسیستم و انسان متمرکز مدت آنو ارزیابی پیامدهای طولانی هاهای انتقال آلایندهبر تحلیل مکانیسم

ها محیطی آنها و پیامدهای زیستین مطالعه به بررسی ابعاد مختلف آلودگی میکروپلاستیکا .(Everaert et al., 2018)تسا

 .کندهای آینده در راستای کاهش این چالش جهانی فراهم میپرداخته و زمینه را برای پژوهش

های اخیر با شتاب قابل توجهی در در این حوزه اگرچه دیرتر از سایر نقاط جهان کلید خورد، اما در سالها در ایران، پژوهش

بار حضور  نینخست یبرا (2021) و همکارانAbbasiکویر  لوت و یهاابانیدر ب یاهیپا مطالعات. حال پیشرفت است

پراکنش برجسته  یکرد و نقش باد را به عنوان عامل اصل دییتأ رانیا یهاستمیاکوس نیتردر دورافتاده یرا حت هاکیکروپلاستیم

ناهمگون در  یبه شکل هاندهیآلا نیشان داد که ان یشاورزو ک یشهر یهادر خاک یدانیم یهاساخت. به موازات آن، پژوهش

 یهاناکارآمد پسماند، استفاده گسترده از مالچ تیریدر مد توانیرا م یآلودگ نیاند. منشأ اشده عیاز کشور توز یعیپهنه وس

 Boctor؛ (Nematollahi et al., 2022دانست یرسوب جو یو حت ،یو شهر ییروستا یهافاضلاب هیتخل ،یکشاورز در یکیپلاست

et al., 2025؛(Mozaffarghadirli et al., 2024. 

در  هایکننده است. بررسبه همان اندازه نگران تیوضع ،یآب یهاستمیاکوس دررسد های موجود، بنظر میبر اساس گزارش 

 رینه تنها حضور فراگ ( 14۰3حاجی آقایی و ایمانپور ) خزر یایو در (14۰2زاده و همکاران)قلی مانند خرمارود ییهارودخانه

 تهدید و غذایی زنجیره به ذرات این یکنندهنگران نفوذدهنده بلکه نشان، دهدینشان م انیرا در رسوبات و آبز هاکیکروپلاستیم

 یهایژگیو توانندیم هاکیکروپلاستیاز آن است که م یحاک هاافتهیجنبه اثرات،  ازاست  زیستی تنوع و انسان سلامت برای آنها

 یضرور ییعناصر غذا یشامل کاهش دسترس راتییتغ نیدهند. ا رییتغ توجهیقابلخاک را به طور  یکیولوژیو ب فیزیکوشیمیایی

تنش  جادیو ا  (14۰۰یضی و همکاران)وتف کخا مهم یهامیآنز تیدر فعال، اختلال  (14۰۰یضی و همکاران)وتف اهانیگ یبرا

 یهاپژوهش گر،ید یاز سو (. 14۰3)میرزایی و سپهری، است نیدر مواجهه همزمان با فلزات سنگ اهانیدر گ ویداتیاکس

)فلاح انجام استدر حال  ذرات نیا یستیدر حذف ز هازجلبکیر تیمانند استفاده از قابل ش،یپالا یراهکارها نهیدر زم یدبخشیام

 .(14۰3و همکاران، 

 ٔ  ها در مدیریت این بحران عبارتند از: فقدان برنامهترین چالشها، خلأهای دانشی قابل توجهی پابرجاست. مهمعلیرغم این تلاش

 ها. ناقص از مسیرهای انتقال و پراکنش، و شناخت ناکافی از اثرات بلندمدت بر سلامت انسان و اکوسیستم درک ملی، پایش

تأثیر عوامل ای ذاتی این عناصر تحتمقادیر زمینهکه طبیعی در مواد مادری خاک وجود دارند  طوربه نیسنگ هایبیشتر فلز

های ، ویژگی(Wang et al., 2021)، توپوگرافی و ژئومورفولوژی(Imseng et al., 2019)طبیعی مختلفی مانند نوع سنگ مادر

و سایر عوامل طبیعی قرار   (Barsova et al., 2019)وهوایی، شرایط اقلیمی و آب(J. Xu et al., 2021)فیزیکی و شیمیایی خاک

ویژه از طریق انتشار به فرآوریصنایع های صنعتی و عالیتف .شودها میهای آشکاری در غلظت آندارند که منجر به تفاوت

 آلودگی خاک دارند ایجاد سنگین مانند سرب، روی، کادمیم، جیوه و آرسنیک نقش مهمی در هایفلز

Mathieu et al., 2021)؛(Liu et al., 2018 .شوند های ذوب فلز یافت میهای اطراف معادن و کارخانهر خاکمعمولاً د هااین فلز

 Rosas)ها آلوده کنندآبتوانند خاک و منابع آبی مجاور را از طریق نفوذ، فرسایش و روانها میحاصل از این فعالیت هایپسماندو 
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& Tankard, 2007)حاوی میزان بالایی روی و کادمیم  پسماندهاییکردن و آبکاری، یندهای صنعتی مانند گالوانیزها. همچنین فر

. آلودگی (A. Chen & Lin, 2007)توانند منابع خاک و آب را آلوده سازندکنند که در صورت مدیریت نادرست میتولید می

یندهای حیاتی اکولوژیکی را انفوذ و فر نیز دهد، بلکه به عمق خاکثیر قرار میأنه تنها سطح خاک را تحت ت های سنگینفلز

رشد  در نتیجه و یابددچار اختلال شده و حاصلخیزی خاک کاهش می عناصر غذاییچرخه  و کند؛ جوامع میکروبیمختل می

ها به عنوان کشآفت .(Formation & Flon, 2023)یابدوری کشاورزی و تنوع زیستی کاهش میگیاهان و به دنبال آن بهره

شیمیایی در کشاورزی، بیش از هزار نوع ترکیب فعال مختلف دارند که تاکنون تولید و استفاده  هایترین ترکیبمتداول

درصد افزایش یافته  ۸۰حدود  2۰2۰تا  1۹۹۰های ها بین سالکش. مصرف جهانی آفت(Sabzevari & Hofman, 2022)اندشده

عمر کش با نیمههای آفتبرخی کلاس .(S. Wu et al., 2025)تن رسیده است 4،113،۵۹1 تن به 2،2۸۵،۸۸1 است و از حدود

اند که در اغلب پایین در آب، بیشتر تمایل به تجمع در خاک دارند. مطالعات اخیر نشان داده پذیریلطولانی در خاک و ح

برداری حداقل پنج ترکیب مختلف یافت کش به طور همزمان حضور دارند و در هر نقطه نمونههای کشاورزی، چندین آفتخاک

  .(Hagner et al., 2024)شده است

استفاده گسترده در  قیکه عمدتاً از طر شوندیمحسوب م یخاک یهاطینوظهور در مح یهاندهیاز جمله آلا نیز هاکیوتیبیآنت

 ,.C. Chen et alشوندیوارد خاک م ییدارو یو پسماندها نشدههیتصف یها(، فاضلابی)مانند کود دام یآل یکودها ،یدامپرور

و در مطالعات مختلف  هستمتفاوت  یطیمح طیدر خاک بسته به منبع و شرا هاکیوتیبی. غلظت آنتKemper, 2008)؛ (2014

. Y. Zhang et al., 2013)؛(Thiele-Bruhn, 2003تاس خاک گزارش شده لوگرمیبر ک گرمیلیاز چند نانوگرم تا چند م یریمقاد

اشاره کرد که  نیسیترومایو ار اکسازولسولفامت ن،یکلیبه تتراسا توانیدر خاک م شدهافتی عیشا یهاکیوتیبیاز جمله آنت

 ,.Jechalke et al) ؛(Ku, 2009باشند رگذاریتأث یکروبیو مقاومت م یخاک یهاستمیبر اکوس توانندیداشته و م ییبالا یداریپا

2014. 

 در محیط خاک هامیکروپلاستیک

در خاک  میکروپلاستیک و ذرات استدریایی گزارش شدههای مراتب شدیدتر از محیطدر خاک به هاآلودگی میکروپلاستیک

پذیری اندکی در خاک این ذرات پایداری بالا و تجزیه .(Horton et al., 2017)ها باشدبرابر بیشتر از اقیانوس 23تا  4ممکن است 

خاک را تغییر دهند، تنوع زیستی  هایویژگیتوانند می هامیکروپلاستیک اندمطالعات نشان داده .(Nizzetto et al., 2016)دارند 

 ,.Zhang et al؛Vethaak & Legler, 2021)زی را مختل کنندرشد گیاهان و بقای جانوران خاک ند وبدهمیکروبی را کاهش 

 آلاینده اصلی معرفی کرد و در 1۰ها را جزو میکروپلاستیک 2۰14سازمان ملل در سال (  M. C. Rillig et al., 2017؛   2023

های را در فهرست آلاینده هامیکروپلاستیک نیز چین 2۰22محیطی دانست. در سال آن را دومین چالش علمی زیست 2۰1۶ سال

کمپوست و لجن وارد خاک  مصرف از طریق میکروپلاستیک آمریکای شمالی سالانه صدها هزار تن در اروپا و .نوظهور قرار داد

ها موجب ورود و عدم بازیافت آن یهای مالچلایهمصرف گسترده . (Nizzetto et al., 2016؛ (Berg et al., 2020شودمی

و  ی مالچیهالایهارتباط معناداری میان میزان استفاده از این  و (Y. Huang et al., 2020)شودبه خاک می هامیکروپلاستیک

توان به به خاک را می هامیکروپلاستیکمنابع ورود . (W. Li et al., 2020)شده است گزارشدر خاک  هامیکروپلاستیک غلظت

در طور مستقیم بهیا قطعات پلاستیکی بزرگی است که  هامیکروپلاستیکشامل که  منابع مستقیم؛ دو گروه کلی تقسیم کرد

شود هایی مربوط مییا پلاستیک هامیکروپلاستیکبه که  منابع غیرمستقیمو  شوندهای انسانی به خاک اضافه مینتیجه فعالیت
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 2یجو نهشت (نشست)تههایی نظیر اند و سپس از طریق مکانیسمهای انسانی در هوا یا آب رها شدهتکه در ابتدا به واسطه فعالی

های گوناگون اقتصادی و این منابع انتشار از بخش. (Bläsing & Amelung, 2018)اندشده لبه خاک منتق یرواناب سطح یا

ساز و تولیدات وهای ساختهای خانگی، حمل و نقل و همچنین بخشگیرند که شامل کشاورزی، فعالیتاجتماعی نشأت می

ها ممکن سطح آن یمیحال، ش نیبا ا ،ندمقاوم هیو در برابر تجز زیادی دارند یداریپا هاکیکروپلاستیاگرچه م .شوندصنعتی می

( با وارد کردن UVفرابنفش ) پرتو تابش. شود یو دگرگون رییدچار تغ دیمانند نور خورش یطیاست در اثر مواجهه با عوامل مح

 3ایشکست زنجیرهدهد که منجر به های عاملی حاوی اکسیژن، ساختار پلیمر را تغییر میهیدروپراکسیدها و گروه

های پلاستیکی که معمولاً در های یافت شده در محیط با مدلبنابراین، شیمی ریزپلاستیک .(Pandey & Singh, 2001)شودمی

 Ngoc etهای یکنواخت هستند، متفاوت خواهد بودشوند و اغلب ذرات بکر با اشکال و اندازهمطالعات آزمایشگاهی استفاده می

)2016al., 202؛Ethan et al., (. کاهش اندازه ذرات و افزایش زبری سطح، عمدتاً ناشی از نیروهای  با 4هوادیدههای پلاستیکمیکرو

های اکسیداتیو نوری و واکنش تخریبهمچنین،  .(Gu et al., 2024)کنندهای کشاورزی تغییر میمکانیکی مانند سایش و فعالیت

 ,.L. Wang et al)؛(C. Chen et al., 2024شودباعث شکنندگی سطح و افزایش سطح ویژه می (ROS) های اکسیژن فعالگونه

. (L. Li et al., 2024)کندپیدا میها افزایش دوستی آنها کاهش و آبپلاستیکمیکروگریزی آب در نتیجه هوادیدگی، .2023

 J. Zhang)پیونددبه وقوع میهای آبی و در نتیجه افزایش تجمع ذرات در محیط زتاعلاوه بر این، کاهش بلورینگی و پتانسیل 

et al., 2024)مانند دارهای عاملی اکسیژنشیمیایی شامل تشکیل گروه هایتغییر ها. همچنین هوادیدگی میکروپلاستیک C=O ،

O-H  و C-O اندبسته به شرایط محیطی متفاوت هاو این تغییر را در پی دارد(L. Li et al., 2024)(Mao et al., 2020) . حساسیت

ها تأثیر پلاستیکمیکرومحیطی های مولکولی پلیمرها مرتبط است و بر رفتار زیستشیمیایی با تحرک زنجیره هایبه تغییر

محیطی زیست هایو اثر هاویژگیدگی نقش مهمی در تعیین دیهای هوابنابراین، مکانیسم .(Qiu et al., 2022)گذاردمی

و سایر  سنگین هایبا فلز کنشبرهم، احتمال بیشتری برای هوادیدههای پلاستیکمیکرو به این ترتیب، .دها دارنپلاستیکمیکرو

، ظرفیت جذب هوادیده( PSاستایرن )(، پلی2۰22و همکاران ) Chenاساس مطالعه  بر. (Lin et al., 2021)دارند هاآلاینده

استایرن پس های بیشتر بر روی سطح پلیدهد. این پدیده ممکن است ناشی از ایجاد ترکهای مس نشان میتری برای یونبیش

( 2۰1۹همکاران )و  Duranč شود.جدید می یهای جذبباشد که منجر به ایجاد مکان پرتو فرابنفش گذری در معرضزماناز 

طور قابل توجهی بیشتر شده در شرایط طبیعی، بهگذریزمانهای های سرب توسط نانوپلاستیکدریافتند که مقدار جذب یون

ها است که پلاستیکمیکروبر روی سطح  ایشهای اتصال اکسبود. این عمدتاً به دلیل افزایش مکان بکرهای پلاستیکمیکرواز 

کردند که توانایی  گزارش( نیز 2۰22و همکاران ) Guanکند. ها تسهیل میپلاستیکمیکرورا توسط  های سربجذب بیشتر یون

 <اتیلن پلی <( PLAلاکتیک اسید )پلی < هوادیدهاتیلن به ترتیب زیر: پلی هادر رسوب سربها در جذب پلاستیکمیکرو

 است. هبود لاکتیک اسید فرسودهپلی

 در خاک زمانپدیده آلودگی هم

 قیاز طر توانندیکه م شودیناهمگون اطلاق م ندهیچند آلا ایزمان دو خاک به حضور هم طیدر مح 5زمانی همآلودگ

 ر،یاخ یهاقرار دهند. در سال ریتأثرا تحت گریکدیرفتار و سرنوشت  ،یشناختستیز ای ییایمیش ،یکیزیف یهاکنشبرهم

                                                           
2- Atmospheric deposition 
3- Chain scission 
4- Aged MPs 
5- Co-contamination 
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 ریبا سا کنشبرهم تیاند و قابلشده ییشناسا یو شهر یصنعت ،یکشاورز یهادر خاک یاطور گستردهبه هاکیکروپلاستیم

 F. Wang)(H. Zhang et al., 2020)ها را دارندکشو آفت هاکیوتیبیآنت ،یسم یآل هایبی، ترکنیسنگ هایفلز رینظ هاندهیآلا

et al., 2021). عنوان ناقل قادرند به اد،یز یداریفعال و پا یعامل یهابالا، گروه ژهیسطح ودن دارا بوواسطه به هاکیکروپلاستیم

 نیکاهش دهند. ا ای شیها را افزاآن تیو سم یفراهمستیانتقال، ز تیقابل زانیعمل کنند و م هاندهیآلا ریبستر جذب سا ای

شدت عناصر را به ییایمیژئوشستیز یهاو چرخه اهانیرشد گ ،یمیآنز یهاتیخاک، فعال یکروبیساختار م توانندیم هاکنشبرهم

 .Sun et al., 2020)؛(Guo et al., 2020مختل کنند

 با فلزهای سنگین هابین میکروپلاستیک برهمکنش

 تغییرجذب و واجذب، منجر به  یندهاایبر فر یرگذاری، با تأثنیسنگ هایآلوده به فلز یهادر خاک هاکیکروپلاستیحضور م

( 2۰1۰)و همکاران  Ashtonمطالعات،  نیاز نخست یکی. در (C. Huang et al., 2021)شودیم یفلز یهاونی نیا فراهمی زیستی

 دیکلرا لینیویو پل رنیاستای(، پلPP) لنیپروپی، پل(PE) لنیاتیاز جمله پل هاکیکروپلاستیاز م یدادند که انواع مختلف نشان

(PVCقادر به جذب فلز )اندکردهدییرا تأ افتهی نیا زین یمطالعات بعد جیسطح خود هستند. نتا یرو نیسنگ هایTang et al., 

 یوندهایپ ،یعامل یهاگروه رینظ هامیکروپلاستیک یسطح یاهیژگیو Holmes et al., 2014)؛Turner & Holmes, 2015؛(2020

π عنوان مثال،. بهکنندیم فایا یفلز یهاونیجذب  ندایدر فر یواندروالس نقش اساس یروهایو ن Zhou ( و همکارانb2۰2۰) 

 میکادم یهاونیجذب  تیقابل شی( موجب افزاPA) دیآمیدر ساختار پل N–Hو  C–O یعامل یهاگزارش کردند که گروه

 تیکلردار، ظرف یهااز گروه یبرخوردار لیدلبه دیکلرا لینیوی( نشان دادند که پل2۰2۰)و همکاران  Jiطور مشابه، . بهشوندمی

 یهاونیبا  فیواندروالس ضع یروهاین قیخود، از طر یرقطبیغ تیماه یبه واسطه زین لنیاتپلی. دارد کادمیم یبرا یجذب بالاتر

 قیاز طر پلی استایرن یهاکیکروپلاستیم ن،یهمچن. (Y. Yu et al., 2021)شودیکنش مو سرب وارد برهم میمانند کادم یفلز

 موجود در سطح یقطب یهاگروه. (Zhu et al., 2022)کنندیم لیرا تسه وهیسرب و ج رینظ ییهاونی، جذب π-π یهاکنشبرهم

 .(Yang et al., 2019)شوندمیمس   یهاونیجذب  ییتوانا شیموجب افزا زی( نPMMA) لاتیمتاکر لیمتیو پل پلی آمید

 هاکیکروپلاستیتوسط م نیجذب فلزات سنگ یهاسمیمکان

که امکان اتصال  شودیرا شامل م ییایمیو ش یکیزیف یهاسمیاز مکان یامجموعه هاکیکروپلاستیتوسط م یفلز یهاونی جذب

 یهااست که بدون دخالت واکنش یکیزیجذب ف ،یاصل یهاسمیاز مکان یکی. سازدیذرات را فراهم م نیبه سطح ا هاونی

تخلخل،  رینظ ییهایژگیوابسته به و ندایفر نی. اردیگیمانند واندروالس صورت م یمولکولنیب یروهاین قیطرو صرفاً از  ییایمیش

مؤثر،  یهاسمیمکان گریز دا زین یکیالکترواستات جاذبه .(Gao et al., 2019)دما و رطوبت است رینظ یطیمح طیو شرا ژهیسطح و

در سطح  لیدروکسیو ه لیمانند کربوکس ییهااز گروه یناش یسطح ی. بار منفرودیبه شمار م ،یدیاس یهاطیدر مح ژهیوبه

و قدرت  یبار سطح ی، چگالpH رینظ یملبه عوا سمیمکان نی. اشودیم بار مثبت یفلز یهاونیموجب جذب  هاکیکروپلاستیم

دارد.  ییایمیدر جذب ش ینقش مهم یسطح یهاکمپلکس لیتشک ن،یهمچن .(Shen et al., 2021)دارد یمحلول بستگ یونی

وارد  هامیکروپلاستیکموجود در سطح  کیآرومات یو ساختارها لیدروکسیه ل،یکربون رینظ یعامل یهابا گروه یفلز یهاونی

 نیب π–π یهاکنشبرهم ن،یا. علاوه بر گرددیمنجر م داریپا یهاکمپلکس لیکه به تشک شوندیم یونیناسیکوئورد یوندهایپ

معمولاً از  وندهاینوع پ نیکند. ا لیجذب را تسه تواندیم زین یفلز یهاونیو  کیپلاست کیدر ساختار آرومات π یهاالکترون

همچنین  .(Tang et al., 2020؛Abbasi et al., 2020)اندییقابل شناسا XPSو  FTIRمانند  یسنجفیط یهاکیتکن قیطر
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فلزهای سنگین توسط  برای توصیف رفتار جذب (PSO) شبه مرتبه دوم ژهویو به (PFOشبه مرتبه اول ) ینتیکی مانندکهای مدل

 نشان را شیمیایی جذب و استداشته را برازش بهترین مطالعات درصد ۸۷در  PSO شوند؛ مدلاستفاده می هامیکروپلاستیک

یه و لاهای لانگمویر )تکجذب، مدل دماهایهمهای برای بررسی ویژگی .Revellame et al., 2020)؛Cao et al., 2022د )دهمی

در برخی موارد، (  Jiang et al., 2022؛ J. Wang & Guo, 2020)اندپذیر( رایجیکنواخت( و فروندلیچ )سطوح ناهمگن و برگشت

 اگرچه مطالعات .(Guo et al., 2020)گیرد، بهترین برازش را داشته استمدل تمکین که جذب چندلایه و اثر متقابل را در نظر می

MP–HM بیشتر برای درک  هایپژوهشبنابراین،  ؛های کمتری وجود داردهای خاکی دادهدر فاز آبی زیاد است، در مورد محیط

  .کیبی و مکانیسم جذب/واجذب ضروری استبهتر سمیت تر

 هامیکروپلاستیکتوسط  فلزهای سنگینعوامل مؤثر بر جذب 

و عوامل  هامیکروپلاستیک های ذاتی خودتأثیر ویژگیدر خاک تحت هاتوسط میکروپلاستیک سنگین هایفرایند جذب فلز

، نوع و غلظت هاگذری میکروپلاستیکیا زمانهای سطحی و میزان هوادیدگی محیطی قرار دارد. این عوامل شامل اندازه، ویژگی

 Hodson et al., 2017)؛Donovan et al., 2018) ، ماده آلی و بافت آن هستندpH خاک مانند هایویژگیسنگین و  هایفلز

یند پیچیده و چندعاملی است که نیاز به بررسی ایک فر ،در خاک لزهای سنگینف و هامیکروپلاستیک میان کنشبرهمبنابراین، 

 یند جذباو عوامل محیطی بر فر سنگین هایها، خصوصیات شیمیایی فلزهای ذاتی میکروپلاستیکتأثیر ویژگی .دقیق دارد

  ت.بندی اسصورت زیر قابل جمعدر خاک به هامیکروپلاستیک توسطفلزهای سنگین 
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  هاهای میکروپلاستیکویژگیتأثیر 

های محیطی مانند فرد خود، توانایی بالایی در جذب آلایندههای فیزیکی و شیمیایی منحصربهها به دلیل ویژگیمیکروپلاستیک

کند. ( تبدیل میCo-Contaminationهای مهمی در پدیده آلودگی همزمان )ها را به ناقلفلزات سنگین دارند که این امر آن

 گذارند:ل متعددی بر این ظرفیت جذب تأثیر میعوام

تر با سطح ویژه بالاتر، ظرفیت بیشتری برای جذب فلزات سنگین نشان های کوچکمیکروپلاستیک اندازه و سطح ویژه:

رای توجهی بمیکرون، جذب قابل 1۵4تا  1۰۰( با قطر HDPEاتیلن با چگالی بالا )های پلیدهند. برای مثال، میکروپلاستیکمی

 .(F. Wang et al., 2019)اندکادمیم داشته

( PVCوینیل کلراید )ها دارد. پلینوع پلیمر تأثیر بسزایی بر توانایی جذب میکروپلاستیک ترکیب شیمیایی و ساختار سطحی:

پروپیلن، ظرفیت جذب بیشتری برای کادمیم نشان داده اتیلن و پلیویژه بالاتر نسبت به پلیمرهایی مانند پلی به دلیل سطح

 .(Guo et al., 2020)است

فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی مانند قرار گرفتن در معرض نور خورشید، گرما، و تخریب میکروبی، با گی: تخریب و فرسود

ها، سطح ویژه و در نتیجه ( روی سطح میکروپلاستیکC=Oو  OH-دار )مانند های عاملی اکسیژنها و افزایش گروهایجاد ترک

 دهند.ها را افزایش میظرفیت جذب آن

ها را های سطحی میکروپلاستیکتوانند ویژگیهای زیستی و رسوبات معدنی یا آلی میلایهو رسوبات:  تشکیل لایه زیستی

اتیلن، جذب مس های پلیتغییر دهند و جذب فلزات را تقویت کنند. به عنوان مثال، تشکیل لایه زیستی روی میکروپلاستیک

 .(F. Wang et al., 2020)توجهی افزایش داده استطور قابلرا به

کنند و لزوم بررسی های محیطی برجسته میها را در انتقال و تشدید اثرات آلایندهها نقش کلیدی میکروپلاستیکاین ویژگی

 دهند.محیطی نشان میها را در تحقیقات زیستکنشتر این برهمیقدق

  سنگین هایفلز هایویژگیتأثیر 

تابعی از شعاع یونی هیدراته و قدرت  هاهای سنگین توسط میکروپلاستیکجذب فلز  ی:شعاع یونی و بار الکتریک

گزارش   ⁺Pb²⁺ > Cu²⁺ > Cd²، به این ترتیب،جذب ترتیببرای فلزهای سنگین سرب، مس و کادمیم، هاست. الکترواستاتیکی آن

 .(Gao et al., 2019)استشده

است گزارش شده را کاهش یا افزایش دهد. برای مثال، های سنگینتواند جذب فلزهای دیگر میوجود یون :زمانهای همیون

را افزایش  های پلی استایرنمیکروپلاستیک توسط ²Cu⁺ تواند جذبمی ²Zn⁺ شود، ولیمی ²Pb⁺ باعث کاهش جذب ²Cu⁺ وجود که

 .(Bian et al., 2024)دده
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 تأثیر عوامل محیطی

 pHمطالعه ک:خا Lin ( نشان می2۰21و همکاران )دهد که افزایش pH محدوده بهینه، بار سطحی منفی  تا یک

های بالا، فلزات سنگین ممکن pH بخشد. با این حال، درهای فلزی را بهبود میها را افزایش داده و جذب کاتیونمیکروپلاستیک

 .(Lin et al., 2021)تبدیل شوند Pb(OH)₂ جذب مانندصورت رسوب یا اشکال غیرقابلاست به

های مکانتعداد باعث کاهش  و دهندمیرا افزایش  جذب رقابتی ⁺Na هایی مانندافزایش شوری و یون :یشوری و قدرت یون

 افتندی( در2۰2۰و همکاران ) Ahtchi. (F. Yu et al., 2020)دیابسنگین کاهش می هایدر نتیجه جذب فلز شوند ومیفعال جذبی 

دارد. به طور مشابه، مطالعات  یمنف یهمبستگ یشور با -PEو  -PPو سرب توسط نانوذرات  میکادم ،یکه درصد جذب مس، رو

 ,.F. Wang et alابدییکاهش م یشور شینانوذرات با افزا یرو مینشان دادند که تعادل جذب سرب، مس، کروم و کادم گرید

 .Q. Liu et al., 2022)؛(2019

طور مستقیم تواند بهمی DOM اند که حضورمطالعات نشان دادهک : یوو اسیدهای هیومیک/فول (DOM) مواد آلی محلول

 توسط هامیکروپلاستیک سطح اندناثرگذار باشد. از یک سو، پوش هاسنگین توسط میکروپلاستیک هایبر فرایند جذب فلز

DOM شود و در نتیجه، های جذب سطحی میمکانهای شیمیایی و فیزیکی موجب غیرفعال شدن بخشی از کنشاز طریق برهم

تحرک با فلزهای سنگین،  های محلولاز سوی دیگر تشکیل کمپلکس. (F. Wang et al., 2021)یابدظرفیت جذب کاهش می

با این حال، در . (H. Zhang et al., 2020) گرددمی میکروپلاستیک ها بر سطحو مانع از تجمع آن دهدمیاین عناصر را افزایش 

ها از طریق به سطح میکروپلاستیک هاهای فلزی ضعیف باشد، امکان انتقال ثانویه فلزو یون DOM شرایط خاصی که پیوند میان

ها دوگانه و وابسته کنشدر این برهم DOM بنابراین، نقش  .(W. Li et al., 2020)مکانیسم تبادل یونی یا بازآزادسازی وجود دارد

  .و شرایط شیمیایی محیط است هامیکروپلاستیک های سطحیآلی، ویژگی هاینوع ترکیببه 

 و پیامدهای آلودگی همزمان در خاک هااثر

 زیهای خاک و جانداران خاکسنگین بر ویژگی هایها و فلزمیکروپلاستیک تأثیر آلودگی

، نفوذپذیری کنندمیشوند که ساختار خاک را تخریب هایی میها یا محفظههای پلاستیکی در خاک موجب ایجاد تودهماندهباقی

 کنند دچار تغییر میو ظرفیت نگهداری آب را نیز  دهندمیآن نسبت به آب باران و آبیاری را کاهش 

(de Souza Machado et al., 2018; Jiang et al,.2017; Li et al., 2020c) 

و برخی  pH که برخی مطالعات افزایشطوریشود، بهخاک می pH باعث تغییر هاها به میکروپلاستیکتجزیه تدریجی پلاستیک

توانند محتوای ها میافزون بر این، میکروپلاستیک (Qi et al., 2020; Yang et al., 2021bاند )دیگر کاهش آن را گزارش کرده

 ,.Li et al) تغییر دهند را سنگین هایفلز فراهمیو در نتیجه، زیست دهندماده آلی و نیتروژن آلی محلول در خاک را افزایش 

2024b; Wang et al., 2020a.) Wang ( 2۰21و همکارانa نشان دادند که مقدار )pH  خاک پس از افزودنPE-MP ها به سه

 ن،ی. علاوه بر اافتندیدست  یمشابه جی( به نتا2۰21aو همکاران ) Yu .افتیکاهش  میکادم یخاک با سطوح مختلف آلودگ

این . همچنین (p < 0.05داد ) شیمحلول را افزا یآل تروژنیخاک و ن یماده آل یمحتوا یها به طور قابل توجهMPافزودن 

شدیدی بر ترکیب و فعالیت جوامع میکروبی،  هایسنگین در خاک شوند و تأثیر هایتوانند باعث مهاجرت فلزمی هاترکیب

 (de Souza Machado et al., 2018; Rong et al., 2021; Wu et al., 2024) زی بر جای بگذارندجانوران و گیاهان خاک
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تواند و می دهدمیرا تحت تأثیر قرار  ریزجاندارانطور مستقیم تنوع و فعالیت به فلزهای سنگین و هامیکروپلاستیک کنشبرهم

در خاک ریزوسفر برنج، فراوانی  MP-As نشان دادند که برهمکنش (2021a) و همکاران Dong ها شودمنجر به کاهش آن

آز، اسید فسفاتاز، پروتئاز، دهیدروژناز و پراکسیداز رهها، فعالیت اوها را کاهش داده و با تأثیر بر ساختار سوم این آنزیمپروتئوباکتری

 هامیکروپلاستیک زمان باها در مواجهه همها و قارچبرخی مطالعات همچنین به افزایش نسبی برخی باکتری کند.خاک را مهار می

کردند.  یبررس یکروبیمها را بر خواص خاک و جامعه MP( اثرات 2۰21و همکاران ) Rong انداشاره کرده فلزهای سنگین و

، Pedomicrobium ،Steroidobacter یهاجنس ینسب یفراوان یبه طور قابل توجه LDPE-MPsآنها نشان داد که  جینتا

Pseudonocardia ،Nitrospira  وTuricibacter روز قرار گرفتن همزمان  ۹۰. پس از دهدیم شیرا در خاک افزا هایباکتر ریو سا

PE-MPs  وCd حضور  اه،یدر خاک سMPs را  هایباکتر یکرد و فراوان جادیخاک در سطح شاخه اختلال ا ییایباکتر معهدر جا

و  کنندها ایفا توانند نقش زیستگاه جدیدی برای میکروبمی هامیکروپلاستیک. (Wang et al., 2024bداد ) شیدر خاک افزا

صورت خاص است که برخی جوامع میکروبی بههمین راستا، مشاهده شدهشوند. در  "کُره پلاستیکیزیست"گیری منجر به شکل

 Amaral-Zettler et al., 2020; Azevedo et) ها با محیط خاک متفاوت استاند و ترکیب آنروی ذرات پلاستیکی مستقر شده

al., 2019; Rillig et al., 2023). Huang ( تأ2۰1۹و همکاران )قطعات  یبا ساختار واضح رو ییایجامعه باکتر کیکردند که  دیی

LDPE-MPs بنابراین، وجود خاک مجاور متفاوت بود. طیدر مح ییایباکتر تیبا جمع یظاهر شد و به طور قابل توجه 

 .شدت تغییر دهدتواند پویایی زیستی خاک را بهمی فلزهای سنگین صورت مستقل یا همراه بابه میکروپلاستیک

 ها و فلزات سنگین بر جانوران، گیاهان و سلامت انسانمیکروپلاستیکتأثیر آلودگی 

هورمونی و تغییر در  هایهای بافتی، تنش اکسیداتیو، اختلالسنگین موجب بروز آسیب هایها در کنار فلزوجود میکروپلاستیک

 (Cao et al., 2017; Cheng et al., 2021; Huerta) شودهای خاکی میزی مانند کرمها در جانوران خاکبیان ژن

Lwanga et al., 2016, 2017a،و  شوندسنگین  هایفلز فراهمیتوانند باعث افزایش زیستمیها میکروپلاستیک (. علاوه بر آن

 (PE-MPs) اتیلنهای پلیهای آلوده به کادمیم، افزودن میکروپلاستیکدر خاک افزایی به دنبال داشته باشندسمی هم هایاثر

نجر م  E. foetidaتوجهی در فراهمی زیستی کادمیم شد. این افزایش به تجمع بیشتر کادمیم در کرم خاکی باعث افزایش قابل

گرم بر کیلوگرم( کادمیم، میزان تجمع به ترتیب میلی 1۰گرم بر کیلوگرم( و بالا )میلی 2های پایین )شد، به طوری که در غلظت

 .(C. Huang et al., 2021) روه شاهد بودبیشتر از گ برابر 1.42و  2.۶۵

گیاه راحتی از طریق ریشه جذب به ها. میکروپلاستیکها مصون نیستنداین آلودگی های سوهمچنین، گیاهان نیز از تأثیر 

های اکسیداتیو در زنی و ایجاد آسیبکه این امر منجر به مهار رشد، کاهش جوانه گردندهای هوایی منتقل میو به اندام شوندمی

ها PE-MPانجام شد نتایج نشان دادکه ، 2۰21aو همکاران،  Wangای که توسط در مطالعه (Qi et al., 2018)شودگیاهان می

 شیافزا یبه طور قابل توجه زیدادند بلکه جذب مس و سرب توسط کلزا را ن شیتوسط کاهو را افزا مینه تنها جذب و تجمع کادم

 هایعنوان حامل فلزبه هامیکروپلاستیکاز سوی دیگر،  .(Jia et al., 2022)کردند دیکلزا را تشد اهانیگ ویداتیاکس بیدادند و آس

این . (Abbasi et al., 2020)کنندهای گیاهی تسهیل میها را به منطقه ریزوسفر و درون بافتو انتقال آن کنندمیسنگین عمل 

ها شود. برخی مطالعات نیز سنگین توسط گیاهان و افزایش سمیت آن هایتواند باعث افزایش جذب فلزترکیب آلودگی می

در  به گیاه جلوگیری کنند هااند از ورود بیش از حد فلزتوانسته هامیکروپلاستیک اند کهمتقابل مثبتی گزارش کرده هایاثر

سازی شده نشان های شبیهفتد. آزمایشاها از طریق زنجیره غذایی، سلامت انسان نیز به خطر مینهایت، با انتقال این آلاینده
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در محیط دستگاه گوارش انسان قابلیت رهاسازی بالایی دارند، ها توسط میکروپلاستیکشده سنگین جذب هایاند که فلزداده

 . دهدکه این موضوع سطح ریسک سمیت این ترکیبات را در بدن انسان افزایش می

تواند ، میهااز میکروپلاستیک های شعله(ها و بازدارندهکنندههای سمی )مانند نرمنیهای شیمیایی و آزادسازی افزودجذب آلاینده

ها رشد گندم، پیازچه و اند که میکروپلاستیکمطالعات نشان داده .(F. Wang et al., 2020)بر رشد گیاهان تأثیر منفی بگذارد

ها وابسته پذیری آنتخریبکنند و این تأثیر به نوع، اندازه و زیستکدوئیان را در سطوح مختلف )ریشه، ساقه، برگ( مختل می

عنوان منبع کربن غیرگیاهی، و به بگذارندبر چرخه کربن اثر توانند می هااین ترکیب. Qi et al., 2018)؛ (Colzi et al., 2022است

 .M. C)؛(S. Chen et al., 2021کنندمشارکت  و ماده آلی محلول (SOM) و در ذخیره ماده آلی خاک ونددر خاک تثبیت ش

Rillig, 2018بر تنفس ریشه و انتشار هامیکروپلاستیک است که. به علاوه گزارش شده CO₂  و ساختار  گذارندمیاز خاک تأثیر

ها با تأثیر بر رشد ریشه میکروپلاستیک. (Ren et al., 2021)گذاردکنند که بر چرخه کربن اثر میمیکروبی خاک را دگرگون می

همچنین، این  .) ,.0202Zhou et al(شوندکربن زیرزمینی میرسیب و ت 6ایتراوشات ریشههای همزیست، باعث تغییر در و قارچ

های کلیدی و فعالیت آنزیم دهندمییند نیتریفیکاسیون و چرخه نیتروژن را تغییر اذرات با تأثیر بر تخلخل و اکسیژن خاک، فر

ای توانند تولید گازهای گلخانهها میدر نتیجه، آن. Green et al., 2016)؛(J. Wang et al., 2016کنندمانند کیتیناز را محدود می

بنابراین،  .(Sun et al., 2020)های بیشتر استها همچنان نیازمند دادهرا نیز تغییر دهند؛ گرچه تأثیر دقیق آن CH₄ و N₂O مانند

با وجود برخی نتایج مثبت یا خنثی  .شوندها تهدیدی چندوجهی برای پایداری اکولوژیکی و اقلیم محسوب میمیکروپلاستیک

 هایاز اثر هاگزارش بیشتر پلی استایرن هایو نانوپلاستیک(PETهای پلی اتیلن ترفتالات )نانوپلاستیک مانند ویژهدر شرایط 

 ,Lozano & Rilligبر فتوسنتز، جذب عناصر ضروری و در نهایت تثبیت کربن توسط گیاه حکایت دارند ذرات پلاستیک منفی

های فیزیکی و محور بوده و به ویژگیها گونهبه طور کلی، حساسیت گیاهان به میکروپلاستیک .Triticum et al., 2020)؛(2020

 .(Triticum et al., 2020)وابسته است هامیکروپلاستیک شیمیایی

 سنگین توسط گیاهان هایها بر جذب فلزپلاستیکمیکرو ریتأث یهاسمیمکان

نقش دارند که تهدیدی جدی برای سلامت   هاسنگین توسط گیاهان از طریق میکروپلاستیک هایعوامل متعددی در جذب فلز

تأثیر  هاها مانند بار سطحی و اندازه ذرات بر نحوه جذب فلزروند. خواص فیزیکی میکروپلاستیکشمار میگیاه و انسان به

سنگین را افزایش  هایکنش داشته و جذب فلزهای دارای بار مثبت با دیواره سلولی برهمویژه میکروپلاستیکگذارند؛ بهمی

 ,.Z. Xu et al شوندمی هاای موجب افزایش تجمع فلزتر با نفوذپذیری بیشتر به سیستم ریشهدهند، همچنین ذرات کوچکمی

ز طریق القای تنش اکسیداتیو و تحریک فعالیت اها میکروپلاستیکدر سطح فیزیولوژیک، . Q. Zhang et al., 2023)؛ (2022

توانند ها میبا ریشه هاو در مواردی حتی با اختلال در تماس فیزیکی فلز کنندمیرا تشدید  هاها در دوزهای پایین، جذب فلزریشه

های بیان ژن هامیکروپلاستیکدر بعد مولکولی،  .(H. Wu et al., 2024)(S. Chen et al., 2023)تجمع فلز را کاهش دهند

و با کاهش سنتز لیگنین، ساختارهای گیاهی محافظ را تضعیف  دهندمیرا افزایش  ABC هایو پروتئین هادهنده فلزانتقال

توانند در این ذرات می است که. گزارش شده(G. Xu et al., 2023)شودسنگین می هایکنند که موجب جذب بیشتر فلزمی

با . (Que et al., 2019)های خوراکی گیاهان مانند ریشه هویج ذخیره شوند و از طریق زنجیره غذایی وارد بدن انسان گردنداندام

ن به بدن انسان از جمله مصرف محصولات آلوده، تماس پوستی و استنشاق، آلودگی سنگی هایتوجه به مسیرهای متعدد ورود فلز

                                                           
6- Rhizodeposition 
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ها ضرورت شود و بررسی دقیق آنسنگین تهدیدی جدی برای سلامت عمومی محسوب می هایو فلزها میکروپلاستیک خاک به

 (.Salam et al., 2023؛Id et al., 2021د )دار

 خطرات بالقوه برای سلامت انسان و محیط زیست

شود منجر به تشکیل ساختارهای آلاینده مرکب می  سنگین هایفلزویژه به هاآلایندهسایر با  هازمان میکروپلاستیکترکیب هم

تنهایی دارند. این ساختارهای ها بهتری نسبت به هر یک از این آلایندهژئوشیمیایی متفاوت و اغلب خطرناکهای زیستویژگیکه 

های کشاورزی ویژه در اکوسیستمفراهمی فلزات در محیط خاک و آب شوند، که بهتوانند باعث افزایش تحرک و زیستمرکب می

در سال  UNEPبه گزارش. X. Li et al., 2018)؛Tourinho et al., 2019؛ (Guo & Wang, 2019کننده استو دریایی بسیار نگران

که بسیاری از  استمیلیون ذره در هر مترمکعب رسیده ۹/1 ها در برخی نواحی دریایی به بیش از، غلظت میکروپلاستیک2۰21

 ۵۵اند که بیش از نشان داده 2۰21در سال  FAO مانند سرب، نیکل و روی هستند. همچنین، مطالعات هاییها حاوی فلزآن

تواند از هستند و این مسئله می MPs-HMs از ماهیان خوراکی در مناطق پرورشی حاوی مقادیر قابل توجهی از ترکیب درصد

ویژه زمانی ها به بدن انسان از طریق آب، غذا و هوای آلوده، بهورود میکروپلاستیک .منتقل شودطریق زنجیره غذایی به انسان 

در سال  WHO سنگین همراه باشند، ممکن است پیامدهای زیستی شدیدی به همراه داشته باشد. طبق گزارش هایکه با فلز

که قابلیت پیوند با عناصر سمی  استیتر شناسایی شدهذره میکروپلاستیک در هر ل 1۰۰، در برخی منابع آب آشامیدنی تا 2۰1۹

اکسیداتیو،  تنشتجمعی در بدن،  هایتوانند موجب بروز اثرهای سمی مینظیر کادمیم، جیوه و آرسنیک را دارند. این ترکیب

هشدار ، 2۰22در سال  IPEN همچنین (Qian et   al., 2020)های ژنتیکی شوندریز و آسیبغدد درون هایالتهاب، اختلال

شده، غذایی فرآوری هایفرآوردههمراه، حتی پس از ورود به  هایهای سمی و فلزها با افزودنیاست که میکروپلاستیکداده

عصبی شوند. این شواهد  هایو ممکن است باعث افزایش خطر ابتلا به سرطان، نازایی و اختلال مانندمیهمچنان فعال باقی 

 .سازدمحیطی دوچندان میهای زیستگذاریها را برای سلامت عمومی و سیاستافزایی این آلایندهعلمی اهمیت بررسی هم

 

 میکروپلاستیک در خاک آلودگی مطالعههای روش

ها هنوز برای های آبی، این تکنیکدر اکوسیستم هاهای گوناگون برای شناسایی میکروپلاستیکگسترده از روشبا وجود استفاده 

وجود مواد  .Guo et al., 2020)؛Scheurer & Bigalke, 2018)اند و به تطبیق نیاز دارندهای خاکی استانداردسازی نشدهمحیط

محسوب  هاپلاستیکمیکرو ای پایدار در خاک، مانعی مهم برای استخراج و شناسایی صحیحآلی زیاد و ساختارهای کلوخه

کردن، حذف مواد آلی و سازی، الکبرداری با خشکهای متداول، نمونهدر روش .Mo et al., 2020)؛(W. Li et al., 2020شودمی

 He et) گرددو رامان تحلیل می FTIR سنجیجداسازی بر اساس چگالی انجام شده و سپس با استفاده از میکروسکوپ و طیف

al., 2018; Gao et al., 2021; Kim et al., 2021 .)( دقت بالاتری دارد نمیکرو 2۰تا  1)تر سنجی رامان برای ذرات کوچکطیف

 ,Scheurer & Bigalkeعملکرد بهتری در حالت بازتابی دارد μFTIR شدن نمونه شود، در حالی کهاما ممکن است موجب ذوب

روند، اما فقط برخی پلیمرها کار مینیز به Py-GC-MS و TGA تحلیلی مانند-گرماییهای روش. Maurizi et al., 2023)؛ (2018

. (D. Li et al., 2022)یابدتأثیر مواد آلی کاهش میها نیز تحتدهند و دقت آنشناسایی کرده و اطلاعات مورفولوژیک ارائه نمیرا 

بر اساس جرم خاک است که باعث دشواری در  هامیکروپلاستیک سازیهای فعلی در کمیها، محدودیت روشیکی از چالش

به همراه رویکردهای  PLE و Py-GC-MS، ASE های نوین ماننددلیل استفاده از روششود؛ به همین مقایسه مطالعات مختلف می

 . های آلی هستندسازی برای حذف تداخلها نیز نیازمند بهینهترکیبی پیشنهاد شده است، اگرچه این روش
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 های مدیریت آلودگیحلراهکارها و راه

اند های تصفیه فاضلاب پرداختهها از سامانهحذف میکروپلاستیکهای های متعددی به بررسی روشهای اخیر، پژوهشدر سال

. شناورسازی (Eze et al., 2024)پالایی و شناورسازی اشاره کردتوان به تجزیه میکروبی، هضم آنزیمی، زیستها میکه از جمله آن

شود و گاهی راندمانی نزدیک ات از آب محسوب میها در جداسازی ذردلیل سرعت، دقت و بازدهی بالا، یکی از مؤثرترین روشبه

های فیلتراسیون مانند غشاهای گردد. همچنین، استفاده از فناوریدارد. در این روش، فاز ذرات از فاز مایع جدا میدرصد  1۰۰ به

ها مطرح و نانوپلاستیک عنوان راهکاری مؤثر برای حذف ذرات میکروهای ترکیبی بهای، آلومینوسیلیکاتی، بیوچار و سامانهماسه

شده های تصفیههمی در کاهش آلودگی پلاستیکی در آبها نقش م. این روشAli et al., 2024)؛ (García-haba et al., 2023 است

 د.کننایفا می

 ,.Guo et al)های آبیدر خاک وجود ندارد، برخلاف محیط پلاستیکذرات با وجود افزایش آگاهی جهانی، هنوز نظارت کافی بر 

 Kee et)اندها اقدام کردهبار مصرف و میکروگرانولهای یکبرخی کشورها با اجرای قوانین محدودکننده برای پلاستیک (2020

al., 2020) .های فسیلی، راهکاری پایدار برای کاهش آلودگی جای پلاستیکتجدیدپذیر به زیستی هایاستفاده از پلاستیک

در  و اندپرداخته ی زیستیاهکشورهایی مانند ژاپن با راهبردهای مشخص به توسعه پلاستیک. (Geyer, 2020)معرفی شده است

کت مشار .(Guo et al., 2020)های پلاستیکی نیز راهکار مهمی برای کنترل آلودگی استکنار آن، بازیافت و ممنوعیت دفن زباله

 . (Yang et al., 2019)ها نیز نقش کلیدی در کاهش این معضل داردخانهدر تصفیه پلاستیکذرات عمومی و حذف 

 گیرینتیجه

 (co-contamination) ویژه در پدیده آلودگی همزمانهای نوظهور، بهعنوان یکی از بارزترین آلایندهها، بهآلودگی میکروپلاستیک

ها، به چالشی بیوتیکآنتیها و کش(، آفتو ... های شیمیایی نظیر فلزات سنگین )مانند سرب، کادمیم و کرومبا سایر آلاینده

های فیزیکی )مانند ساختار و طور مستقیم بر ویژگیتنها بهها نهزیست تبدیل شده است. این آلایندهپیچیده در حوزه محیط

و زیستی )مانند تنوع میکروبی و فعالیت آنزیمی( خاک اثر  (و ظرفیت تبادل کاتیونی pH مانند) تخلخل خاک(، شیمیایی

های فیزیکوشیمیایی، مانند جذب سطحی، تشکیل پیوندهای کوئوردیناسیونی، کنشلکه از طریق برهمگذارند، بمی

ها کنشدهند. این برهمها را افزایش میفراهمی و سمیت سایر آلایندهو نیروهای الکترواستاتیکی، زیست π-π هایکنشبرهم

کاهش  :ای، از جملهپیامدهای اکولوژیکی و بهداشتی گسترده ای ایجاد کنند کهتوانند اثرات سینرژیستی یا تشدیدشوندهمی

 . زی و آبی به دنبال داردهای خاکژئوشیمیایی، و تهدید سلامت اکوسیستمهای زیستوری کشاورزی، اختلال در چرخهبهره

کنند، ی شیمیایی عمل میهابرای انتقال آلاینده (Vector) عنوان حاملها بهپدیده آلودگی همزمان، که در آن میکروپلاستیک

های تواند این ترکیبات را به موجودات زنده و نهایتاً انسان منتقل کند. شواهد تجربی، مانند گزارشاز طریق زنجیره غذایی می

دهنده پتانسیل و مطالعات منتشرشده در مجلات معتبر، نشان (UNEP, 2021) زیست سازمان ملل متحدبرنامه محیط

مدت، در انتقال فلزات سنگین و ترکیبات آلی پایدار به موجودات زنده است که منجر به اثرات سمی طولانیها میکروپلاستیک

های خاکی، که ویژه در اکوسیستمشود. این موضوع بههای ژنتیکی میاز جمله اختلالات هورمونی، تنش اکسیداتیو، و آسیب

 .کندتر را برجسته میای دارد و نیاز به تحقیقات گسترده، اهمیت ویژهاندهای دریایی مورد مطالعه قرار گرفتهکمتر از محیط

 Cole هایی مانندمیلادی آغاز شد، زمانی که پژوهش 2۰1۰ها و آلودگی همزمان از اوایل دهه مطالعات در زمینه میکروپلاستیک

ها در انتقال به بررسی نقش میکروپلاستیک Environmental Science & Technology مجله معتبر ( در2۰13و همکاران )

های تحلیلی پیشرفته مانند ، با توسعه روش2۰1۰های دریایی پرداختند. از اواسط دهه های شیمیایی در محیطآلاینده
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کنش های برهمهای خاکی و مکانیسمسنجی جرمی و میکروسکوپ الکترونی، تمرکز تحقیقات به سمت اکوسیستمطیف

این مطالعات، که همچنان تا سال  .(Koelmans et al., 2016)تها گسترش یافها با سایر آلایندهمیکروپلاستیک فیزیکوشیمیایی

اند و نقش کلیدی در توسعه ها متمرکز شده، انتقال، و اثرات ترکیبی آلایندههای جذبادامه دارند، بر شناسایی مکانیسم 2۰2۵

سازی اثرات بلندمدت و ارزیابی کنند. برای مثال، تحقیقات اخیر بر مدلهای نوین تصفیه و مدیریت پسماند ایفا میفناوری

هایی مانند اثرات بر سلامت انسان و پایداری ویژه در زمینهتمرکز دارند، به co-contamination های بهداشتی ناشی ازریسک

طور به ندهیآلا نیا دهدی( نشان م14۰4-14۰۰) رانیدر ا هاکیکروپلاستیم موجود در مورد مطالعات همچنین .هااکوسیستم

 ،یمل شیحال، کمبود برنامه پا نیخزر وجود دارد. با ا یایها و دررودخانه ،یو کشاورز یشهر یهاخاک ها،ابانیگسترده در ب

 ،یپژوهش یخلأها نیهستند. ا یاصل یهااز چالش یریگاندازه یاثرات بلندمدت بر سلامت انسان و نبود استانداردها یعدم بررس

 را با مشکل مواجه کرده است. یطیستمحیبحران ز نیمؤثر ا تیریمد

های فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی این تر مکانیسمآن، درک دقیق های آلودگی همزمان و تأثیرات چندگانهبا توجه به پیچیدگی

محیطی و بهداشتی اهمیت دارد، بلکه در تدوین بینی و کاهش خطرات زیستتنها برای پیشپدیده ضروری است. این موضوع نه

ها از روپلاستیکهای حذف میکمحیطی مؤثر، مانند مقررات کاهش تولید پلاستیک و توسعه روشهای زیستگذاریسیاست

تر، کننده دقیقبینیهای پیششود تحقیقات آینده بر توسعه مدلکند. بنابراین، پیشنهاد میمحیط، نقش کلیدی ایفا می

ها از خاک و آب های نوین برای حذف این آلایندهها، و طراحی فناوریگیری میکروپلاستیکهای اندازهاستانداردسازی روش

ها، بهبود سلامت عمومی، و تضمین پایداری منابع طبیعی کمک توانند به حفاظت از اکوسیستمداماتی میمتمرکز شوند. چنین اق

المللی برای مقابله با تهدید فزاینده آلودگی همزمان های ملی و بینگذاریبندی این موضوع در سیاستکنند. در نهایت، اولویت

 .ضروری است

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  



 Iranian Soil Science Congress th19                                               کنگره علوم خاک ایران وزدهمین ن                    

                                                                                         September, 2025 18-16    1404شهریور  27تا  25                                       

            

 نگر و هوشمند خاک و آبجامع مدیریت

Holistic and Smart Soil and Water Management 
 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 
 

15 
 

04250-32031 

 فهرست منابع

 

تأثیر ذرات میکروپلاستیک از جنس پلیاتیلن سبک بر برخی ویژگیهای  (.14۰۰، م.، دلاور.، م. )ساریبابااکبریم.،  تفویضی،

 . ۵2(۵) 12۸۷-12۹۷تحقیقات خاک و آب ایران،  هینشر. بیولوژیکی و فعالیت آنزیمی در یک خاک آهکی

 

اتیلنی بر غلظت برخی عناصر غذایی در یک أثیر ذرات میکروپلاستیک پلیت (.14۰۰، م.، دلاور.، م. )ساریبابااکبریم.،  تفویضی،

 . 11(1) 3۰-42، خاک آهکی. تحقیقات کاربردی خاک 

 

(از سواحل Rutilus frisii(.آلودگی میکروپلاستیک در ماهی سفید )14۰3، ج.  )ایمانپور نمینف.،  ،حاجی آقایی قاضی محله

 . 33(۵) ۵۵-۶۸شیلات ایران،  هینشر جنوب غربی دریای خزر )استان گیلان(.

 

بررسی شرایط بهینه رشد و امکان سنجی حذف میکروپلاستیک  (.14۰3غلامی، ر.، توکلی، ا.، مقیمی، ح. ) ر.، مافی ،فلاح

 .ایران علوم و مهندسی آب و فاضلاب  هینشر. پلیپروپیلن با استفاده از ریزجلبک سندسموس آبلیکوس در محیط آبی

 

(. فراوانی و توزیع مکانی ذرات میکروپلاستیک در رسوبات رودخانه خرمارود، استان 14۰2حاتمی، د. ) م.، صابری، ف.، ،زادهقلی

 . 33(1) 2۹-4۰شیلات ایران،  هینشرگلستان. 
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Abstract  

 

In recent years, microplastic (MP) contamination has emerged as a critical environmental challenge, particularly 

when these particles coexist in soil with other pervasive chemical pollutants such as heavy metals (HMs), 

antibiotics, and pesticides. This article aims to review and analyze the behavior of microplastics in soil and 

examine the phenomenon of co-contamination with other chemical compounds. This review systematically 

analyzes the behavior of microplastics in terrestrial systems and investigates the phenomenon of co-contamination 

with other chemical compounds. It first explores the sources of MPs in soil environments and characterizes their 

physicochemical properties. Subsequently, the key mechanisms of pollutant adsorption are analyzed, including 

physical adsorption, coordination bonding, electrostatic interactions, and π–π interactions. The literature indicates 

that aged and oxidized MPs, which possess a higher specific surface area and more active functional groups, 

exhibit a significantly enhanced adsorption affinity for co-pollutants. Furthermore, MP-HM complexes can 

increase the bioavailability and phytotoxicity of heavy metals, thereby facilitating their uptake by plants, 

promoting bioaccumulation in soil microbiota, and increasing the potential for transfer through trophic chains to 

humans. Given the widespread use of plastics and the intensive application of agrochemicals in agriculture, a 

precise understanding of these interactions and their ecological consequences is imperative for developing 

sustainable soil management strategies and safeguarding public health. 
Keywords: Co-contamination, Heavy metal, Microplastic, Time-dependent 


