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 چکیده

های جدی در سطح جهان ناپذیری، یکی از چالشآلودگی و انباشت فلزات سنگین در آب و خاك به دلیل سمّیت بالا و تجزیه

ها و نیز حفاظت از انسان و سنگین در آب و خاك، برای کاهش یا حذف آناز میزان آلودگی فلزات رود. آگاهی به شمار می

های نوظهور، حاصل ها به عنوان آلایندهها ضروری است. میکروپلاستیکهزیست در برابر خطرات ناشی از این آلایندمحیط

های ها نه تنها ویژگیین در خاك تأثیر بگذارند. حضور آنمصرف گسترده پلاستیک در جهان بوده و قادرند بر رفتار فلزات سنگ

ن عمل کند. ترکیب این دو آلاینده، یعنی عنوان جاذب یا ناقل فلزات سنگیتواند بهدهد، بلکه میمحیط خاك را تغییر می

ای برای سلامت زده و پیامدهای گسترده ای را رقمها و فلزات سنگین، ممکن است تغییرات زیستی پیچیدهمیکروپلاستیک

ها و فلزات میکروپلاستیک کنش میانبرهم بر مروری ،ها به همراه داشته باشد. در این مقالهپایداری اکوسیستم انسان و

های شیمیایی فلزات سنگین و شرایط محیطی مؤثر بر فرایند بررسی شده و عواملی همچون خواص پلیمر، ویژگی سنگین

ه است. همچنین اثرات سمی بالقوه ناشی از ترکیب این دو آلاینده بر موجودات زنده و ها مورد توجه قرار گرفتجذب آن

های بیشتر این حوزه، انجام پژوهش حدود بودن مطالعات در ایران درسلامت انسان به اختصار مرور شده است. با توجه به م
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 مقدمه

 (Liu et al., 2024). کنندکنش میبرهمذب فیزیکی و شیمیایی با فلزات سنگین ها عمدتاً از طریق فرآیندهای جمیکروپلاستیک

عنوان جاذب و حامل راحتی بهها بهوند که میکروپلاستیکشهای عاملی سبب میهایی نظیر سطح ویژه، سن و گروهویژگی

های شیمیایی فلزات سنگین لزات سنگین عمل نمایند. این فرآیند جذب تحت تأثیر عواملی چون نوع و خواص پلیمر، ویژگیف

میکروپلاستیک  ها و میزان کهنگیزمینه آلاینده، غلظت پس(NOM) ، شوری، وجود مواد آلی طبیعیpH شرایط محیطی مانندو 

انند توو سایر ترکیبات می PVC ،PS ،PP ،PE اند که پلیمرهایی نظیرمطالعات آزمایشگاهی نشان داده Cao et al., 2021). قرار دارد

واسطه نیروهای ) لایههایی نظیر جذب فیزیکی تکفلزاتی همچون سرب، کادمیوم، مس و کروم را از طریق مکانیسم

های و نیز جذب شیمیایی که توسط ایزوترم (های اکسیژنی، پیوندهای هالوژنی و گروهπ-π هاینشکالکترواستاتیک، برهم

توجه به افزایش روزافزون حضور  با (Liu et al., 2024). دشوند، به خود اختصاص دهنلانگمویر و فروندلیچ توصیف می

فراهمی و سمیت فلزات سنگین، بررسی ك، زیستها در تغییر تحرهای آبی و خاکی و نقش آنها در محیطمیکروپلاستیک

فهم بهتر فرآیندهای تنها از منظر علمی در این مطالعات نه ها اهمیت دوچندانی دارد.کنشدقیق سازوکارهای این برهم

گی های کاهش آلودای برای طراحی راهکارهای مدیریتی، بهبود سیاستتوانند پایهمحیطی حائز اهمیت هستند، بلکه میزیست

 .ها فراهم آورندو حفاظت از سلامت انسان و اکوسیستم

 
 

 هاکیکروپلاستیتوسط م نیعوامل مؤثر بر جذب فلزات سنگ .1

، et al., 2020) (Zhouشودیم تیتقو اسیدته شیبا افزا میکروپلاستیکجذب  تیظرفمشخص شد که  مطالعه نیدر چند 

و  یویهای الکترونگاتتیسا ورود، یم نیاز ب میکروپلاستیکدر سطح  یملعا یهانسبت داد که گروه نیتوان به ان را میآ لیدل

به  کیتواند باعث محافظت الکترواستاتچنین میهم یشور (.Zou et al., 2020دهد )یم شیافزا میکروپلاستیکجذب را در 

-لطت پس زمینه آلایندها تفاوت در غ. در رابطه ب(Lin et al., 2021بگذارد) رین تاثآ کیفلز شود و بر رفتار جذب الکترواستات

شود که بر جذب یم یسطح لیمنجر به تفاوت پتانس وکنند می نییرا تع یسطحجذب  تیظرف مقدار نیانواع فلزات سنگها 

تک  بود که نشان  یاز محلول فلز تربیش )دارای همزیستی( مخلوط یهاجذب محلول تیظرف، گذاردیم ریتاث نیفلزات سنگ

 یکیزیف ندیبا فرا میکروپلاستیک یریپ ندیکه فرا دریافتندمحققان  .(Gao et al., 2019است) یجذب رقابت دهیپد کیدهنده 

ها ، جذب، موج دار بودن سطح و تركUV ونیداسیمانند بارش اکس ییایمیش یندهایفراو  شیسا ،ی، هوازدگشدنمانند خرد 

( پس از OH-و  C_O ،CO) ژنیاکس یحاو یهای عاملحال، گروه نیدر هم. (Cao et al., 2021)شود باعث افزایش جذب می

بارش  ،شدنریپ ندیدر طول فرا ن،ی. علاوه بر اهستند یفلز یهاونی یکمپلکس قو ییتوانا یشوند که دارایم دیتول UVتابش 

اتصال  یهاتیسا لیو تشک یحتواند منجر به اصلاح خواص سطمیزین یکیسطح ذرات پلاست یبر رو یلآو مواد  یمواد معدن

 (.Wang et al., 2020) شود یمختلف فلز یهاونیفعال 

 

 

 نیو فلزات سنگ هامیکروپلاستیک نیبرهمکنش ب .2

برهمکنش مستقیم بین میکروپلاستیک و فلزات سنگین، سنگین توسط میکروپلاستیک شامل: های جذب فلزات مکانیسم

رایط تماس آزاد اشاره دارد که معمولاً روپلاستیک و فلزات سنگین در شاست، عمدتاً به تعامل بین میکهمانطور که تعریف شده

 مکانیسم تعامل مستقیم عمدتاً شامل سه روش است:دهد. در محیط دارای رطوبت رخ می

های اصلی برهمکنش تک الکترواستاتیکی یا برهمکنش الکترواستاتیکی همراه با کمپلکس شدن سطح، یکی از مکانیسم (1)

(. فلزات سنگین قطبی )مناطق قطبی تشکیل شده روی Liao and Yang, 2019های فلزات سنگین است )ونجذب برای ی

 (. Zhang et al., 2020نش کولمبی با یکدیگر تعامل دارند )ک باردار از طریق برهمکسطح( یا میکروپلاستی
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های زیستی و مواد آلی طبیعی وسط فیلمهای جدیدی را از طریق جذب و/یا تجمع زیستی تها کمپلکسمیکروپلاستیک (2)

شوند (، منجر به تغییر مساحت سطح و خواص سطح میYu et al., 2020; Ateia et al., 2020دهند )تشکیل می

(Edwards and Kjellerup, 2013 .) 

یدروکسید آهن و ها با اکسیدهای ههای آنناسایر فعل و انفعالات شامل بارش/هم رسوبی است: فلزات سنگین یا مک (3)

 (.Ashton et al., 2010کنند )جذب روی اکسیدهای آبدار آهن و منگنز رسوب میریق منگنز از ط

 

 هابر موجودات زنده و انسان نیو فلزات سنگ هامیکروپلاستیک یبیاثرات ترک .3

شان دهند، ترکیب آنها ممکن ها نتوانند اثرات سمی بر ارگانیسمها و فلزات سنگین میMP مطالعات قبلی نشان داده است که

اثر سینرژیک به این  (Bhagat et al., 2020). کنندهتقویتی اثر سینرژیک، آنتاگونیست یا یعن است منجر به سه نوع اثر شود،

 ,.Bhagat et al).ترکیبی دو ماده شیمیایی بسیار بیشتر از مجموع اثرات هر ماده شیمیایی استشود که اثر صورت تعریف می

توانند به عنوان حامل فلزات سنگین میها MP اند که به دلیل اینکهمورد اثر آنتاگونیستی، برخی مطالعات نشان داده در (2020

دهند و در نتیجه سمیت بیولوژیکی محیطی استفاده شوند، غلظت فلزات سنگین را در محیط مواجهه با جذب آنها کاهش می

دهد که یک ماده کننده زمانی رخ میدر حالی که اثر تقویت (Bhagat et al., 2020). دهندفلزات سنگین را کاهش می

شیمیایی غیرسمی که به طور معمول اثر سمی ندارد به یک ماده شیمیایی دیگر اضافه شود و ماده شیمیایی دوم را بسیار 

ك منجر به اثرات بیولوژیکی ها و فلزات سنگین در خاهای بین ریزپلاستیکبرهمکنش (Bhagat et al., 2020). تر کندسمی

کند و در نتیجه در بدن انسان تجمع طریق زنجیره غذایی تسهیل مید و انتقال آنها را از شویترکیبی بر موجودات خاك م

ها فلزات سنگین میکروپلاستیک .(Lio et al., 2020)کندمحیطی و بهداشتی قابل توجهی را ایجاد مییابد و خطرات زیستمی

این تعامل ممکن است به پوشش روده آسیب برساند و خطرات  .نددهند و غلظت آنها را پس از بلع افزایش میکنرا جذب می

های تنفسی و دیابت را های قلبی عروقی، بیماریهای عصبی، بیماریسلامتی مانند سرطان، اختلالات تولید مثلی، بیماری

 (Ameya, 2020).ده و انسان ایجاد کندتشدید کند و تهدیدات قابل توجهی را برای موجودات زن

 
 
 
 

 گیرینتیجه

های آبی و خاکی همچنان در حال رشد ها و فلزات سنگین در محیطهای انسانی، میزان میکروپلاستیکفعالیتبا افزایش  

ها نسانا ها وها با اکوسیستمشوند و مواجهه همزمان آنهای پایدار به سختی از محیط زیست حذف میاست. این آلاینده

تواند ها و فلزات سنگین میکنش بین میکروپلاستیکدهند که برهمرود. مطالعات موجود نشان میشمار میتهدیدی جدی به

کننده، که پیامدهای ست و تقویتاثرات پیچیده و متنوعی بر موجودات زنده ایجاد کند، از جمله اثرات سینرژیک، آنتاگونی

های ترکیبی ابی ریسکارزیمحیطی و بهداشتی قابل توجهی به دنبال دارد. با توجه به محدودیت مطالعات و پیچیدگی زیست

کنش و پیامدهای آن بر ای ضروری است تا سازوکارهای برهمها، انجام تحقیقات بیشتر در سطح ملی و منطقهاین آلاینده

 .ها فراهم گرددگذاری و مدیریت آلایندهتر درك شود و مبنایی برای سیاستطور دقیقها بهن و اکوسیستمسلامت انسا
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Abstract  

 

The pollution and accumulation of heavy metals in water and soil, due to their high toxicity and persistence, 

represent a significant global challenge. Awareness of the levels of heavy metal contamination in water and soil 

is essential for their reduction or removal and for protecting humans and the environment from the associated 

risks. Microplastics, as emerging pollutants resulting from widespread plastic consumption, can influence the 

behavior of heavy metals in soil. Their presence not only alters soil properties but can also act as a carrier or 

adsorbent of heavy metals. The combination of these two pollutants—microplastics and heavy metals—may 

induce complex biological changes with broad implications for human health and ecosystem sustainability. This 

article provides a review of the interactions between microplastics and heavy metals, considering factors such as 

polymer properties, chemical characteristics of heavy metals, and environmental conditions affecting their 

adsorption processes. Additionally, the potential toxic effects resulting from the combined presence of these 

pollutants on living organisms and human health are briefly discussed. Given the limited studies in Iran on this 

topic, further research is necessary to achieve a more comprehensive understanding of the mechanisms and 

combined impacts of these pollutants. 
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