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  انتقال و  بالقوه خطرات،  منابع :خاک در میکروپلاستیک
 *2، ذوالفقار آلاداغلو1مازیار رجبی

 یعلوم خاک دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندسدانشجوی دکتری گرایش شیمی و حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه،  -1

 دانشگاه تهران

 (z.aladaghlo@ut.ac.ir* )تهران دانشگاه کشاورزی دانشکده گروه علوم و مهندسی علوم خاک یاراستاد -2

 چکیده

 .هستندخطرات گسترده و بالقوه آن  لینوظهور نگران کننده در خاک در سطح جهان به دل ندهیآلا کی هاکیکروپلاستیم

 یها در خاک هنوز پاسخ کاملکیکروپلاستیمانند رخداد، منبع و خطرات بالقوه م یاز مسائل اساس یبرخ یکیاکولوژ ستمیس

 ن،ی. بنابراندیآیدر خاک به وجود م کیکروپلاستیو جامع در مورد م کیستماتیس لیفقدان تحل لیمشکلات به دل نینگرفتند. ا

 یوقوع، منبع، و خطر بالقوه بررس ،ییها در خاک را در مورد شناساکیکروپلاستیدانش درباره م یفعل تیما به طور جامع وضع

 نیخاک در سطح جهان وجود دارند.  با ا یهاسیها در همه جا در ماترکیکروپلاستیدهد میرا نشان م نیما ا ی.  بررسمیکرد

ذرات در  لیو تحل هیو مشکلات در تجز یذات یفن یهایناسازگار لیدر خاک به دل کیکروپلاستیم قاتیتحق شرفتیحال، پ

که ممکن  دهندیو خاک نشان م یآب طیدر مح هاکیکروپلاستیم بیها و ترکیژگیو یمحدود شده است. سازگار دهیچیمواد پ

کنند که باعث یها به طور مداوم خاک را پر مکیکروپلاستیو متنوع م عیاست منابع مشترک و تبادل داشته باشند. منابع وس

ها با مواد کیکروپلاستیو برهمکنش م بیمحدود نشان داده است که ترک قاتیشوند. تحقیدر خاک م کیکروپلاستیتجمع  م

 بگذارد.   ریتأث ییغذا رهیدر طول زنج حرکت یآلوده جذب شده ممکن است بر سلامت و عملکرد خاک و حت

 کیکروپلاستیمنابع م کیکروپلاستیمنوظهور،  ندهیآلا ، کلید واژه:

 

 مقدمه

 یو آلودگ یمصنوع یهااز زباله ینشانه معمول کیبه  لیهستند که تبد یمصنوع یمریاز مواد پل یها گروه مختلفکیپلاست 

سبک  ،یداریپا ،یریپذ قیمتفرقه، تطب ییایمیماده ش کیبه عنوان ها کیپلاست.  (Chenetal., 2020)  اندشده ستیز طیمح

مختلف توسعه  یهانهیدر زمیک ماده ضروری ها را به کاهش داده و آن نیمع یرا تا حد یعیمواد طب دیتول نییپا نهیوزن و هز

 نیتر)متداول لنیپروپ یو پل لنیات یپل یجهان دیتول  .( (BlasingandAmelung, 2018کندیم یو اقتصاد یاجتماع

.   (Andrady, 2017)   یافته است شیافزا (2012-1950های بین سال) ٪7 با  یدر خاک( با نرخ سالانه تقر کیکروپلاستیم

 ج،یبه تدر بنابراین .شودها و کاهش بازیافت سبب تجمع این مواد در بستر خاک میتجمع سالانه میکرو پلاستیک

 ,.Wangetal). یافت  بدن انسان یو حت یدنیغذا، آب آشام ازجمله در یطیدر مواد مح جاتوان در همه یرا م کیکروپلاستیم

 Akdogan and) شوند یم فیمتر تعر یلیم 5از  رکه عموما  با اندازه کمت هستند یکیها، ذرات پلاست کیکروپلاستیم (2021

Guven, 2019) شوند و در طول  تهبرداش اهانیتوانند توسط گیشوند، میها در خاک انباشته مکیکروپلاستیکه م یهنگام

 زین شوندیجذب م هاکیکروپلاستیکه توسط م ییهاندهیشامل آلا نیالبته، اGuo et al., 2020)منتقل شوند ییغذا رهیزنج

 ،به خاک متنوع است که شامل استفاده از لجن فاضلاب هاکیکروپلاستیبالقوه ورود م یرهایحال، منشأ و مس نی. با اشودیم

 یشهر یهاخاک که  شودیرسوب اتمسفر م نیزباله و همچن ختنی، ر یکیمالچ پلاست ،یاریآب،(Zhang et al., 2020کمپوست)

 یمصنوع یهاتیها اغلب در معرض تماس با فعالکه آن لیدل نیاهستند, به ترحساس کیکروپلاستیم یبه آلودگ یو کشاورز

دو مقاله بر  نیا ن،یبنابرا (Moller et al., 2020) .شوندیمواجه م یکیکروپلاستیم یورود یهابا راه جهیدر نت هستند که
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 یبرا یو مورد استفاده در متون علم افتهیتوسعه  یلیتحل یهاروش یابیارز قیموضوع عم کی( ارائه 1موضوع تمرکز دارد: )

ها بر کاربرد آن دیو تاک یطیمح هایبافتها در کیکروپلاستیم اتیو خصوص ییشناسا ،یاستخراج، خالص ساز ،ینمونه بردار

و  هیو تجز هیتصف شیروش پ ، که شاملاست نهیکم هزو حساس ق،یدق نییخاک. هدف آن تع یهانمونه لیو تحل هیزتج یبرا

 ییشناسا مریو پل ها )شکل، کسر اندازه، و رنگ( یژگیو ،یوقوع، فراوانه دادن حی(. توض2) باشدمی نمونه لیتحل

 .یجهان اسیها در خاک در مقکیکروپلاستیم

 

 متون یابیباز

. "ینیزم طیمح"و  "نیزم"، "خاک"رابطه با  رد "هاکیکروپلاستیم" یجستجو یهااستفاده از رشته با یعلم اتیادب یابیباز

 یهاطیدر مح کیکروپلاستیم شی: پارندیاز سه دسته قرار گ یکیکه در  شوندیم یابیو باز نییتع یانتشارات فقط در صورت

 نیمرتبط با ا یمرور اتیدر خاک. ادب هاکیکروپلاستیخطر بالقوه م نییو منابع و تع یلیتحل یشناسدر روش یخاک، نوآور

 هایبافتدر انواع مختلف  کیکروپلاستیم ی. تعداد انتشارات در مورد آلودگ1شکل . ردیگیمورد استفاده قرار م زیمطالعات ن

 دهد.را نشان می یطیمح

 
 یتعداد انتشارات در مورد آلودگ شی( افزاa. )یطیمح هایبافتدر انواع مختلف  کیکروپلاستیم ی. تعداد انتشارات در مورد آلودگ1شکل 

خاک و جو در کل  ن،یریآب ش ا،یدر ،یشناس ستیدر ز کیکروپلاستیم ی( درصد انتشارات در مورد آلودگb) ;2020تا  2006از سال  کیکروپلاستیم

 (.(Web of Scienceداده  گاهیبر اساس پا اتانتشار

 

 یلیتحل یشناسروش 

 نمونه یآورمعج

به  توانیم اها رنمونه که ردیگیتعامل انسان قرار م ریتحت تأث یبه راحت است ناهمگن بافت کیبا توجه به اینکه خاک 

به طور ناهمگن در  هاکیکروپلاستیم نکهیا توجه به ارد.   بک یآورمرکب جمع یهانمونه ای یمحلتک یهاصورت نمونه

 Moller) .استفاده شود،نمونه برداری مرکب  30تا 0از عمق   یشاورزک یهانیزمدر  شودیم هیخاک پراکنده هستند توص
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et al., 2020)  انجام شود که با توجه به مشخصات  دیبا یطبقه ا یها ینمونه بردار د،درک شو یکه عمق آلودگ ی. وقت

با توجه به نوع  دیبا یشود، عمق نمونه بردار یپس از کشت بررس کیکروپلاستیاز م یعمود عیشود. اگر توزیخاک انجام م

  (Blasing and Amelung, 2018).کشت باشد

 . 

 نمونه سازیآماده

وتجزیه  را بپوشاند  کیکروپلاستیدهند که ممکن است ذرات م لیرا تشک یدارینسبتا  پا یهاخاکدانهتوانند یذرات خاک م

شناسایی  یبراهای خاک نمونه سازیآمادهخلاصه پروتکل  ،یبه طور کل. (Molleret al., 2020)وتحلیل را دشوار کند

خشک شده و در صورت لزوم الک شوند. دوم، حذف  دیخاک با یهااست. ابتدا نمونه ریخاک به شرح ز هایکیکروپلاستیم

ذرات  یخاک سوم، جداساز بافتموجود در  یو حذف مواد آل کیکروپلاستیمخلوط و متصل به ذرات م یمواد آل

 Moller et)مورد استفاده است یاستراتژ نیتر متداول یچگال ینمونه، جداساز سیاز ماتر یاز بخش عمده ا کیکروپلاستیم

al., 2020.) داده شوند و سپس  صیتشخ کروسکوپیم ریدر ز یبه صورت بصر دیبالقوه با یها کیکروپلاستیم ت،یدر نها

 .شود دییرامان  تأ یسنج فیو ط (FT-IR) توسط  فروسرخ

   خشک کردن و الک کردن نمونه-1

 یعیشوند و به طور طبیم ینگهدار شگاهیگراد در آزما یدرجه سانت 4 یشده معمولا  در دما یآورخاک جمع یهانمونه

-یا شکستن میکرو شکل رییتغ سبب کوره حرارتی ممکن استاستفاده از شود. یدر هوا خشک م لیو تحل هیقبل از تجز

 یدرجه سانت 50از  شتریب دیشود نبایکه نمونه در آن گرم و خشک م یی. حالت دما(Yang et al., 2021) ها شودپلاستیک

غربال  کیاندازه خاص، نمونه خاک خشک شده در هوا معمولا  ابتدا از  کی یهاکیکروپلاستیم یابیباز یگراد شود.  برا

 یایها خرد شود و بقاکه کلوخه یبه صورت .et al., 2019).  (Wangشود یمتر( عبور داده م یلیم 2تا  1ضد زنگ ) یفولاد

 الک کرد. ما یتوان مستق یخاک پراکنده را مبرداشته شود  یاهیگ

 حذف مواد آلی-2

مواد آلی را اکسید کرده و از محیط ( 2O2H) دروژنیه دیاکسذرات خاک شده بنابراین با  پراکنده شدنمواد آلی مانع از 

 .کنیمخارج می

 هامیکروپلاستیک استخراج-3

 یبرا جیرا کیتکن کی یچگال براساس یخاک استخراج شوند. جداساز بافتاز  یسازپس از خالص دیها باکیکروپلاستیم

 یمورد استفاده برا یهامحلول نیترمتداول (Dioses-Salinas et al., 2020).در خاک است  هاکیکروپلاستیاستخراج م

گرم در  1,2 ( NaCl م)یسد دیمتر مکعب( کلر یر سانتبگرم  1,0آب مقطر ) عبارت است از هاکیکروپلاستیم یجداساز

متر مکعب  یگرم بر سانت 2ZnCl(  ،1,6ی)رو دیمتر مکعب، کلر یگرم بر سانت 2CaCl(  1,5م)یکلس دیکلر ،متر مکعب یسانت
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به  یضرر است و به راحت یها، آب مقطر بآن انیدر م ،یز نظر تئور. امتر مکعب یگرم بر سانت NaI 1,8) م)یسد دیدیو 

 NaCl .متر مکعب جدا کند یگرم بر سانت 1,0کمتر از  یرا با چگال کیکروپلاستیتواند چند نوع میاما تنها م ،دیآیمدست 

 کیکروپلاستیم یاست، اما برا دیذرات مف یپراکندگ یبرا Na است، و یسم ریدر دسترس، ارزان و غ یبه راحت نیهمچن

 یبرا (Li et al., 2020). کمی دارد  اریبس ی، چگال(PVC) دیکلرا لینیو یو پل (PET) استر یبالا مانند پل یبا چگال یاه

 یآن خورنده و سم یشود، اما محلول آب یاستفاده م یه طور گسترده اب 2ZnCl بالاتر،  یبا چگال یجداساز یمحلول ها

ز منظر ابر است.  نهیحال، هز نیمتر مکعب(، با ا یگرم بر سانت 1,8است ) ادیز یبه اندازه کاف NaI یمحلول ها یاست. چگال

 2Ca+ باشد.  کیکروپلاستیم یجداساز یبرا یانتخاب خوب رسدیبه نظر م 2CaCl ست،یز طیبا مح یو سازگار نهیهز ،یچگال

که در  شوندیم لتریف یبه غشا یمواد آل دنیباعث لخته شدن و چسب که خنثی کندرا  یآلها مولکول یتواند بار منف یم

 )NaBr (دیبروما میسد را ی. اخ ) ,2018Scheurer and Bigalke(کندیم جادیاختلال ا هاکیکروپلاستیم ییشمارش و شناسا

راه حل   .Liu et al., 2019) ت)شده اس یابیخاک ارز یبرا یخورنده و اقتصاد ریغ ،یسم ریغ یمعرف جداساز کیبه عنوان 

لی و  خود را دارند. یها تیمحدود یهمگ رند،یگیکه در حال حاضر مورد استفاده قرار م یچگال یجداساز یها

 ریتأث یهاکیکروپلاستیشکل و اندازه م، یمورد استفاده بر راندمان جداساز یکردند که محلول نمک دییتا (2019همکاران)

جدا  یرا به طور مؤثرتر هاکیکروپلاستیکوچک م افیال توانندی( مNaIبالا )مانند  یبا چگال ینمک یها. محلولگذاردیم

 یرا به عنوان محلول چگال میسد دیهمچنان کلر ج،یمحلول را نیچند یراندمان جداساز یابیحال، پس از ارز نی. با اکنند

نمونه ها دارند و  باعث  کیکروپلاستیدر بخش بزرگ م یمحدود اریبس تیفقط اهم PET و  PVC رایکنند، ز یم هیتوص

 (.Scheurer and Bigalke, 2018) شود یمن جهیاز حد نت شیب رافانح

 یبه دست آوردن اثر جدا بهتر استفاده م یبرا ،یجداساز یها تیغلبه بر محدود یبرا یچند مرحله ا یجداساز یاستراتژ

با در نظر گرفتن  زیمخلوط ن یشود. راه حل جداساز یم استفاده زنی 2ZnClو  NaCl یبیترک یجداساز همچنین از ،شود

با نسبت  NaIاشباع و  NaClاز محلول  ی( از مخلوط2019شود. هان و همکاران ) یاجرا م یاقتصاد نهیاستخراج و هز ییکارا

 نیکند که ا یمتر مکعب را فراهم م یگرم بر سانت 1,50 یبا چگال ونیفلوتاس لکند که محلو یاستفاده م 1:1 یحجم

 یمکمپلکس ها اکدانهها معمولا  در خکیکروپلاستیکردن مجدد استفاده شود. م لتریبار با ف 5تواند حداقل  یمحلول م

 ک،یدرمان اولتراسون وژ،یفیآنها استفاده کرد که شامل هم زدن، سانتر یآزادساز یبرا ییروش ها انواعی از توان ازیشوند. م

و استخراج  یرا در جداساز ییایمزا زین افتهیتازه توسعه یهااز روش یبرخ (.Li et al., 2020)مداوم است  انیو جر یهواده

فراهم  هاکیکروپلاستیم یجداساز یبرا نیگزیجا یروش مر،یپل کیلیپوفیل تی. خاصدهندینشان م هاکیکروپلاستیم

ها فراهم  کیکروپلاستیم یجداساز یبرا نیگزیروش جا کی ،مریدوست پل یچرب تی. خاص(Yang et al., 2021) کندیم

ها استفاده شده  کیکروپلاستیم یجداساز یبرا .تونیو روغن ز (Mani et al., 2019) ، روغن کرچک کند. روغن کانولا یم

با اندازه ذرات کوچک  کیدر استخراج ماکروپلاست ییها تیحال، محدود نیمر است. با ایروش مستقل از نوع پل نیاست. ا

 دارد.  زی( نکرومتریم 200کوچکتر از)

 هامیکروپلاستیک فیو توص ییشناسا

 یاستراتژ .است ازیمورد ن یساز یو کم ییشناسا ،یطیمح سیها از ماترکیکروپلاستیم یو خالص ساز یپس از جداساز
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 یهاروش از  برای شناسایی نوع پلیمر کرده و سپس ییشناسا کروسکوپیرا با م هاکیکروپلاستیاست که ابتدا م نیا جیرا

 یگاز یرامان و کروماتوگراف یهایسنجفیط ای (FTIR)  لیفروسرخ تبد یسنجفیمانند ط یکینامیو ترمود یسنجفیط

ها،  کروسکوپیومیاستر ژهیبه و ،ینور یها کروسکوپیم (He et al., 2018) شوندمی استفاده یجرم یسنجفطی – زیرولیپ

)مانند رنگ، شکل، و بافت  یکیمورفولوژ یها یژگیو .ها هستند کیکروپلاستیم یکیزیثبت خواص ف یبرا یمهم زاتیتجه

قضاوت در  یرا برا ییارهایمع (Wang et al., 2020)بودن ذرات هستند  کیکروپلاستیم نییتع یبرا هیاول یسطح( مبنا

 .کردها مطرح کیکروپلاستیمورد م

 گیری نتیجه

ها تجمع پلاستیک یک ماده ارزان و کاربردی است که به دلیل مقاومت بالا به تجزیه و بازیافت کم در طبیعت از جمله در خاک

ها در خاک شده و خطر جذب توسط گیاه و وارد شدن به روز افزون دارد، که این افزایش سبب افزایش مقدار میکرو پلاستیک

ها در خاک پس از نمونه بردار و خالص سازی برای اطلاع از مقدار و شناسایی نمیکروپلاستیک بالا می رود .زنجیره غذایی 

و برای چگالیی  میسد دیکلر مقطر و محلول  استخراج انجام می شود که برای خالص سازی پلیمر های با چگالی کم از آب

شود. برای شناسایی نوع پلیمر ها استخراج شده از  سدیم استفاده میازکلیرید کلسیم، کلرید روی و یدید  1,2های بالاتر از 

 شود.میکروسکوپ های  نوری و طیف سنج های جرمی استفاده می
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Abstract 
 

Microplastics are an emerging and concerning pollutant in soil worldwide due to its widespread and potential 

hazards. Key ecological system issues such as the occurrence, sources, and potential risks of microplastics in 

soil remain incompletely answered. These problems arise primarily from the lack of a systematic and 

comprehensive analysis of microplastics in soil. Therefore, we comprehensively reviewed the current state of 
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knowledge on microplastics in soil, including their identification, occurrence, sources, and potential risks. Our 

review shows that microplastics exist ubiquitously in soil matrices around the world. However, progress in 

microplastic research in soil is limited by inherent technical inconsistencies and difficulties in analyzing 

particles in complex materials. The similarity in characteristics and composition of microplastics in aquatic and 

soil environments suggests possible common sources and exchanges. The broad and diverse sources of 

microplastics continuously fill the soil, leading to their accumulation. Limited research indicates that the 

composition and interaction of microplastics with adsorbed contaminants may impact soil health, function, and 

even migration through the food chain. 

Keywords: Emerging pollutant,  Microplastic,  Sources of microplastic 

 

 

 

 


