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 چکیده

ای در و نوظهاور، باع شاکس گداتردههاا باع عناوان دو آدیناده مها  هاا و میکرولاسساتیکبیوتیکدرحال حاضر، آنتی

اناد  هاای خااکی ایجااد کاردههاا بار اکوسیدات هاای زیاادی دربااره اتارا  آنزیدت حضاور دارناد و نگرانایمحیط

هاای های بزرگتر یا بع طور مداتیی  از منااب ی ماننادی فایل ی لاسستیکتوانند از تجزیع(، می1MPsها )میکرولاسستیک

توانناد این مواد، بع دلیس لاایداری باادی سااختاری خاود مای  لجن فاضسب وارد خاک شوندهای آلی و کشاورزی، کود

های کشاورزی، فاضاسب ها کع اغلب از طریق ف الیتحال، آنتی بیوتیکبیش از صدسال در خاک باقی بمانند  در همین

 (ARGsبیوتیاک )میاوم بع آنتیهای تجمع در محیط خاک بع گدترش ژن شوند باو کودهای حیوانی بع خاک وارد می

ها بع واسطع تغییرا  سطحی ناشای از فرساایش محیطای قابلیات کنند  جالب توجع است کع میکرولاسستیککمک می

هااای ، شااوری، دمااای خاااک و وی گاای pHهااا در خاااک را دارناد  عااواملی ن یاارهااا و انتیااال آنبیوتیااکجابب آنتاای

هاا ناع تنهاا افزایای ایان آدینادهتوانند بر این ت امس  تاتیرگبار باشاند  ها ها نیز میفیزیکوشیمیایی میکرولاسستیک

هاا باع کنند، بلکع رشد و متابولید  گیاهان را مختس کارده و خطار انتیاال ایان آدینادهمیکروبیوم خاک را تخریب می

-هاا و لایامادهای زیداتنشکباره هاای ایان دهند  این میالع با هدف مروری بر مکانید زنجیره غبایی را افزایش می

 کند  بر ضرور  مدیریت لاایدار این ترکیبا  برای حفظ سسمت خاک و اکوسیدت  تاکید می هامحیطی آن

 

 زمان، خاکآلودگی ه ،میکرولاسستیک  بیوتیک،آنتیواژگان کلیدی: 

                                                           
1 Microplastics 
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 مقدمه

عمادتا  از  دارنادمصانوعی مصانوعی یاا نیمع رود  این مواد کع مااهیتیبع شمار میترین اختراعا  بشر، لاسستیک یکی از مه 

لاابیری بااد و قابلیات هایی مانند سبکی، میاومت در برابر آب و مواد شیمیایی، ان طافوی گی واسطعاند و لالیمرها تشکیس شده

کاربردهاای اصالی از جملع  اند لایدا کردهای در زندگی روزمره و صنایع مختلف دهی تحت حرار  و فشار، کاربرد گدتردهشکس

، سااختمان (%6)، حماس و نیاس (%12) صاود  مصارفی، مح(%14) ، مندوجا (%47) بندیصنایع بدتعتوان بع لاسستیک می

مصرف جهانی    (Saygin, 2022)اشاره کرد ،(%13) هابخش سایرو  (%0.3) ، ماشین آد  صن تی(%4) ، الکترونیک(%4) سازی

هاای ساازمان همچنین براساس داده (Saygin, 2022) میلیون تن در سال افزایش یافتع است 300بع  2015لاسستیک تا سال 

(2024)Plastic Europe شود تا ساال و برآورد می میلیون تن فراتر رفتع 370از مرز  2018ی لاسستیک در سال ، تولید سادنع

زیدت ها در محیطلاسستیک .(Sajjad et al., 2022)برسد  میلیارد تن در سال 33ی لاسستیک در جهان تا ، تولید سادنع2050

 100ذرا  لاسساتیکی باا انادازه باین د  شاونتر تجزیاع میفرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و زیدتی بع ذرا  کوچک تحت تاتیر

نانولاسساتیک باع ناانومتر  100ذرا  کاوچکتر از کاع در حالی شوند با عنوان میکرولاسستیک شناختع میمتر میلی 5نانومتر تا 

ها نیز ترکیباتی هداتند کاع بارای از بیوتیکها، آنتیدر کنار این آدینده   (Saygin, 2022;Zhang et al., 2024)م روف هدتند

عاسوه   این ترکیبا  روندبع کار میها ها و لااتوژنهای ناشی از باکتریها و کنترل عفونتبین بردن یا مهار رشد میکروارگانید 

باین   گیرنادقرار میاستفاده مورد  هامن ور لایشگیری از بیماریلازشکی، در دامپزشکی و کشاورزی نیز بع بر کاربرد گدترده در

میلیارد دوز بع ازای  34.8میلیارد دوز بع  21.1کشور از  70ها در بیش از بیوتیک، مصرف روزانع آنتی2015تا  2000های سال

روناد هاا، ها برای درمان بیماریبیوتیکاز آنتیو غیرضروری یع رو  استفاده بی (Klein et al., 2018) هر بزرگدال افزایش یافت

، 2030شود کع تا ساال بینی می، لایشادامع این وض یتدر صور   .است دادهطور قابس توجهی افزایش بع را مصرف این داروها

از  % 90تاا  30بزرگداال برساد  باا ایان حاال، حادود  فارد هارمیلیاارد دوز باع ازای  126هاا باع بیوتیکمصرف روزانع آنتی

خطارا  جادی بارای اکوسیدات  باع هماراه  کاعشاوند زیدت میها وارد محیطصور  مواد خام یا متابولیتها بعبیوتیکآنتی

 با شوندیسنتز م ییایمیصور  شعمدتا  بع کع هاکیوتیبیآنت  (Klein et al., 2018;Wei et al., 2023;Wang et al., 2024)دارد

ایان میالاع باا   (Wei et al., 2023)د گردنا هااندام بع بیآس و کیآلرژ یهاد منجر بع بروز واکنشتواننیتجمع در بدن اندان م

هاا بیوتیاکها و آنتیزمان میکرولاسستیکمحیطی ناشی از آلودگی ه ، و لایامد های زیدتکنش برههدف بررسی منابع، نحوه 

 لاردازد  ها میدر خاک بع تحلیس اترا  این آدینده

 :خاک در هاکیکروپلاستیم یآلودگ منابع

 یهاای خااکی شاامسدر محیط هاااین میکرولاسساتیک منابع اصلیشوند  های گوناگونی وارد محیط خاک میها از راهمیکرولاسستیک

لجان فاضاسب،  کااربردساطحی،  هاایمالچ کشاورزی، کودهای آلی، آب آبیاری، رواناب مورد استفاده در های لاسستیکیبیایای فیل 

کاع  دهنادتحیییاا  نشاان مای  (Yu et al., 2021;Liu et al., 2021) .هداتندجاوی  هایهمچنین ریزشلادماندهای لاسستیکی و 

 (PS)استایرن لالی، (PVCکلراید)وینیس، لالی(PP) لارولایلن، لالی(PEاتیلن)س لالیشامزیدت محیطدر  هامیکرولاسستیکترکیبا  اصلی 

باع هاا میکرولاسستیک ،لاس از ورود بع خاک (Ai et al., 2022;Saygin, 2022).باشند میلالیمرها  دیگرو ( PETاتیلن ترفتاد  )، لالی

، خطارا  شود کع این ذرا این وی گی باعث می باقی بمانند یطاین محبیش از یک قرن در  قادرنددلیس ساختار لالیمری لاایدار خود 

  (Wei et al., 2023)وری کشاورزی بع همراه داشتع باشندبلندمدتی را برای سسمت خاک و بهره
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 :خاک در هاکیوتیبیآنت یآلودگ منابع

قارار استفاده  مورد طور گدترده در لازشکی و دامپزشکی، بعهاخاصیت نابودسازی باکتریدلیس اترا  ضدمیکروبی و ها بعبیوتیکآنتی

قاباس ورود میادیر  منجر بعهای فاضسب خانعفرایندهای تصفیع در تصفیع یرویع، نادرست و ناکارآمداستفاده بیحال، با این گیرند می

عنوان ناوعی آدیناده ایان ترکیباا ، باع ت شاده اسااجزای محیط زیدت  دیگرتوده و ها بع منابع آبی، زیدتبیوتیکاز آنتی توجهی

های موجاود در اند کاع میکرولاسساتیکاخیر نشان داده تحیییا     مخرب داشتع باشنداتراموجودا  غیرهدف  برتوانند نوظهور می

  عسوه بر ایان،  (Wang et al., 2024)ها را تدهیس کنندکرده و انتیال آنها عمس بیوتیکآنتی عنوان حامس توانند بعهای آلوده میآب

های کشاورزی شامس آبیاری اراضی با فاضسب و کاربرد خاکی کودهای دامای و ها بع اکوسیدت مدیرهای اصلی ورود میکرولاسستیک

( را در محایط ARGsبیوتیاک )هاای میاومات باع آنتایتوانند بع طور قابس توجهی گدترش ژنیندها میالجن فاضسب است  این فر

  (Liu et al., 2021)خاکی تدریع و تیویت کنند

 :های مهم موجود در خاکبیوتیکآنتی

 نتیجع،در ، ها را بع طور موتر حبف کنندبیوتیکاند کع بتوانند آنتیای طراحی نشدهفاضسب بع گونعهای خانعبدیاری از تصفیع

هاای حاصاس از لجن  جبب شوند لجن فاضسبتوانند از فرایندهای تصفیع فاضسب جان سال  بع در برده و در می این ترکیبا 

-ها باع خااک مایبیوتیکروند  و این امر موجب ورود آنتیکار می تصفیع فاضسب م مود بع عنوان کود در اراضی کشاورزی بع

 اند شناساایی شاده هالجن فاضسبنوع در کودهای حیوانی و  17بیوتیک در خاک و نوع آنتی 18اند شوند  مطال ا  نشان داده

میکروگرم بر گرم در خااک  2.68 ها بعکع میزان آنبع طوریاند؛ را داشتع غل تها بیشترین ، تتراسایکلیناین ترکیبا  میان از

میکروگارم بار گارم در  3.26، سیپروفلوکداسین با غل ت عسوه بر این   رسیده است میکروگرم بر گرم در کود حیوانی 184و 

 (Pan & Chu, 2017).تگزارش شده اس کود حاصس از لجن فاضسب

 :خاک در هاکیوتیبیآنت و هاکیکروپلاستیم نیب کنشبرهم

 احتماال نکاعیا وجاود باا ،اسات شده انجام هاکیکرولاسستیم و هاکیوتیبیآنت یبیترک تیسم یدرباره یکم یا یتحی تاکنون

 آلاودگی اتارا  توانندیم شوند،یم جبب هاکیکرولاسستیم سطح بر هاکیوتیبیآنت کع یزمان  دارد وجود هاآن نیب کنشبره 

 بار هاکنشبره  نیا یینها را یتات حال،نیا با  باشند ییافزاه  ای یکاهش ،یشیافزا است ممکن اترا  نیا کنند؛ جادیا یمتفاوت

 جابب ینحاوه و زانیام در تفااو  ،یدگیاچیلا نیاا سیدد از یکی  است نشده شناختع کامس طور بع هنوز بیترک یکل تیسم

 ,Zhuang & Wang)شاود منجار بیترک تیسم زانیم در رییتغ بع تواندیم کع است هاکیکرولاسستیم سطح بر هاکیوتیبیآنت

2023)  

 :خاک در هاکیوتیبیآنت و هاکیکروپلاستیم کنشبرهم یچگونگ و نحوه

منجر باع درجاا  این امر گیرند کع فیزیکی، شیمیایی و زیدتی قرار می تاتیر فرایندهایدر محیط طبی ی تحت  هامیکرولاسستیک

در مورفولوژی ساطحی، را تغییراتی  گبریزماناین فرایند  د شوها میآن در( Aging)" گبریزمان"تغییرا  موسوم بع مختلفی از 

 میاان کنشباره  گابری نحاوهکنناد  تحاود  ناشای از زماانایجااد مایها های عاملی و بلاورینگی میکرولاسساتیکگروه اندازه،
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گبری زمانهای میکرولاسستیک توسط هابیوتیکیند جبب آنتیادهد، بع وی ه فررا نیز تغییر میها بیوتیکو آنتی هامیکرولاسستیک

   (Wang et al., 2024)شودها دچار تغییرا  بیشتری میهای آنر ساختار و وی گیهای ایجاد شده دشده بع دلیس لایچیدگی

 

ها در این آدینده تغییرا یندهای انتیال و افر بهتردرک  نیش مهمی درها ها و میکرولاسستیکبیوتیکمیان آنتی کنشبره بررسی 

-آنتی .(Wei et al., 2023) های ترکیبی از اهمیت بادیی برخوردار استدانش برای لایشگیری و کنترل آلودگی دارد کع اینمحیط 

شاو وهای کشاورزی دارند کع شامس جبب سطحی، تجزیاع و شدتهای متفاوتی از ن ر لاایداری و انتیال در خاکها وی گیبیوتیک

کاع طوری، بعمطار  اساتترین مکانید  ت امس میان این دو آدیناده اصلیبع عنوان جبب سطحی،  .(Pan & Chu, 2017)باشدمی

 ایان ترکیباا  .آب شیرین جبب شاوند هایسیدت های گوناگون در توانند توسط میکرولاسستیکمی هابیوتیکآنتیانواع مختلف 

گبارند کاع از جای میای بر موجودا  زنده بعهای آبی و خاکی حضور داشتع و اترا  گدتردهزمان در محیطصور  ه بع توانندمی

قادرناد ترکیباا  آلای همچناین ها روبی اشاره کرد  میکرولاسستیکتوان بع سمیت شیمیایی و افزایش میاومت میکها میجملع آن

عنوان حامس، در انتیال ترکیبا  دارویای نیاش ایفاا و بع ردهرا جبب ک (TCA)کلرواتانتریو  (PCBs) کلردارلالیهایفنیسبیمانند 

افزایش تجماع ماواد  با ، بلکعتغییر دهدطور مدتیس را بع هاهای سمیت هر یک از آدیندهتواند وی گیتنها مینع توانایینمایند  این 

 .(Wei et al., 2023)دهدمیاین ترکیبا  را در محیط افزایش غل ت  بع طور قابس توجهیف ال زیدتی، 
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 : خاک در هاکیوتیبیآنت و هاکیکروپلاستیم کنشبرهم بر موثر عوامل

هاای گونااگون میاان زمان تأتیرگبار بوده و منجر بع تشاکیس کمپلکسعوامس مت ددی در محیط وجود دارند کع بر آلودگی ه 

، شاوری، دماا، حضاور خااکpH تاوان باععواماس محیطای میترین مه از جملع  شوند ها میبیوتیکها و آنتیمیکرولاسستیک

 بیوتیاکآنتی–هاای میکرولاسساتیکهای فلزا  سنگین اشاره کرد کع بر لاایداری، انتیال و رفتاار کمپلکسترکیبا  آلی و یون

هاا باا آن کنشباره ی در نحاوه کلیادیها نیاش های فیزیکوشیمیایی میکرولاسستیک، وی گیعسوه بر این  هدتند تأتیرگبار

 تارینمه  از محیطای، فرساایش از ناشای سااختاری تغییارا  و ذرا ، قطار لالیمر، نوع عواملی مانندی ؛کنندها ایفا میآدینده

   (Wei et al., 2023)موترند ترکیبا  این لاایداری و گیریشکس در کعآیند بع شمار می فیزیکوشیمیایی هایمشخصع

  :ها در خاکبیوتیکها و آنتیمیکروپلاستیک کنشبرهمپیامد های 

هاا را مهاار کناد، کاع ایان های غیر هدف را از بین ببرد یا رشد آنتواند میکروارگانید ها در خاک و آب میبیوتیکوجود آنتی

شاایان ذکار اسات کاع  (Jia et al., 2023).  شودمیمنجر ها بع کاهش تنوع میکروبی و بره  خوردن ت ادل اکوسیدت موضوع 

محیطی آن در خااک و آب ها است، اما خطرا  زیدتبیوتیکزیدت کمتر از سایر آنتیسیلین در محیطاگرچع میزان آموکدی

محیطی خطارا  زیداتدهاد کاع هاا نشاان مایارزیاابیبع طور کلای،   (Jia et al., 2023) گزارش شده است بع مراتب بیشتر

 اناد دادهنشاان مت ددی مطال ا    (Jia et al., 2023) بیشتر است های خاکیمحیط ندبت بعهای آبی ها در محیطبیوتیکآنتی

 مادیریت آبیااری و ساازی بهیناعخااک،  pH کود حیوانی، تن ای  شده ازشامس استفاده کنترلمناسب کشاورزی، کع مدیریت 

 Jia et)ایفاا کناد  ها در اراضی کشاورزی بیوتیککاهش خطرا  ناشی از آنتی در نیش موتریتواند مواد آلی خاک، می افزایش

al., 2023)   

تواند فرآیندهای سلولی را مختس کرده ها میبیوتیکها و آنتیزمانی حضور میکرولاسستیککع ه  دهندمینشان اخیر تحیییا  

 ,.Khan et al) شاودو متابولید  را تحت تأتیر قرار دهد کع این امر منجر بع تغییارا  سااختاری در ساطح میکروساکولای می

را تحات تااتیر محصاود   دیگر و عناصرو توانند بع طور مدتیی  ترکیب های کشاورزی، این دو آدینده میدر سیدت   (2024

زماان مواجهع ه   (Khan et al., 2024)دها را کاهش دهنای آنو کیفیت تغبیع دچار اختسل کرده، متابولید  گیاه را قرار داده

مواجهع جداگاناع ها آتار منفی شدیدتری بر فیزیولوژی، رشد و توس ع گیاه ندبت بع بیوتیکها و آنتیگیاهان با میکرولاسستیک

هاای های گیاهان جبب شده و از طریق ترکاین ترکیبا  از طریق ریشع  (Khan et al., 2024) ها داردبا هر یک از این آدینده

زنی بابر، اخاتسل در متابولیدا  آن، اترا  نامطلوبی همچون مهار رشد و جواناعشوند کع در لای های جانبی وارد گیاه میریشع

و آسایب اکدایداتیو مشااهده 2های فتوسانتزی، ایجااد ژنوتوکدیدایتع مواد مغبی، کاهش محتوای کلروفیس، سرکوب ف الیت

  (Khan et al., 2024) شودمی

 گیری نتیجه

-شود کع میها درخاک، بع عنوان یک چالش نوظهور و چندب دی شناختع میبیوتیکها و آنتیزمان میکرولاسستیکآلودگی ه 

گاروه از تاتیر قرار دهد  ت اامس  لایچیاده میاان ایان دو  توجهی ت ادل زیدتی خاک و کیفیت خاک را تحتتواند بع طور قابس

                                                           
 ( و ایجاد جهش یا ناهنجاری های ژنتیکی است DNAبع م نای توانایی یک ماده در آسیب رسانده بع ماده ژنتیکی ) 2
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شود بلکع با تغییر در ساختار میکروبیاوم خااک و ها در خاک میبیوتیکها نع تنها موجب افزایش لاایداری و انتیال آنتیآدینده

رود  های خاکی و امنیت غبایی بع شامار مایبیوتیک، تهدیدی جدی برای سسمت اکوسیدت های میاومت بع آنتیگدترش ژن

ای در شد  و ماهیات کنندهها نیش ت یینهای فیزیکوشیمیایی میکرولاسستیکی، دما و وی گی، شور pHعوامس محیطی ن یر 

ساز تدوین راهکارهای مدیریتی موتر جهات تواند زمینعها میینداتر از این فررو، درک عمیقکنند؛ از اینایفا می کنشبره این 

ها بیوتیکها و آنتیباتوجع بع گدترش روزافزون مصرف لاسستیک زمان باشد های  ه کاهش مخاطرا  ناشی از این نوع آلودگی

هاای آیناده بار ها، ضارور  دارد کاع لا وهشو  همچنین ناکارآمدی بدیاری از سامانع های تصفیع در حبف کامس این آدینده

ها بر اکوسیدت  تمرکز کنند  عاسوه بار ایان، تر رفتار و سرنوشت این مواد در خاک و ارزیابی اترا  بلندمد  آنشناخت دقیق

 در ماوتر یگاام توانادیم یطایمحداتیز یاستانداردها ءیندهای کشاورزی و ارتیااهای مدیریت لادماند، اصس  فربهبود شیوه

  باشد نوظهور بحران نیا دیتشد از یریشگیلا جهت
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Abstract  

Currently, antibiotics and microplastics are recognized as two major emerging contaminants that are 

increasingly present in the environment, raising significant concerns about their effects on soil ecosystems. 

Microplastics (MPs) can originate from the degradation of larger plastic debris or enter the soil directly through 

sources such as agricultural films, organic fertilizers, and sewage sludge. Due to their high structural stability, 

these particles can persist in the soil for over hundred years. Meanwhile, antibiotics are mainly introduced into 

the soil through agricultural activities, wastewater, and animal manures, where they contribute to the spread of 

antibiotic resistance genes (ARGs) by accumulating in the soil environment. Notably, microplastics can adsorb 

antibiotics and facilitate their transport in soil due to surface changes caused by environmental weathering. 

Factors such as soil pH, salinity, temperature, and the physicochemical properties of microplastics can influence 

these interactions. The synergistic effects of these contaminants not only disrupt the soil microbiome but also 

disturb plant growth and metabolism, increasing the risk of contaminant transfer into the food chain. This 

review aims to highlight the mechanisms underlying these interactions and their environmental consequences, 

emphasizing the urgent need for sustainable management strategies to protect soil health and the ecosystem. 
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