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 چکیده

 نیبا ا قرار دهند ریرا تحت تأث هاستمیعملکرد خاک و اکوس توانندیم ،یطیمحستیز یهاندهیعنوان آلابه هاکیکروپلاستیم

و  ییایمیکوشیزیساختار ف راتییتغ نهیدر زم ژهیبه و ک،یکروپلاستیمحاوی  یهادرباره واکنش خاک یکم یهاحال، داده

 یدر خاکهای کروبیو تنفس م تروژنین ، برلنیاتیپلمتقابل اثرات  یمطالعه به بررس نیها وجود دارد. اآن یکروبیعملکرد م

، ۰ ،5/۰)( MPs) میکروپلاستیکبا پنج غلظت مختلف  لسی خاک افتسه نوع بمنظور، بدینپرداخت.  کیزپلاستیر یحاو یلس

در فواصل  گیریشدند. نمونه یکنترل شده نگهدار طیروز در شرا ۶۰خاک( مخلوط و به مدت  لوگرمیگرم در ک 4و  2، 1

سبب افزایش  کیکروپلاستیغلظت م شیافزا نشان داد جیشد. نتا لیتحل تغییرات پارامترهای مورد نظرانجام و  معین یزمان

 یهمبستگ یکروبیتنفس م کینامیبا د تروژنین راتییلوم شد.. تغ یلتیدر خاک س خاکها بخصوص تروژنیو نی کروبیتنفس م

 یتر بود. برخمهم لنیاتینقش از غلظت پل نیبافت خاک بود و ا ریأثتحت ت یتوجهطور قابلبه MPs راتیتأث داشت. یخوب

 است.  رانیشمال ا یلس یهادر خاک شتریبلندمدت ب قاتیبه تحق ازیدهنده نمتفاوت بود که نشان یبا مطالعات جهان جینتا

 اتیلننیتروژن، تنفس میکروبی، لس، پلی، میکروپلاستیکواژگان کلیدی: 

 

 :مقدمه

منتقل شده  یبه خشک ییایدر طیاز مح جیبوم، به تدر ستیدر ز (MPs) کیکروپلاستیم یتوجه به آلودگ ر،یاخ یهادر سال

 . دردیآیم یاز خشک ییایدر یهاطیدر مح یکیپلاست یهادرصد زباله 8۰ باًیقر. ت(de Souza Machado et al., 2019) است

را  MPs، بزرگ مخزن کیدر خاک وجود ندارد. خاک  بعنوان  ندهیآلا نیا یبرا ییسرنوشت نها قیدق نییحال حاضر امکان تع

 ضلابلجن فا و پساب یاریآب و کمپوست، یبارش جو آب آلوده، یرهایمس ،یکیپلاست یمنابع مختلف ، مانند مالچ ها قیاز طر

سلامت  یسه شاخص اصل انگریخاک ب یکیولوژیکروبیو م ییایمیش ،یکیزیخواص ف (.Wang et al., 2020) کندیم افتیدر

. گذاردیم ریخاک تأث یها یژگیبر و یبه طور قابل توجه MPsاند که مطالعات مختلف نشان داده ر،یخاک است. در دهه اخ

. دهدیم شیو تنفس خاک را افزا تیرا تقو کروبهایم سمیمتابول ،یکروبیم تیرشد و فعال یبرا یعنوان عنصر ضرور به تروژنین

گذاشته و  ریتأث تروژنیبه ن یبر دسترس میرمستقیطور غبه ،یکروبیم کینامیساختار خاک و د رییبا تغ تواندیم MPs یآلودگ

 تیرا تقو تروژنیو چرخه ن یکروبیم یموضع تیکنند که فعال جادیخاک ا یهادرون خاکدانه ییهاستگاهیززیاست رممکن 

است که قادرند  MPsعملکرد مهم توسط  یدارا یهایاز جذب باکتر یها حاکپژوهش ی(. برخLiu et al., 2023) کنند

 یهاکروبیم یدسترس زیبه خاک ن یتروژنین یافزودن کودها دهند. شیفزارا کارآمدتر مصرف کرده و نرخ تنفس را ا تروژنین
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 یحال، برخ نیا با .کندیم تیرا تقو یکروبیو تنفس م عیرا تسر یماده آل هیداده، تجز شیرا افزا تروژنیخاک به کربن و ن

 هیامر تجز نیاند که ارا گزارش کرده MPsاز  یتوسط انواع خاص یمیآنز تیاز مهار فعال یناش یکروبیمطالعات کاهش تنفس م

به  ازیخاک و ن یبا پارامترها MPsتعامل  یدگیچیدهنده پتناقضات نشان نی(. اLi et al., 2023) کند-یرا محدود م یماده آل

 ریمختلف بر تنفس خاک تأث یهابه روش تواندیم  MPs ،همچنین است. یانهیزم یهاسمیدرک مکان یبرا شتریب یهاپژوهش

 یهاسمیروشن شدن مکان یبرا ،لذا(. Qin et al., 2021)دهند رییخاک را تغ یکروبیجوامع م ییایو پوشته ذاگ یمنف ایمثبت 

سه نوع بافت  ریتاث یچگونگ ،پژوهش نیا از هدف انجام شود. یشتریمطالعات ب دیبر تنفس خاک، با MPsپنهان در پس اثرات 

گرم بر  4و  2، 1، 5/۰، ۰) کیکروپلاستیم ( در اوزان مختلفیلوم یرس یلتیس ،یرس یلتیلوم، س یلتیلس غالب منطقه )س

     ی و همبستگی آنها بود.کروبیتنفس م ،تروژنینبا تاکید بر ( خاک گرملویک

 

 هاروشمواد و 

 2۹´منطقه آلماگل) شامل رانیاستان گلستان شمال ا یلس هایخاکبافتهای مختلفی از  مورد مطالعه از یخاکهانمونه برداری 

 (شرقی 54° ۷۰´ ،شمالی 3۶° 55´)و النگدره  (شرقی 54° 58´ ،شمالی 3۶° 81´)چیهزارپ ،(شرقی 54° 1۷´ ،شمالی °3۷

پس از ، هخشک شد، منتقل شگاهیو به آزما یخاک جمع آور های¬برداشت شد. نمونه ا،خاکه یمتریسانت 3۰تا  ۰از عمق 

های مالچ پلاستیکی روکش بقایای میکروپلاستیک،برای تهیه  شدند. یاتاق نگهدار یدمادر ی، متریلیم 2الک  گذراندن از

میکرون، از بازار محلی خریداری شد. از آنجایی که پلی اتیلن معمولاً در  5۰معمول مورد استفاده در کشاورزی با ضخامت 

های کشاورزی دارد، این نوع پلاستیک برای این شود و فراوانی  مصرف بالاتری در خاککشاورزی استفاده می های مالچپوشش

مطالعه حاضر از سه نوع مختلف خاک لس غالب (. Yang et al., 2021; Ebrahimi et al., 2025تلقی شد ) ها مناسبآزمایش

( برای بررسی اثرات برهمکنش ازت و تنفس SC( و  رس سیلتی)SCL(، لوم رسی سیلتی)SLهای لوم سیلتی)منطقه با بافت

گرم بر کیلوگرم  4و  2، 1، 5/۰، ۰ های ریزپلاستیک در اوزانغلظتسپس، میکروبی در پاسخ به میکروپلاستیک طراحی شد. 

بقایای ریزپلاستیک با دامنه اندازه ذرات متغیر بین  کمپلکسبرای شبیه سازی  )بر اساس پژوهشهای اخیر(، خاکوزن خشک 

سه نوع خاک( با سه × تیمار )پنج غلظت میکروپلاستیک  15بدینسان در مجموع، شد. میلیمتر در کشاورزی اعمال 5تا  ۰

 1۰بصورت دستی مخلوط و سپس به مدت تکرار در نظر گرفته شد. مقدار میکروپلاستیک برای هر تیمار توزین و با خاک 

سانتی متر( برای هر ترکیبی از  2۰ای پلاستیکی پنج لیتری )ارتفاع هقرار گرفتند. سپس سطل دقیقه روی یک شیکر چندکاره

انجام و هر خاک،  نوع خاک و غلظت ذرات میکروپلاستیک بصورت دستی پر شدند. عملیات تراکم با توجه به چگالی ظاهری

 یکروبیو تنفس م نیتروژن غلظت یهاشاخص ، انکوبه شدند.FCدرصد  ۷۰معادل ماه اعمال شرایط رطوبت زراعی  2بمدت 

مورد سنجش قرار گرفتند. و و به مدت چهار ماه رصد شدند  ماههکی یهادر بازه  هاکیزپلاستیها با رتعامل آن یابیارز یبرا

 انجام شد.  SPSSافزار با نرم یرخطیغ یهامدل یو برآورد پارامترها انسیوار هیتجز و  Excelبا  ها،داده لیو تحل هیتجز

 

 نتایج و بحث: 

در خاک  تروژنین غلظت رییبرتغ یکاربرد یوزن ریمقاد رینشانگر تاث هاکیکروپلاستیاوزان بکار برده از م یبررس نیتروژن:

 تروژنین غلظت شیافزا کیکروپلاستیم یدرصد وزن زانیم شیهر سه خاک با افزا یبرا .بود کیکروپلاستیم-خاک بیترک

( 2021و همکاران ) Lozanoدر همین راستا،  .(1)شکل  با زمان متفاوت بوده است شیافزا نیا بیش یخاک رخ داده است ول

بر  آنها مثبت ریتأث سببتواند یدهند که میکاهش م %۷۰را تا یونهای نیتراتی  شسته شدن هاکیکروپلاستیکه م افتندیدر

کربن کم،  طیکه در شرا افتندی( در2020و همکاران ) چن .شود یحفظ مواد مغذ یبالاتر برا تیظرف وتجمع در خاک 

 داده ورا کاهش  یونهای آمونیوم یاما محتوا شیخاک را افزایونهای نیترات و نیتریت  یبه طور قابل توجه هاکیکروپلاستیم

 .کند لیرا تسه  آن ونیکاسیفیترین ،ممکن استبنابراین 

دوره  در لنیاتیبکار برده شده پل یوزن یمارهایهمه ت وهر سه خاک  یخاک برا یکروبیتنفس م راتیی: تغیکروبیتنفس م

 یدرصد وزن5/۰ ماریدر ت یکروبیتنفس م شیدرصد افزا نیشتریب .نشان دادماهه پاسخ مشهود وابسته به غلظت،  4 یزمان

مواد  میجذب مستق لیممکن است بدل MPs راتیتأث .(1)شکل  بودلوم  یلتیو مربوط به خاک س رخ داد کیکروپلاستیم
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ها به  MPs ون،یداسیو اکس یهوازدگ یدوره طولان کی. به طور خاص، پس از باشددر دسترس بودن آنها  رییسبب تغ ی بهمغذ

 یمواد مغذ یهاچرخه ییشود. از سویم جادیا یجذب بالاتر تیظرف جهیشوند که در نتیم یمتخلخل و باردار سطح جیتدر

 یبر مواد مغذ یکروبیم تیفعال یگریانجیتواند با میم MPsشود. ی، کنترل میکروبیم ییایمیوشیب ندیفرآ نیخاک توسط چند

 شیدر خاک را افزا ژنیممکن است انتشار اکس یدر تخلخل خاک و هواده راتیی. تغ(Sarlak et al., 2024) بگذارد ریخاک تأث

 شود.یانجام م یهواز یهاکروبیتوسط م( که اکیآمون ونیداسیاکس لاکند )مث لیرا تسه ییایمیش ونی یو انتقال برخ

 

  
 ،یلتیس یلوم رس ،یلتیمختلف خاک )لوم س یهادر بافت )چپ( و تنفس میکروبی )راست( تروژنیبر ن هاکیزپلاستیر ریتأث -1شکل 

  .یماه متوال 4خاک، در طول  لوگرمیهر ک یبه ازا گرم 4و  2، 1، 0.5برابر با  MPs یهاغلظت ی( برایلتیس یرس

 

توانند با تغییر می MPs .دهدبینش مهمی درباره عملکرد خاک ارائه می MPsرابطه بین نیتروژن با تنفس میکروبی در حضور

در  تروژنین راتییروند تغ .توجهی بر تنفس میکروبی خاک داشته باشند فعالیت میکروبی و ترکیب جامعه میکروبی، تأثیر قابل

ممکن است تنفس  MPs از یناش خاک یبه کربن آل یدسترس شیافزا داده شده است. شینما 2پاسخ به تنفس در شکل 

 لیتعد MPs تیاز سم یناش یکروبیدر تنوع م راتییتغ ای تروژنین تیتوسط محدود تواندیم لیکنکند،  تیرا تقو یکروبیم

و  تروژنیو بر نحوه مشارکت ن رییاتوتروف و هتروتروف را تغ یهاکروبیم نیتعادل ب توانندیم MPsها، پژوهش براساس .شود

 یهادر خاک MPs بالاتر یهاغلظت دهدیطور خاص نشان ممطالعات ما به جینتا .دبگذار ریتأث یتنفس یندهایدر فرآ یماده آل

  .(2)شکل کندیم تیرا تقو یکروبیتنفس م و شده  یو ماده آل تروژنین حسط شیموجب افزا یلس

   
 (راست) یلتیس یو رس (وسط) یلتیس ی(، لوم رسچپ) یلتیلوم س یهادر پاسخ به تنفس در خاک تروژنین راتییتغ -2شکل 

 

 گیری: نتیجه

 هاافتهی نیا .باشد یمحصولات کشاورز یمنیو ا یوربهره یبالقوه برا یدیتهد تواندیم هاکیکروپلاستیاز م یناش راتییتغ

 راتییشد. تغ لسی هایخاکها در خاک تروژنیو ن یکروبیتنفس م شیسبب افزا کیکروپلاستیغلظت م ودنافز دادنشان 

 نیاتر بود. مهم لنیاتیغلظت پلاز تاثیر بافت خاک و  ریتأث ، لیکنداشت یخوب یهمبستگ یکروبیتنفس م کینامیبا د تروژنین

در  هاکیکروپلاستیتجمع م یدر کاهش اثرات منف یتیریمد یهایبهبود استراتژ یبرا یو عمل ینظر ییمبنا تواندیمطالعه م

حوزه  نیتر در اتر و بلندمدتدانش، مطالعات جامع یهاپر کردن شکاف یبرا .فراهم کند یکیمالچ پلاست یمزارع با مصرف بالا
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 :تشکر و قدردانی

آب  قاتیمؤسسه تحقبا  یبر اساس تفاهمنامه همکار، گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه کشاورز  یقاتیمطالعه از پروژه تحق نیا

 است.شدهانجام  DIMITRA کیهلن یو خاک سازمان کشاورز
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Abstract  
Microplastics (MPs), as environmental pollutants, can alter soil functions and disrupt ecosystem processes. 

However, quantitative data on soil responses to MPs, particularly regarding changes in physicochemical 

structure and microbial activity, remain limited. This study investigated the interactive effects of polyethylene 

MPs, nitrogen dynamics, and microbial respiration in loess soils. For this purpose, three loess soil textures (silty 

loam, silty clay, and silty clay loam) were amended with five different concentrations of polyethylene MPs (0, 

0.5, 1, 2, and 4 g/kg soil) and incubated under controlled conditions for 60 days. Sampling was performed at 

defined temporal intervals, and subsequent analyses were conducted to assess fluctuations in the parameters 

under investigation. The results showed that increasing MPs concentrations enhanced both microbial respiration 

and nitrogen levels, especially in silty loam soils. Notably, nitrogen dynamics were strongly correlated with 

microbial activity. The effects of MPs were significantly influenced by soil texture, which proved to be a more 

influential factor than MP concentration. Some findings differed from global trends, indicating the need for 

further long-term research specific to loess soils in northern Iran. 
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