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 کیبه  یدر بخش صنعت و کشاورز کیگسترش استفاده از پلاست جهیدر نت فتالات یاسترهاخاک به  یآلودگ امروزه

 کیبه عنوان نرم کننده در ساخت پلاست فتالات یاسترهاشده است.  لینوظهور و نگران کننده تبد یطیمح ستیمشکل ز

خارج شده و با ورود  مرهایپلاز  یبراحت توانندیم باتیترک نینشان داده است که ا یمتعدد قاتیاما تحق روندیمبه کار 

 رشد و بر سلامت انسان یریناپذجبران یامدهایپزنده  موجودات یستیز یهاو اختلال در عملکرد ییغذا رهیبه زنج

خاک بر  ومیکروبیم رییدهند و با تغ رییخاک را تغ یکروبیتنوع و عملکرد م توانندیم باتیترک نیداشته باشند. ا اهانیگ

 از هاندهیآلا نیحذف ا یبرا امروزهاثر بگذارند.  هامیآنز تیو فعال تروژنینمانند چرخه کربن و  ییچرخه عناصر غذا

 یسازگار وبالا  ییکارا لیدلبه یستیز یهاروش که شودیاستفاده م یستیزو  ییایمیش ،یکیزیف یهااز روش ستیزطیمح

در  کیپلاست ازاستفاده  گسترشبا توجه به  .اندگرفته قرار یشتریب توجه مورد عیوس اسیدر مق ژهیو به ستیز طیمح با

 نینو یکردهایروتوجه به  ،اهیگ-خاک-آب ستمیدر س کینانوپلاستو  کیکروپلاستیم یآلودگ خطراتو  یکشاورز بخش

از  هاندهیآلا نیا یپاکساز یطیمح ستیز یهاچالش حل نیهمچنو  یمولکول یهاسمیمکان درک مانند ییپالا ستیز

 است.  یضرور یکشاورز یهاستمیاکوس یداریجهت حفظ سلامت و پا خاک

 کینانوپلاست ک،یکروپلاستیم ،یستیز هیتجزخاک،  یآلودگ فتالات،یاسترها: یدیکل واژگان
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کند. امروزه حیاتی در پایش اکولوژیک و تولید کشاورزی ایفا می یاکوسیستم زمینی، نقش یخاک به عنوان رکن اساس

 یطیمح ستیمعضل ز کی عنوانبه  هاکینانوپلاست و هاکیکروپلاستیمجمله  ازترکیبات و عناصر سمی  بهآلودگی خاک 

مورد  یکیمحصولات پلاست در گسترده طور به که یباتیترک جمله از. تاس نمودهجلب خود  بهرا  محققانتوجه  یجهان

 لیدل به باتیترک نیا. هستند( PAEs) 1فتالات یاسترها نام به پرکاربرد یهاکنندهنرم از یگروه ردیگیاستفاده قرار م

 هاکیکروپلاستیم یطرف از .شوندیمآب و هوا  خاک، وارد و شده خارج کیپلاست ساختار از یبراحت فیضع ییایمیش وندیپ

ها به عنوان حامل عمل کرده و انتقال آن توانندیمفتالات  یمشترک با استرها یطیچرخه مح لیدل بهها و نانوپلاستیک

 یهاو تجمع در بافت ییغذا رهیبه زنج ورود ییتوانا فتالات یاسترها است داده نشان قاتیتحق .ندینما لیتسه طیرا در مح

 یهاعملکرد در اختلال باعث توانندیم آن یهارندهیبه استروژن و اتصال به گ یبه علت شباهت ساختاردارند و  را یچرب

 ;Cheon, 2020; Singh and Li, 2011; Gao et al., 2018) شوند...  و تومورها یبرخ جادیا رشد، یهایناهنجار ،یهورمون

Zheng et al., 2019.) فتالات به طور مداوم در  یمحصولات حاو کاربرد نیگزیو کمبود جا دیتول نییپا نهیبا توجه به هز

 .رسدیم بنظر یضرور یسم باتیترک نیحذف ا در موثر یهاتوسعه روش رونیا از است شیحال افزا

 

 مرور یشناسروش

 Web of Science، PubMed،Science یالمللنیب یاطلاعات یهاگاهیجامع در پا یبا جستجو کیستماتیمرور س نیا

Direct و Google Scholar یبیو ترک یاصل یهادواژهی. کلاست شده انجام ‘‘Phthalate esters’’ or “PAE’’، or 

“Environmental contamination’’ or “Environmental pollution’’ or “Soil pollution”، “Microplastic and 

nanoplastic pollution” ، “Biodegradation’’ or “Advanced oxidation processes’’ or “Bioremediation”  در

 Biohazards and phthalate “ شامل یاصل یجستجو یهابیترک. است تهمنابع مورد استفاده قرار گرف یجستجو

esters”، “Phthalat esters and agricultural soil”، “PAEs and endocrine disrupting”، “Phthalates and 

Biodegradation or Remediation” در و یسیانگل زبان به یهمگ مقالات خروج و ورود یارهایمع با رابطه در. باشدیم 

 هیاول یمقاله در جستجو 1۳۰. در مجموع باشدیم ریبر مطالعات ده سال اخ شتریبا تمرکز ب و 2۰25تا  1989یزمان بازه

گنجانده  کیستماتیس یمرور مقاله نیحدود چهل مقاله در ا تاینها یشدند و پس از مطالعه و حذف موارد تکرار ییشناسا

 .شدند
 

  هاآن یکیمتابول اثرات و فتالات یاسترها ساختار

 کیفتال دیاس ییایمیش ساختار. باشدیم دیاسکیفتاللیآرلیآلکید ای لیآلکید یاسترهافتالات،  یاسترها یاصل سازشیپ

 ای یخط یجانب یهارهیزنجمعمولا  که است شده لیتشک بنزن حلقه کی ارتو تیموقع در کیلیکربوکس گروه دو از

 ید(، DMP) فتالات لیمت ید شامل فتالات یاسترها از گروه شش. باشندیم متصل آن به لیآلک یهاگروه از یاشاخه

 (BBP) فتالات لیبنز لیبوت ،(DEHP) فتالات( لیهگز لیات-2) ید(، DnBP) فتالات لیبوت_ان_ید(، DEP) فتالات لیات

-Duenas) نداهشد یمعرف بالا تیاولو با یهاندهیآلا عنوان به زاسرطان اثرات لیدل به (DnOP) فتالات لیاکت_ان_ید و

Moreno et al., 2023 .)کنندیم نفوذ طیمح به یراحت به نسبتا و ستندین متصل مرهایپل به ییایمیش نظر از باتیترک نیا 

 گزارش (.Groh et al., 2019) کنند جادیا خطر توانندیمباز هم  نشوند دهیبلع مایمستق هاکیپلاست اگر یحت رو نیا از

بدن موجودات  در شتریآزاد ب یهاکالیراد دیتول لیدل به MEHP مانند فتالات یاحاصل از استره یمونواسترها که شده

 .(Wang et al., 2012) ندباش تریسم توانندیم یاصل یهافتالات به نسبتزنده 

 

 

                                                           
1 Phthalate esters  
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 آن یطیمح ستیز خطرات و یکشاورز خاک به فتالات یاسترها ورود یاصل منابع

 در مقاومت و یریپذانعطاف بودن، صرفه به مقرون لیدل به یکیپلاست محصولات زین یکشاورز در صنعت بر علاوه امروزه

 جهان در آب کننده مصرف نیاول که ییجاآن از. دشونیم استفاده یاگسترده طور به یوربهره شیافزا یبرا یخوردگ برابر

 یپاشمالچ. است مهم اریبس یکشاورز در آب از کارآمد استفاده ،محدود یآب منابع به توجه با واست  یبخش کشاورز

 با خاک سطح ش،یرطوبت و فرسا ریتبخ هرز، یهاعلف رشد از یریجلوگ یبرادر آن  که است یکشاورز در یکیتکن

بهبود  محصول تیفیک و عملکرد و افتهی کاهشکش آفت و یاریبه آب ازین قیطر نیبد تا شودیم دهیپوش مواد از یاهیلا

 یکشاورز بخش درمصرف آب  ییکارا شیافزابه  منجر یکیپلاست یهامالچکاربرد  اگرچه(. Amare and Desta, 2021) ابدی

یرا م یکیپلاست یهامالچ لمیف رونیاز ا ستین اجرا قابل یموثر طور به هاکیپلاست نیا از یاریبس افتیباز ماا دگردیم

 خاک به PAE یآلودگ ورود یاصل منابع از گرید یکی .دینام یکشاورز خاک به کیپلاست ورود میمستق منبع توان

که  شدهزده  نیتخم .( ,.2018Ng et al) است (یستی)جامدات ز 1دهایوسولیب و شده هیتصف فاضلاب با یاریآب یکشاورز

که فاضلاب  ییجاآن زا .(Ziajahromi et al., 2016) ماندیم یباق دهایوسولیدر ب هاکیکروپلاستیدرصد از م 95حدود 

 زانیمها آن کاربرد ادیبه احتمال ز شوندیو کود استفاده م یاریآب یبرا بیترت به یدر کشاورز دهایوسولیو ب شدههیتصف

 یآل یهازباله از شده دیتول( BBFs) 2یستیز یکودها. دهدیم شیافزا را یکشاورز یهانیزم به کیکروپلاستیم ورود

 قطعات یحاو توانندیم حال نیا با دارند را یمعدن یکودها به یکشاورز بخش یوابستگ کاهش لیپتانس اگرچه زین

 .(Chojnacka et al., 2020) دنشویم محسوب یکشاورز خاک یبرا یدیتهد که باشند فتالات یهاکنندهنرم و یکیپلاست

 اختلال مانند اهیگ رشددر  یگوناگون و دیشد یهابیآس به منجر یاهیگ بافت در PAEs تجمع است داده نشان مطالعات

 Zhao et al., 2016a; Ranauda et al., 2024; Kong) دگردیم فتوسنتز و یتوکندریم ،یآندوپلاسم شبکه عملکرد در

et al., 2018) .یاثرگذار و خاک یکروبیم جامعه تنوع و ساختار رییتغباعث  تواندیم فتالات یحاو یهاندهیآلا حضور 

 PAE یهایآلودگ لیدل به خاک یکروبیم جوامع یجیتدر رفتن نیب از. شود تروژنیچرخه کربن و ن برملاحظه  قابل

 ;Wu et al., 2019شده است ) گزارش یاریبس اتمطالع در تروژنازین میآنز مانند خاک یهامیآنز تیفعال رییتغ با همراه

Gao et al., 2024; Ranauda et al., 2024; Kim et al., 2023)هاکینانوپلاست و هاکیکروپلاستیماثر  یتازگ به نیهمچن ؛ 

 باتیترک نیتجمع ا و اهیگ-خاک ستمیس در( ARGs) ۳یکیوتیبیآنت مقاومت یهاژن حامل یهاسمیکروارگانیم شیافزا بر

 (.Xu et al., 2024) است گرفته قرار توجه مورد جاتیسبز یدر بخش خوراک

 

 موثر بر آن یطیفتالات و عوامل مح یاسترها حذف

و  ییایمیفتوش بیتخر شرفته،یپ ونیداسیاکس مانند ییایمیش و یکیزیف یهایفناور از یبرخ گذشته یهاسال یط

 ییایمیو ش یکیزیف یهاروش. اندگرفته قرار یبررس مورد محققانتوسط  خاک یهاندهیآلا حذف یبرا یستیفتوکاتال

 یریپذانعطافو  رندیگیمقرار  طیمح ژنیغلظت اکس و دما ،pHمانند  یطیمح طیشرا ریتحت تاث یستیز یهااز روش کمتر

 از .داشته باشند یبالاتر ییسرعت و کارا توانندیم ندهیآلا یبالا اریبس یهاغلظت در نیدارند همچن یبالاتر یاتیعمل

 به توانیمخاک  یواقع طیبه مح یشگاهیآزما یهایانتقال تکنولوژ در ییایمیو ش یکیزیف یهاروش یفن یهاچالش

 یو معدن یتداخل مواد آل ها،ندهیآلا ناهمگن عیبافت، توز زیر خاک در ییایمیش مواد فیضع یریمانند نفوذپذ یمشکلات

 نیا کاربرد است ممکن رونیا از. کرد اشاره هیثانو یآلودگ دیتول امکانو  خاک یعیطب ساختار رییتغ ،خاک با واکنشگرها

 Zheng et al., 2009; Santhosh) نباشد زیآمتیموفق چندان باشد نهیپرهزحال که  نیع در ادیز یهامساحت در هاروش

et al., 2018 ) .مانند  ییهاندهیآلا حذف یبرا پژوهشگرانها چالش نیتوجه به ا باPAE یستیز کنندهپاک یهایفناور به 

 ندهیکامل آلا هیتجز تیقابلکمتر،  یو انرژ نهیهز ،یطیمح ستیز یبه سازگار توانیم یفناور نیا یایمزا از. اندآورده یرو

                                                           
1 Biosolids 
2 Bio-Based Fertilizers  
3 Antibiotic Resistance Genes  
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 که است یکروبیم هیتجز ،یستیز کنندهپاک یهاروش نیترمنیا از یکیها اشاره کرد. روش ریسا باآن  بیامکان ترک و

 ,.Kong et al) کنندیم لیتبد یسم ریغ ای و یسم کمتر یهافرم به را یسم یهافتالات هاسمیکروارگانیم نآ یط در

2018 Chatterjee and Dutta, 2008a; Wu et al., 2010; .)هیتجز و اصلاح در مرحله نیترمهم دهدیم نشان مطالعات 

 ونیکاسیفیاستر واکنش دو. شودیم شروع آن با یستیز هیتجز ندیفرا که است یاستر وندیپ دو شدن شکسته PAE یستیز

 Fan et al., 2018; Tang et al., 2016; Wu) شودیم کیفتال یدهایاس به هافتالات لیآلک ید لیتبد به منجر یپ در یپ

et al., 2010 .)انجام یسلول خارج صورت به را فتالات یاسترها زیدرولیه مرحله دو نیا یهوازیو هم ب یهواز یباکتر هم 

 انجام یمختلف یرهایمس در یهوازیب و یهواز یباکتر توپلاسمیس به ورود با کیفتال دیاس شتریب بیتخر و دهندیم

 زانیم دما، ،pHمختلف مانند  یطیمح طیشرا به یادیز یبستگ هافتالات یکروبیم بیتخر. مقدار (1)شکل  دریگیم

 گرادیسانت درجه 25-۳5 نهیبه یدما و ۶-8 اچیپ محدوده در حذف نیشتریبو  دارد...  و PAE یمولکول وزن ح،یتلق

 غلظت نیهمچن(. Li et al., 2018; Nahurira et al., 2017; Pradeep et al., 2015; Wu et al., 2010) است شده گزارش

 اضافه کردن که یدر حال ؛(Li et al., 2018; Zhao et al., 2016b) باشد بازدارنده تواندیم فتالات یاسترها یبالا

 2Mn+و  3Fe+مانند  ییغلظت مناسب عناصر غذا نیهمچن و مخمر عصاره ای گلوکز استات، مانند سوبستراها از ییهامکمل

 Ahuactzin-Pérez) کند کمکحذف  ندیفرآ سرعت شیافزابه  تواندیم( یکروبیم ومیبا هم )کنسرس هیکشت چند سو و

et al., 2018; Ren et al., 2016; Tao et al., 2019; Xu et al., 2017; Chatterjee and Dutta, 2008b). هیتجز اگرچه 

 جمله از یمهم یهابا چالش زین یفناور نیا اما است فتالات یاسترهاحذف  در مهم یکردهایرو از یکی یستیز

 یبقا و ماندگار ،یسازگار تیمحدود ،موارد یدر برخ یکروبیم ومیکنسرس کشتبه  ازین ها،یباکتر یریپذنشیگز

 یهاژن  با رابطه در یعلم دانش بودن یناکاف ،یشگاهیآزما طیشرا بهباز نسبت  طیمح کی در یباکتر یحداکثر

 Feng et al., 2020; Kong et al., 2018; Chatterjee and) است آن به مرتبط یژن محصولات و فتالات کنندههیتجز

Dutta, 2008b). 
 

 یهواز طیدر شرا DEHP استرفتالات هیتجز یکل اگرامید -1شکل

  یریگجهینت

مختلف  یهاطیدر مح یاگسترده طور به هاندهیآلا نیا فتالات یاسترها یمحصولات مختلف حاو کاربرد شیافزا با امروزه

ها آن یطیمح ستیز مخرب اثراتو  ییغذا رهیفتالات در ورود به زنج یاسترها ییتوانا لیبه دل .دارند حضور یخاک و یآب

 به دنبتوان که رفت یقدرتمند یهایاستراتژ توسعه وکارآمد  یهابه دنبال روش دیباجانداران  ریسا و انسان سلامتبر 

 طیدر شرا ییایمیو ش یکیزیف یسازپاک یها. روشدنکن یسازیمعدن و حذفآب  وخاک  ازرا  هاندهیآلا نیا یموثر طور

 یبرا یکروبیم هیمانند تجز یستیز یهااما روش انددادهنشان خود  از یبالاتر ییکاراکم  اسیدر مق و دیشد یآلودگ با

شامل  یستیز هیتجز یاصل سمیمکان د.ندار یبرتر یطیمحستیز یسازگارو  یگسترده از نظر اقتصاد اسیمق در یپاکساز

 وابسته شدت به ندیفرآ نیا ییکارا اما باشدیم شتریب هیتجز سپس و کیفتال دیاس به لیتبد و یاستر یوندهایشکستن پ

 .است ندهی، دما و غلظت آلاpHاز جمله  مختلف یطیمح طیشرا به

 

 ندهیآ یبرا یپژوهش شنهاداتیپ

 هیتجز یبرا یلیتکم یهاییبا توانا یاختصاص یکروبیم یهاومیکنسرس کشت-1 ندهیآ یهاپژوهش یط دشویم شنهادیپ

 یهاستمیس ییکارا یبررسجهت  یستیزو  ییایمیش ،یکیزیف یهاروش بیترک -2، بالا یمولکول وزن با فتالات یاسترها

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Tang+WJ&cauthor_id=26970545
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اثرات  یبررس-۳و  یکروبیم هیو سپس تجز یستیز یدسترس شیافزا جهت میملا ونیداسیاکس ماریتشیپ یبرا یبیترک

فتالات  یناقص استرها هیحاصل از تجز یانیم یهاتیمتابول یطیو سرنوشت مح تیمطالعه سم مانند یانیم یهاتیمتابول

 .دنریقرار گ یمورد توجه و بررس یاصل باتینسبت به ترک شتریب تیسم احتمال با
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Abstract 

Soil contamination with phthalate esters has emerged as a concerning environmental issue due to the 

widespread use of plastics in industrial and agricultural sectors. Phthalate esters, used as plasticizers in 

plastic production, can easily leach from polymers and enter the food chain, causing irreversible 

consequences for human health and plant growth through disruption of biological functions in living 

organisms. These compounds can alter soil microbial diversity and function, affecting nutrient cycles such 

as carbon and nitrogen cycles, and enzyme activities by modifying the soil microbiome. Currently, physical, 

chemical, and biological methods are employed to remove these pollutants from the environment, with 

biological approaches receiving greater attention due to their high efficiency and environmental 

compatibility, especially at large scales. Considering the increasing use of plastics in agriculture and the 

risks associated with microplastic and nanoplastic pollution in the water-soil-plant system, attention to 

novel bioremediation approaches, including understanding molecular mechanisms and addressing 

environmental challenges in cleaning up these contaminants from soil, is essential for maintaining the health 

and sustainability of agricultural ecosystems. 
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