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This study aimed to investigate the effects of polyethylene microplastics and the application 

of an efficient bio-recombinant agent composed of bacterial and fungal strains to mitigate the 

adverse impacts of microplastic particles on various properties of a soil–plant system. To 

achieve this objective, a factorial experiment was conducted in a completely randomized 

design, incorporating two types of polyethylene microplastics, low-density polyethylene 

(LDPE) and high-density polyethylene (HDPE), at three concentration levels (0%, 1%, and 

2%), with and without inoculation of the bio-recombinant agent. The experiment was carried 

out in a sandy loam soil with three replications per treatment, following a 135-day incubation 

period and subsequent cultivation of sunflower plants over a 60-day growth cycle. The results 

revealed that in treatments without the bio-recombinant agent, the presence of LDPE and 

HDPE microplastics in the soil, particularly at higher concentrations, led to a significant 

increase in total soil organic carbon. Specifically, LDPE treatments showed increases of 0.35% 

in P1 and 0.55% in P2 compared to the control, while HDPE treatments exhibited increases of 

0.23% in P1 and 0.51% in P2. Moreover, the type of microplastic influenced the extent of 

organic carbon accumulation; LDPE in the P1 treatment resulted in a 13% higher increase in 

total organic carbon compared to HDPE. Additionally, the findings demonstrated that the 

presence of both types of microplastics, when combined with bio-recombinant inoculation, 

significantly enhanced total organic carbon and water-soluble organic carbon, particularly the 

fraction soluble in hot water, compared to the control and other non-inoculated treatments. 

Notably, the impact of higher concentrations of LDPE was more pronounced than HDPE, with 

increases of 32.1%, 18.1%, and 35.1%, respectively. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Microplastics (MPs), particularly polyethylene (PE), have become significant pollutants in agricultural 

soils, affecting soil physical, chemical, and biological properties. PE-MPs, including low density (LDPE) and 

high density (HDPE), alter carbon cycling and microbial interactions. Despite increasing awareness, few 

studies investigate their differential effects and biodegradation potential in soil–plant systems. This study 

aimed to (1) assess the impact of LDPE- and HDPE-MPs on soil organic carbon (SOC) and dissolved organic 

carbon (DOC) dynamics, and (2) evaluate the role of a novel microbial consortium in mitigating these effects. 

The post positivist explanatory approach enables insight into carbon redistribution and microbial activity 

modulation under MPs stress. 

Data and research method 

Approximately 500 kg of the bulk soil was collected and promptly transported to the laboratory from a 

farmland adjacent to Karaj City, Alborz Province, Iran. In this study, we examined two different types of PE: 

LDPE derived from plastic bags, and HDPE derived from plastics used in greenhouses, which were obtained 

from a plastic factory. After being cut into small pieces and frozen in liquid nitrogen, the raw plastic sheets 

were cut again using a commercial machinery cutter equipped with a 5-mm sieve, as well as were UV-aged by 

using two 55 W UV lamps. A factorial randomized design was employed using sandy loam soil from Karaj, 

Iran. Treatments included LDPE and HDPE at 0%, 1%, and 2% levels, with and without a novel microbial 

inoculation (+MC) and (−MC). respectively. Thirty-six soil columns were prepared (3 concentrations × 2 

polymers × 2 microbial levels × 3 replicates). The microbial consortium comprised Pseudomonas putida, 

Lysinibacillus xylanilyticus, Ralstonia pickettii, and Aspergillus niger, validated for plastic biodegradation, 

which were stored in the genome bank of the Soil Microbiology Lab, Department of Soil Sciences, University 

of Tehran, Iran. Eventually, all samples were incubated for 135 days; thereafter, sunflower plants were 

cultivated for 60 days. SOC and DOC (cold/hot water extractable) were measured via standard protocols. 

Statistical analysis employed SAS and Duncan’s test (p< 0.05). 

Results 

SOC increased with rising MPs concentrations, more prominently under LDPE and microbial treatment. 

LDPE at 1% +MC showed the highest SOC accumulation. DOC levels rose significantly with LDPE in both 

cold and hot extracts, especially in hot water. Microbial inoculation amplified DOC, highlighting enhanced 

plastic degradation and carbon solubilization. Statistical tests confirmed significant interactions among 

polymer type, concentration, and inoculation (p< 0.05). 

Conclusions 

LDPE-MPs more strongly influence SOC and DOC enrichment than HDPE, particularly when coupled 

with microbial inoculation. The microbial consortium accelerated plastic degradation, improving carbon 

redistribution and soil health. These findings inform strategies for MPs remediation and sustainable carbon 

management in agroecosystems. Further field-scale studies are recommended to validate laboratory insights. 
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 .کیکروپلاستیم

 یستیز بینوترک کیاز  یریکارگبه نیو همچن یلناتی¬یپل های¬کیکروپلاستیاثرات م یپژوهش با هدف بررس نیا
-خاک ستمیس کیگوناگون  اتیبر خصوص کیکروپلاستیذرات م یکارا در جهت رفع اثرات منف یو قارچ ییایباکتر

 کیکروپلاستیبا اعمال دو نوع م ،یتصادف املدر قالب طرح ک لیفاکتور شیآزما کیمنظور  نی. به ارفتیانجام پذ اهیگ

 بیبا نوترک زنی¬هیو دو درصد به همراه ما کیدر سه سطح صفر،  (HDPE)  نیو سنگ (LDPEسبک  ) لنیاتیپل
روزه  135 ونیدوره انکوباس کی یپس از ط ماریهر ت یبا سه تکرار برا یخاک لوم شن کیدر  یزنهیو عدم ما  یستیز

پژوهش  نیا جی. نتارفتیروزه انجام پذ 60دوره رشد  کی یدر ط یشیدر هر نمونه آزما تابگردانآف اهیو سپس کشت گ
در  ژهیودر خاک، به HDPEو  LDPE یهاکیکروپلاستیحضور م یستیز بیبدون ترک یمارهاینشان داد که در ت

درصد  55/0و  P1 ماریدر ت ددرص 35/0کل خاک به مقدار  یتوجه مقدار کربن آلقابل شیسطوح بالاتر، منجر به افزا
 یبرا P2 ماریدرصد در ت 51/0و  P1 ماریدرصد در ت 23/0 زانیبه م زیو ن LDPE ینسبت به شاهد برا P2 ماریدر ت

HDPE کهیطورداشت؛ به یکربن آل زانیبر م یمتفاوت ریتأث کیکروپلاستیحال، نوع م نی. با ادینسبت به شاهد گرد 
 HDPEدرصد نسبت به  13 زانیکل به م یدر مقدار اندوخته کربن آل یشتریب شیافزا LDPE، نوع P1 ماریدر ت

 یستیز بیبا نوترک زنی¬هیدر صورت ما کیکروپلاستینشان داد که وجود هر دو نوع م جینتا نیکرد. همچن جادیا
شاهد  ماریسه با تیمحلول در آب گرم، در مقا ژهیومحلول  به یکل و کربن آل یکربن آل یمعنادار محتوا شیباعث افزا

، 1/32 زانیمنوع سبک به کیبالاتر پلاست ریاثر مقاد کهیطورشده است، به یستیز بیبدون ترک یمارهایت ریو سا
 بود. نیاز نوع سنگ رتریدرصد چشمگ 1/35و  1/18
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 دمه مق
متر( و میلی 5میکرومتر تا کمتر از  1/0تر به نام میکروپلاستیک )ای مکانیکی به ذرات کوچکگونهتوان با اثر نور یا بهپلاستیک را می

 معرفی میکروپلاستیک مفهوم که زمانی ها هستند. ازنانومتر( تجزیه کرد که تهدید بیشتری برای اکوسیستم 100نانوپلاستیک )کوچکتر از 
 هر. (Aminiyan et al., 2024; Maqbool et al., 2023) است کرده جلب خود به را جهانی توجه ذرات میکروپلاستیک شد، آلودگی

 میکروپلاستیک برابر 23 تا 4 سالانه بین که شودیم زده اما تخمین شوندمی شناسایی هااقیانوس در ایفزاینده طوربه هاچند میکروپلاستیک
 مهم مخزن یک عنوانبه . خاک(Anjana et al., 2020)شود می دریایی آزاد هایاکوسیستم به نسبت زمینی هایدر اکوسیستم بیشتری

 پاشیمالچ هایی همانندراه از توانندمی هاکشاورزی، میکروپلاستیک هایخاک ای که درگونهشود بهمی گرفته نظر در هامیکروپلاستیک برای
 .X).خاک شوند  وارد اتمسفری ترسیب ذرات معلق با فاضلاب و ای، آبیاریهای گلخانهپوشش کمپوست، کاربرد پلاستیکی، هایفیلم با

Wang et al., 2022) 
 پلی و 2استایرن پلی ،1اتیلناز پلی اندعبارت در اراضی کشاورزی شدهشناسایی یهامیکروپلاستیک اصلی اشکال و انواع ترینرایج

گسترش حضور و ظروف به  یبندبسته یسه،جا در اقلام روزمره مانند کدر همه یلناتید پل. وجو) ,.2024Aminiyan et al( 3کلرید وینیل

و نیز  یعنوان محصول جانببه، 4یلنیاتیپل یهایکروپلاستیکمحضور . ( ,.2024Lian et al) کندیکمک م زیستیطآن در مح و آلودگی
است  ینیزم یهایستمدر اکوس یژهومهم و رو به رشد، به یطیمحیستچالش ز یک ی،در محصولات مصرف یلناتیاستفاده گسترده از پل

(Yu et al., 2021)یزیکی،ف یندهایفرآ یلبه دل غالباً هشوند کیم یلتر تشکبزرگ یکیپلاست مواد یبتخر یقها از طریکروپلاستیکم ین. ا 
مقاومت در برابر  یلبه دل یلنیاتیپل یهایکروپلاستیک. پس از رها شدن، م(F. Wang et al., 2022)دهد میرخ  یولوژیکیو ب یمیاییش

 دنشو ییغذا یهاورود به شبکه یتها و در نهاهکه منجر به تجمع در خاک و آبراه ندبمان یباق یمدت طولان ید براتواننیم یب،تخر
(Siddiqui et al., 2023). 

 پیشینه پژوهش
ها آن مقادیر و هاانواع میکروپلاستیک خاک، اصخو به بسته خاک خود و شوندمی خاک وارد هایی کهمیکروپلاستیک بین وانفعالاتفعل

ای که گونهبه . (Liu et al., 2024; X. Wang et al., 2022)است باشد، پیچیده حتی خنثی یا منفی و مثبت، توانندمی که اثراتی با
 های اخیر نشانپژوهش. ده استشجذاب در بین پژوهشگران علوم خاک و محیطزیست تبدیل  عنوان یک چالشبه موضوع امروزه این

 ;Xiang et al., 2024; Zhao et al., 2022) دارند ی خاککربن آل چرخه بر ایبالقوه تأثیر اتیلنیهای پلیمیکروپلاستیک که اندداده

Zhou et al., 2024) .اثرگذار است  جهانی وهوایآب نتیجه در و زمین کربن دینامیک بر خاک کربن هایاندوخته در جزئی تغییرات(Y. 

Chen et al., 2024; Liu et al., 2024) .خاک آلی کربن منبع توانندمی بالا، مولکولی نوز با آلی پلیمرهای از نوعی عنوانبه هااتیلنپلی 
 ;Ma et al., 2024) دهند افزایش شستشو و هوازدگی طریق از را خاک کربن آلی محلول محتوای مستقیم طور به و باشند، خاک در

Wang et al., 2024; Zhang et al., 2024) .و فیزیکوشیمیایی هاییژگیو بر تواندمی هامیکروپلاستیک افزودن این، بر علاوه 
 ;Aminiyan et al., 2024; Liu et al., 2024) گذاردمی تأثیر خاک آلی کربن هایبخش بر قطعاً که بگذارد تأثیر خاک میکروبیولوژیکی

Rong et al., 2023; F. Wang et al., 2022; Yu et al., 2023; Zang et al., 2020).  
 استی شده شدن کربن آل یمعدن یشباعث افزا سبک اتیلنیافزودن ذرات پلدهد که نشان می 2019ی در سال نتایج پژوهش

(Boots et al., 2019) یکروبیم هاییتدهند و بر فعال ییرچرخه کربن خاک را تغ توانندیم هایکروپلاستیککه م دهدیم. این نتایج نشان 
روزه  105 5مزوکاسم یشآزمادر یک  خاک یبر کربن آل یکروپلاستیکمختلف م یمرهایپل اتاثر 2022در سال پژوهشگران  اثرگذار باشند.

ها حاکی . نتایج آن(Meng et al., 2022)اتیلنی زیست تجزیه شونده را آزمایش نمودند های پلیایوپلاستیکسبک و ب اتیلنیذرات پل با
کربن آلی  ایوپلاستیک،ب یمارهایدر تاما  نداشت دارییمعن ییرتغ محلول یسبک، کربن آل اتیلنیذرات پل یمارهایدر تاز این بود که 

                                                                                                                                                                                
1.  Polyethylene (PE) 

2. Polystyrene 

3. Polyvinyl Chloride (PVC) 

4. Polyethylene Microplastics (PE-MPs) 

5. Mesocosm 
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در یک  خاک یبر کربن آلسبک  اتیلنیپل اندازه ذرات اثرهمچنین  پژوهشگران .(> p 001/0)یافت  یشافزا دارییطور معنبه محلول
 اتیلنیذرات پل ها نشان داد که. نتایج آن(Liu et al., 2025)ارزیابی نمودند  (مترنانویکرون و م متر،یلیروزه با سه اندازه )م 180 یشآزما

اتیلنی های پلیپلاستیکمیکرو کهه است، درحالیشد کربن آلی محلول و 1شده یدهاکس یراحتبهکربن آلی  یشباعث افزا یمترمیلی سبک
دی اکسید کربن حاصل از افزایش تنفس تجمع ها دریافتند که همچنین آن .شدند دار کربن آلی محلولینانو باعث کاهش معندر ابعاد 

 .کربن آلی خاک بودشدن  یمعدن یشدهنده افزانشان که بود، یشترتر بریز اتیلنیهای پلیپلاستیکمیکرو یدارا یهادر خاکمیکروبی 
 در گرفتن قرار زمان و غلظت اندازه، نوع، با کربن آلی خاک بر هامیکروپلاستیک اثرات که است داده نشان متاآنالیز پژوهش نتایج یک

 انکوباسیون هایآزمایش در قالب مطالعات این شایان ذکر است که بیشتر . (Xiang et al., 2024)است متفاوت هامیکروپلاستیک معرض
 طوربه اندوخته کربن آلی خاک بر هامیکروپلاستیک اثر که است داده نشان اخیر تحقیقات حال،بااین. است شده انجام گیاهان بدون
  (Feng et al., 2024).است متفاوت گیاهان حضور و حضور عدم بین توجهیقابل

 تغییر چرخه کربن آلی به مربوط خاک عملکردهای و گیاه-خاک سیستم طریق از را کربن جریان توانندمی هامیکروپلاستیک
 خاک، ساختار تغییر اب همچنین و مستقیم، سمیت طریق از است ممکن هامیکروپلاستیک خاص، طوربه.  (Zhou et al., 2024)دهند

 خواص به هاآن اثرات که دهند، قرار تأثیر تحت را گیاهی بیوماس ریشه، هایهمزیستی و خاک میکروبی جوامع مغذی، مواد سطوح
 گیاه تولید در تغییرات اً،متعاقب. (Y. Chen et al., 2024; Feng et al., 2024) دارد بستگی گیاهان رشد مرحله و نوع و هامیکروپلاستیک

 ریشه گردش و بستر توده بر تأثیر اب مواد آلی خاک معدنی شدن و خاک کربن ورودی بر تواندمی اکخ به هامیکروپلاستیک افزودن از پس
 هایفعالیت و تعاملات کانون عنوانبه دارند، کنشبرهم خاک با گیاهان که ایمنطقه ریزوسفر،. (Xiang et al., 2024) بگذارد تأثیر

 فرآیندها حفظ در همچنین و گیاه وریبهره و رشد تنظیم در مهمی این ناحیه نقش. (Song et al., 2024) شد شناسایی خاک در میکروبی
کربن آلی  جداسازی بر ریزوسفر کربن چرخه. (Rong et al., 2023) دارد مغذی مواد و کربن چرخه مانند خاک اکوسیستم عملکردهای و

 ,.Zhao et al) کندمی واسطه را جو اکسید کربندی غلظت و وهواآب تغییرات به کربن آلی خاک چرخه بازخورد و ردگذامی تأثیر خاک

 هایاکوسیستم از شده اکسید کربن آزاددی کل از درصد 50 تا تواندمی گیاه و ریزوسفر وانفعالاتفعل که اندداده نشان مطالعات. (2022
 تخصیص توانندمی هاکمیکروپلاستی که دادند نشان (2020) همکاران و زانگ. (Feng et al., 2024; Shi et al., 2025) کند آزاد را خاک

 ریشه تودهزیست) ریشه تنفس و ریز رسوب افزایش طریق از اکسید کربن رادی انتشار و خاک در شده جذب 14دار ایزوتوپ کربن نشان
-خاک هایسامانه در ربنک دینامیک بر هامیکروپلاستیک تأثیرات کردن آشکار . بنابراین، (Zang et al., 2020)دهند افزایش( بالاتر

  .است ضروری گیاه-ریزوسفر
 حذف که است داده نشان یآهک خاک آنزیمی فعالیت و بیولوژیکی هایویژگی بر سبک اتیلنپلی میکروپلاستیک ذرات تأثیر

 همچنین مطالعات دهد. کاهش را آلی کربن شدن معدنی بر منفی تأثیرات و بخشد بهبود را خاک آنزیمی فعالیت تواندمی هامیکروپلاستیک
 بر مثبتی تأثیر تواندمی که ،است شده کل آلی کربن به محلول آلی کربن نسبت افزایش باعث هامیکروپلاستیک حذف که اندداده نشان

 دهد، افزایش را کربن شدن معدنی تواندمی هامیکروپلاستیک حضور که اندداده نشان باشد مطالعات داشته مغذی مواد به گیاهان دسترسی
 موجب هایکروپلاستیکم حذف از سوی دیگر، .است بخشیده بهبود را آلی کربن پایداری و شده اثر این کاهش موجب هاآن حذف اما

 هایچرخه بهبود و آلی مواد دنش معدنی افزایش به تغییرات این. شودمی خاک زیستی فرآیندهای بهبود و میکروبی هایفعالیت افزایش
 در کربن چرخه فرآیندهای ها براتیلنویژه پلیبه هااثرات میکروپلاستیک جامع ارزیابی به فوری نیاز بنابراین، .اندکرده کمک خاک زیستی

اتیلنی و حذف های پلیرو هدف از انجام این مطالعه بررسی پیامدهای ناشی از افزودن میکروپلاستیکدارد. ازاین وجود خاک هایاکوسیستم
عنوان بخش فراهم برای ریزجانداران خاک های محلول در آب آن بهخشآنها بوسیله یک نوترکیب زیستی بر اندوخته کربن آلی خاک و ب

 است. 

 شناسی پژوهشروش

 های خاکسازی نمونهآماده

 خسروآباد روستای مجاورت در قزوین-کرج قدیم جاده 30 کیلومتر در کرج شهرستان نظرآباد منطقه در موردنظر نقطه از خاک هاینمونه

                                                                                                                                                                                
1. Readily Oxidizable Organic Carbon (ROC) 
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 مرکز این ارتفاع شرقی، 50° 30′ 09/19″و  شمالی 35° 56′ 61/36″ حدود ترتیب به منطقه این جغرافیایی عرض و طول. شد آوریجمع
. باشدمی شنی لوم مطالعهمورد منطقه خاک بافت. است مترمیلی 299( ساله 8 متوسط) سالیانه بارندگی کل میزان و متر 1140 دریا سطح از

 .است شده ارائه 1 جدول در مطالعه مورد خاک خصوصیات سایر
 

 شده خصوصیات خاک مطالعه .1جدول 

 ویژگی اختصار )واحد( مقدار

5/2 EC (dS/m) قابلیت هدایت الکتریکی 
1/1 OC (gr/kg soil) کربن آلی 

8/7 pH واکنش خاک 

51/1 )3BD (gr/cm جرم مخصوص ظاهری 

5/62 Sand (%) درصد شن 

5/21 Silt (%) درصد سیلت 

16 Clay (%) درصد رس 

 بافت خاک  لوم شنی

 

 هاسازی میکروپلاستیکآماده

اتیلنی سنگین که بیشترین مصرف را در اراضی کشاورزی دارند از کارخانه تولید پلاستیک اتیلنی سبک و پلیدو نوع میکروپلاستیک پلی
متر الحاقی به دستگاه، خردشده و از فیلتر پنج میلیکن ها به کمک دستگاه خردواقع در شهرک صنعتی البرز، استان قزوین، تهیه شد. نمونه

 تابش تحت روز 25 مدت به پلاستیک نوع دو است. ذرات هر ارائه گردیده 2عبور داده شدند. خصوصیات دو نوع میکروپلاستیک در جدول 
 درجه 45 دمای در دهی حرارت حتت ساعت 48 مدت به آن از پس قرار گرفته و( وات 110 مجموع در) وات 55 لامپ دو با فرابنفش اشعه

 . (Esmaeili et al., 2013; Huang et al., 2023)گرفتند  قرار سلسیوس
 

 شده مطالعهپلاستیک دو نوع میکروخصوصیات  .2جدول 

 یژگیو (LDPE)کم  یچگال با (HDPE)بالا  یچگال با

 یساختار مولکول دارشاخه و منظم یخط

 یچگال (91/0-93/0کمتر ) (94/0-97/0) شتریب

 تیشفاف بالا مات

 یریپذانعطاف ادیز کم

 یمقاومت کشش ترنییپا بالا

 ییایمیمقاومت ش متوسط بالا

 ذوب یدما C 115–105°حدود  C 135–130°حدود 

 ینگیبلور کمتر شتریب

 

 کننده پلاستیکسازی نوترکیب زیستی تجریهآماده

استوار است. استفاده از  (Microbial Synergy) یکروبیم ییافزابر اصل هم پژوهش ینای استفاده از نوترکیب زیستی در نظر یمبنا
و کاهش رقابت  ها،یندهآلا یهدر تجز یشترب یگستره عملکرد یستی،ز یداریپا یشباعث افزا یه،سوتک یجابه زیستی یومکنسرس

را  هایندهاز آلا ترییعوس یفط یهمکمل، امکان تجز هاییتبا قابل یو قارچ یاییباکتر هاییهسو یبترک ین،. همچنشودیم یاگونهدرون
 ،SHAn2سویه  Ralstonia pickettii (MW290933) شامل نوترکیب زیستی به کار گرفته شده در این مطالعه .سازدیفراهم م

Pseudomonas putida  سویهShA، Lysinibacillus xylanilyticus XDB9 (T)  سویه S7-10 F باکتریایی، سویه سه عنوانبه 
 ندسی خاکو مه علوم گروه خاک، میکروبیولوژی آزمایشگاه در که قارچی سویهیک عنوانبه F1-16S سویه Aspergillus niger و 

 ترکیب صورت به پلاستیکی مواد ساختار تخریب و تجزیه در هاسویه این از یک هر توانایی که شوند،می نگهداری و ذخیره تهران، دانشگاه
 ,.Esmaeili et al., 2013; Shariati et al., 2021; Shariati et al)است  گردیده تایید های پیشیندر پژوهش جداگانه یا دوتایی
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 یسم یآل یباتو ترک ینفلزات سنگ یهبالا در تحمل و تجز ییتوانا یلبه دلRalstonia pickettii SHAn2 ی باکترکه طوری. به(2022
 یهاست که به تجز یداتیواکس هاییمو آنز هایوسورفکتانتب یداثر آن شامل تول یسم( انتخاب شده است. مکانهایدروکربنها و ه)مانند فنول

 یهبالا در تجز ییتوانا یلبه دل یهسو ینا ،Pseudomonas putida ShAی باکتر. (Shariati et al., 2022)کند یکمک م هایندهآلا
 یتروژنن یتدر تثب یستیز ییتوانا ین،انتخاب شده است. همچن اکسیژنازیو د یدازکاتالاز، پراکس یرنظ هایییمآنز یدو تول یکآرومات یباتترک

 Lysinibacillus xylanilyticusباکتری  .(Shariati et al., 2023)کند یکمک م یزن یاهدارد که به بهبود رشد گ یدروفورهاس یدو تول

S7-10F، در خاک  یمواد مغذ ینقش دارد و به آزادساز یچیدهپ یمواد آل یهو سلولاز، در تجز یلانازمانند زا یدرولیتیکه هاییمآنز یدتول با
 هاییمآنز یدبالا در تول ییتوانا یلبه دل Aspergillus niger F1-16Sو در نهایت قارچ  .(Esmaeili et al., 2013)کند یکمک م

 یدهایاس یدتول توانایی بالا در ینهمچن و یطینامساعد مح یطتحمل شرا ینو سلولز )مانند لاکاز و سلولاز( و همچن یگنینل کنندهیهتجز
رو، با انتخاب این چهار سویه ازاین .(Esmaeili et al., 2013) نقش دارند ین و ترکیبات هیدروکربنهاست که در انحلال فلزات سنگ یآل

 زیستی ساخته شد.  نوترکیب های انتخابی، اینتضاد بین سویه مشاهده عدم و 1تضاد انجام آزمونزیستی پس از  میکروبی نوترکیب

 های آزمایشیسازی نمونهآماده

 زیستی ترکیب بدون) پلاستیک کنندهتجزیه زیستی برای ترکیب و ،(وزنی صفر، یک و دو درصد) تیمارها برای هر دو نوع پلاستیک سطوح
 30×سانتیمتر قطر  25ابعاد  آزمایشی با هایستون تمامی تیمارها و هانمونه سازیآماده از پس. نظر گرفته شددر ( زیستی ترکیب با و

 80 حد در هانمونه طوبتر مدت این طول در و شدند انکوباسیون ثابت نور و سلسیوس درجه 28 دمای در روز 120 مدت سانتیمتر طول به
 و شد تهیه بذر اصلاح موسسه از قاسم هیبرید رقم هایبذر آفتابگردان، گیاه کشت منظوربه همچنین. شد داشتهمزرعه نگهظرفیت درصد

 شد.  داشته نگه آزمایش پایان تا گیاه سه گلدان هر در روز 60 از پس و شد کاشته بذر پنج ستون هر در

 های آزمایشگاهیتجزیه

مقدار یک گرم خاک کوبیده طور خلاصه، به .(Walkley & Black, 1934)د گیری شخاک به روش والکی و بلک اندازهکل کربن آلی 
لیتر محلول میلی 10لیتری ریخته شد. سپس میلی 250ایر و داخل یک ارلن م متر عبور داده شده را برداشتهمیلی 5/0شده و از الک 

لیتر میلی 20پتاسیم یک نرمال اضافه شد. سپس کمی ارلن تکان داده شد تا خاک و محلول کاملا مخلوط شوند. پس از آن کروماتدی
دقیقه،  30د مخلوط شوند. بعد از کاملا موااسید سولفوریک غلیظ به این مخلوط اضافه شد و به مدت تقریبا یک دقیقه ارلن تکان داده شد تا 

لیتر از محلول داخل بالون برداشته و به میلی 50لیتری ریخته و با آب مقطر به حجم رسانده شد. میلی 250محتوای ارلن داخل یک بالون 
ای تیتر گ قرمز مایل به قهوهل رننرمال تا حصو 5/0قطره معرف ارتوفنانترولین اضافه شد و با محلول فروسولفات آمونیاکال  5الی  4آن 

 .( مقدار کربن آلی خاک محاسبه شد1گردید. سپس با استفاده از رابطه )

  (1رابطه 

وزن DSW ال تیمار، به ترتیب حجم فرو سولفات آمونیوم مصرف شده برای نمونه شاهد و نمونه خاک تحت اعم sV و bV که در آن
 .) ,1934Walkley & Black( باشدمعادل نرمالیته فروسولفات مصرفی می FSAN خاک خشک )گرم( و

ها به ( افزوده و نمونه1:10گرم خاک )نسبت 15لیتر آب مقطر به میلی 150های خاک، برای جداسازی ماده آلی محلول در آب نمونه
کربن آلی  دور در دقیقه( و از کاغذ پالایه گذرانده و اندازه 4000دقیقه سانتریفیوژ شده ) 20ها نمونه دقیقه شیک داده شدند. سپس 30مدت 

 16لیتر آب مقطر افزوده و برای میلی 150گیری شد. سپس به خاک مانده در لوله سانتریفیوژ عصاره )کربن محلول در آب سرد( اندازه
یه گذرانده شد و اندازه کربن داشته شد و سپس مانند قبل، سانتریفیوژ و از کاغذ پالانگه سسلسیودرجه  80ساعت در یک گرمابه در دمای 

 .(Gregorich et al., 2000)گیری شد آلی عصاره )کربن محلول در آب داغ( اندازه

 آزمون آماری

ستفاده شد. همچنین از آزمون منظور آنالیز تجزیه واریانس و انجام مقایسه میانگین از آزمون فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی ابه
ام شد و برای رسم نمودارها از انج SASافزار ها با استفاده از نرمهای خاک استفاده گردید. این آزموننگین ویژگیدانکن جهت مقایسه میا

 .شداستفاده  Graphpad Ver. 9.5و  Origin Pro 2022 Build Ver. 9.9.0.225 هایافزارنرم

                                                                                                                                                                                
1. Antagonist Test 
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 بحث های پژوهش ویافته
 به شده زنیمایه زیستی ترکیب اتیلن سبک و سنگین وپلی نوع میکروپلاستیک بردکار که دهدمی نشان هاداده واریانس تجزیه جدول
 همچنین، این جدول (.3 جدول) گذارندمی خاک تأثیر کل آلی کربن محتوای )در سطح احتمال پنج درصد( بر توجهیقابل طوربه هانمونه
 )در سطح احتمال پنج درصد( بر توجهیقابل طوربه هانمونه به زیستی ترکیب زنیمایه اتیلن سبک و سنگین وپلی کاربرد که دهدمی نشان
 (.3 جدول) گذارندمی تأثیر آب گرم و سرد آب در محلول آلی کربن مقدار

 
 اندوخته کربن آلی کل و کرین محلول در آب خاکشده بر تجزیه واریانس اثرات تیمارهای اعمال. 3 جدول

سطح  نوع پلاستیک

 پلاستیک

ترکیب 

 زیستی

ترکیب ×نوع سطح×نوع

 زیستی

ترکیب ×سطح

 زیستی

ترکیب ×سطح×نوع

 زیستی

 

 درجه آزادی 2 2 1 2 1 2 1
 کربن آلی کل 1020/0* 6200/0* 3140/0* <0001/0* 4000/0* <0001/0* 4400/0*
 کربن آلی محلول در آب سرد <0001/0* 430/0* 30/0* 340/0* <0001/0* <0001/0* <0001/0*
 کربن آلی محلول در آب گرم <0001/0* 190/0* <0001/0* 180/0* <0001/0* <0001/0* <0001/0*

  Pr<Fتمامی اعداد مقادیر  #
 (p < 05/0درصد ) 5معناداری در سطح  *

 

 یمارشده از  تشده اعمالشده است، در تیمارهای بدون ترکیب زیستی با افزایش سطوح اعمالنشان داده 1طور که در شکل همان
CK  درصد  یک)شاهد( به(P1)  و دو درصد(P2 )55/1و  35/1به  1کل از  یمقدار کربن آل یبسبک، به ترت اتیلنیپل یکروپلاستیکم 

با  (HDPE) ینسنگ اتیلنیپل یبرا یستیز یببدون ترک یمارهایکل خاک در ت یاندوخته کربن آل یرمقاد ین. همچنیافت یشدرصد افزا
 .یافت یشدرصد افزا 51/1و  23/1به  1از  یببه ترت (P2)و دو درصد  (P1)درصد  یک)شاهد( به  CK یمارت  شده ازسطوح اعمال ایشافز

به طور معناداری نوع سنگین  نسبت بهسبک  میکروپلاستیک نوع در تیمارهای دارایکل درصد کربن آلی  دهند کهاین نتایج نشان می
پلاستیک مذکور تفاوت میکروبین دو نوع  (P2)در تیمار دارای دو درصد میکروپلاستیک بدون ترکیب زیستی  رغم اینکهعلی بیشتر بود.

در دهد که مقایسه میانگین درصد کربن آلی کل بین دو نوع میکروپلاستیک نشان میطور کلی نتایج به (.1معناداری وجود نداشت )شکل 
 . نوع سنگین مشاهده گردید میکروپلاستیک بیشتری نسبت بهکل کربن آلی سبک درصد  تیمارهای دارای میکروپلاستیک نوع

 یمارهات یکل در تمام یدار درصد کربن آلمعنا یشباعث افزا یکروپلاستیکم یدارا یمارهایبه ت یستیز یبترک زنییهمااز سوی دیگر 
، M یستی در تیمارهایز یبشده با ترک یحسبک تلق اتیلنیپل یدارا یمارهایکل در ت ینسبت به نمونه شاهد شده است. درصد کربن آل

P1M  وP2M، یستیز یبمتناظر بدون ترک یمارهایدرصد نسبت ت 33/0و  34/0، 23/0 ترتیببه (CK ،P1  وP2) داشت.  یمعنادار یشافزا
، P2Mو  M ،P1M یمارهایدر ت یستی،ب زیشده با ترک یحتلق ینسنگ اتیلنیپل یدارا یمارهایکل در ت یبه طور مشابه درصد کربن آل

)شکل  یافت یشافزا یتوجهطور قابلبه( P2و  CK ،P1) یستیز یبمتناظر بدون ترک یمارهایدرصد نسبت ت 18/0و  19/0، 23/0 یبترتبه
 ینا یزنیهکه ما دهدینشان م یستیز یبدر حضور ترک یکروپلاستیکدو نوع م ینکل ب یدرصد کربن آل یانگینم یسهمقا یطور کل(. به1

هرچند که  گردد.یکل م یدرصد کربن آل یشدر افزا ییافزامنجر به اثر هم یکروپلاستیکسطوح هر دو نوع م یشبا افزا یستیز یبنوترک
 ینا بود. یشترب یبه طور معنادار یننوع سبک نسبت به نوع سنگ یکروپلاستیکم یدارا یمارهایکل در ت یدرصد کربن آل ییافزاهم ینا

کمتر،  یچگالدارا بودن  یلکه به دل یینوع سبک نسبت داد، جا یکروپلاستیکم محیطییستو ز یساختار هاییژگیبه و توانیتفاوت را م
 یتفعال یکو تحر یکروبی،م یوفیلمب یلتشک ی،تجمع مواد آل یبرا یذرات خاک، بستر مساعدتر با یشترتر، و سطح تماس بساختار آمورف

اتیلنی پلیو  اتیلنی سبکپلی هاییکروپلاستیکافزودن م. (Gupta & Devi, 2020; Tziourrou & Golia, 2024)کند یفراهم م یستیز
 یر. تأث(Wang et al., 2025) شودیخاک م یستیز یاتکل و خصوص یعمده در کربن آل ییراتبه خاک موجب تغ سنگین

زمان قرار گرفتن  اندازه ذرات، مدت یک،خاک به شدت به غلظت پلاستآلی کربن  پویاییبر  اتیلنی سبک و سنگینپلی هاییکروپلاستیکم
اند که ها نشان داده. گزارش(Xiang et al., 2024) دارد یبستگ یاهگ هاییشهخاک و وجود ر یهخواص اول یش،آزما یطدر معرض آنها، شرا

 یککربن ارگان پذیرییهتجز یتقابل توجه قابل یشص در غلظت بالا، موجب افزامحلول، به خصو یکربن آل یشبا افزا اتیلنی سبکپلی
 کاسته است یسازگذارده و از هوموس یخاک اثر منف یداریبر ساختار و پا یشترب اتیلنی سنگینپلیکه  یدر حال است؛ یدهخاک گرد

(Aminiyan et al., 2024; Tziourrou & Golia, 2024).  ،زنده میکروبی های میکروبی قادرند کربن آلی تودهکنسریوماز سوی دیگر
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شدن کربن آلی و تنفس تجمعی خاک، به بهبود شرایط زیستی و کاهش تاثیرات منفی و ضمن تسریع معدنی تحت تاثیر قرار دادهخاک را 
تر کاهش پیدا توده میکروبی ابتدا افزایش یافته و سپس در دوره طولانیدار کربن زیستبه طور معمول مق ؛ اماها کمک کنندپلاستیک

 .(Jia et al., 2024; Shah et al., 2023) کندمی

گردد یشدن م یدقابل اکس یآل یباتترک یمنجر به آزادساز ی،خاک یطدر شرا نوع سبک یکروپلاستیکم ینسب زیستییهتجز ین،همچن
(Esmaeili et al., 2013; Miranda et al., 2020) ،در برابر  یشترتر و مقاومت ببا ساختار متراکم سنگیننوع  یکروپلاستیکم. در مقابل

 .Aminiyan et al., 2024; Behera & Das, 2023; Y)داشته باشد  یکربن آل یشبر افزا یمحدودتر یرتأثممکن است  زیستی،یهتجز

Chen et al., 2024)در  ینقش مهم یزن یمارهات یدر تمام نوع سبک یکروپلاستیکممطالعه،  ینپژوهشگران ا یشینپ یج. بر اساس نتا
 .(Aminiyan et al., 2024)نمود  یفاا سنگیننوع  یکروپلاستیکمنوع  خاک نسبت به یکروبیم یتودهو ز یهتنفس پا ییرو تغ یشافزا

که چگونه و تا چه حد بر تنفس  یستاما هنوز مشخص ن گذارد،یم یر( خاک تأثCکربن ) یجهان ینامیکاحتمالاً بر د یکروپلاستیکم یلودگآ
کربن دی خاک و انتشار  یکروبیومبر م میکروپلاستیک یاثرات آلودگ یینتع یبرا یجهان یزمتاآنال یک در تازگی،به. گذاردیم یرخاک تأث

 یآل کربن و( درصد 21) (SOC)خاک  یآل کربن یمحتوا یبه طور قابل توجه هامیکروپلاستیک یکه آلودگ شده استگزارش  اکسید
 افزایش را( درصد 17) یکروبیتوده م زیست و( درصد 10) (FDAse)استات  ید ینفلورس یدرولازه فعالیت درصد(، 12) (DOC)محلول 

ریزذرات به اثرات متضاد  توانیاثر را م ینا .(Zhao et al., 2024)است  گردیده( درصد 3) یکروبیداده، اما منجر به کاهش تنوع م
 یاز نظر عملکرد خاک مهم هاییاز باکتر یبرخ ریزذراتاین تجمع  یرانسبت داد، ز یستیدر مقابل تنوع ز یکروبیم تودهیستبر ز پلاستیک

مانند هاتوتروف  یهاکه رشد گونه ید، در حالکنیهتروتروف خاص فراهم م ریزجانداران یرا برا یکربن اضاف یرا جذب کرده و سوبستراها
و  یاهی،گ یایبقا ای،یشهترشحات ر یقاز طر یادز تمالبه اح یاهکشت گ. (Hu et al., 2025)کند یرا مهار م هایانوباکتریس ی،کلروفلکس

 Lian et al., 2024; Ma et)شود یکل و محلول در خاک م یکربن آل یشمنجر به افزا یاه،از حضور گ یناش یکروبیم یتفعال یکتحر

al., 2024). یکه ناش ه استمشاهده شد یاهگ یزیولوژیکیف یهاکاهش رشد و پاسخ سنگیننوع  یکروپلاستیکم یمارهایدر مقابل، در ت 
. (Aminiyan et al., 2024; Feng et al., 2024) باشدمی یاهگ یزوسفربر ر سنگیننوع  یکروپلاستیکم یمنف یمیاییو ش یزیکیاز اثرات ف

 داشته است یکربن آل یشافزا بر یمنف یرتأث یتشده و در نها یاهیگ تودهیستو ز اییشهکاهش رشد منجر به کاهش ترشحات ر ینا
(Munhoz & Beriot, 2025; Tziourrou & Golia, 2024) یرتریچشمگ یشافزا یستی،ز یبترک یدارا یمارهایتاین پژوهش، در . در 

 هایییبا توانا ی(و قارچ اکتریاییب هاییهشامل سو)مورد استفاده  یستیز یومکنسرسدلیل این امر ممکن است بهمشاهده شد.  یدر کربن آل
 ها،یکروپلاستیکم زیستییهتجز یشبا افزا یبترک ینارسد که نظر میبه. باشدخاک  یستیز یتفعال یکو تحر یآل یباتترک یهمکمل در تجز

 یژهو. به(Yang et al., 2023)کند می یفاا یکربن آل یشدر افزا یمحلول، نقش مؤثر یآل یباتترک یو آزادساز یکروبی،م تودهیستز یدتول
 یشترینمنجر به ب هاگانیسمیکروارو م یاه،گ یکروپلاستیک،م ینب ییافزاهم یستی،ز یببا ترک همراه میکروپلاستیک نوع سبک یمارهایدر ت
 شد. یکربن آل یهادر اندوخته یشافزا

 
تأثیر برهمکنش نوع و سطح میکروپلاستیک و افزودن ترکیب زیستی بر درصد کربن آلی کل خاک. حروف مشترک عدم معناداری در  -1شکل 

 درصد P2 :2ترکیب زیستی؛  پلاستیک بدون درصد P1 :1پلاستیک و ترکیب زیستی؛  )شاهد(: بدون CKدهد. نشان میدرصد را  پنجسطح 

پلاستیک  درصد P2M :2ترکیب زیستی؛ و  پلاستیک با درصد P1M :1پلاستیک به همراه ترکیب زیستی؛  بدون: Mترکیب زیستی؛  پلاستیک بدون

 با ترکیب زیستی



  پژوهشی( -)علمی  1404، اسفند 12، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 3324

محلول در  یمقدار کربن آل میکروپلاستیک نوع دو هر شدهاعمال سطوح افزایش با است، شده داده نشان 2 شکل در که طورهمان
 LDPE یبرا P2 یمارخاک در ت یلوگرمگرم بر ک 53/1و  P1 یماردر ت 08/1به  (CK) یکروپلاستیکشاهد بدون م یماردر ت 55/0آب سرد از 

 کربن مقدار که داد ننشا نتایج. یافت یریچشمگ یشافزا HDPE یخاک برا یلوگرمگرم بر ک (P2) 11/1و ( P1) 78/0به  (CK) 55/0و از 
 از بیشتر درصد 38 و 5/38معناداری به ترتیب به میزان  طوربهاتیلن سبک پلی حاوی P2و  P1 تیمارهای در سرد آب در محلول آلی
 با شدهتلقیح تیمارهای در سرد آب در محلول آلی کربن مقدار است، شدهداده نشان نیز 2 شکل در که طورهمان. بوداتیلن سنگین پلی

شاهد  تیمار از گرم بر کیلوگرم خاک بالاتر 56/0و  63/0، 37/0میزان ترتیب بهبه توجهیقابل طوربه (P2M و M، P1M) زیستی ترکیب
(CK) زیستی ترکیب بدون تیمارهای و P1 و P2 آلی کربن مقدار در تغییرات روند که دهندمی پژوهش حاضر نشان نتایج اگرچه. بود 
 تیمارها، تمام در گرم آب در محلول آلی کربن با این تفاوت که مقدار اما بود، سرد آب در محلول آلی کربن مقدار مشابه گرم آب در محلول

، و CK ،P1ترتیب در تیمارهای بهدرصد  5/41و  58، 6/39میزان توجهی بهقابل طوربه هستند،اتیلن سبک پلی حاوی که آنهایی ویژهبه
P2  در تیمارهای  ترتیببهدرصد  1/35و  1/18، 1/32میزان بهوM، P1M و P2M شکل ) بود سرد آب در محلول آلی کربن مقدار از بیشتر

 دنبال به و گرم آب در محلول آلی کربن مقدار افزایش باعث هامیکروپلاستیک زیستی تجزیه که دهندمی نشان هایافتهاین  همچنین(. 2
اتیلن پلی از بیشتراتیلن سبک پلی میکروپلاستیک این امر ممکن است به این دلیل باشد که شد؛ سرد آب در محلول آلی کربن مقدار آن

 ,.Feng et al)خوانی دارد های بسیاری از مطالعات پیشین هماین نتایج با یافته .اندشده تجزیه شدهافزوده زیستی ترکیب توسطسنگین 

2024; Li et al., 2022; Liu et al., 2017; Qiu et al., 2024). 

 
حروف مشترک  تأثیر برهمکنش نوع و سطح میکروپلاستیک و همچنین افزودن ترکیب زیستی بر کربن محلول در آب سرد و گرم خاک )گرم کربن بر کیلوگرم خاک(. -2شکل 

 درصد P2 :2ترکیب زیستی؛  پلاستیک بدون درصد P1 :1پلاستیک و ترکیب زیستی؛  )شاهد(: بدون CKدهد. نشان میدرصد را  پنجعدم معناداری در سطح 

پلاستیک با ترکیب  درصد P2M :2ترکیب زیستی؛ و  پلاستیک با درصد P1M :1پلاستیک به همراه ترکیب زیستی؛  : بدونMترکیب زیستی؛  پلاستیک بدون

 زیستی

های گیاهی به های خاک و ریشهمحلول نام دارد که عمدتاً از ترشحات میکروارگانیسم بخش کوچکی از مواد آلی خاک کربن آلی
کند که مستقیماً ها تغییراتی را در خواص فیزیکوشیمیایی خاک ایجاد میمیکروپلاستیک .(Aminiyan et al., 2015, 2016) آیددست می

 Qiu et al., 2024; Yu et al., 2023; Zhao et) رود چرخه کربن را تحت تأثیر قرار دهدگذارد و انتظار میثیر میبر میکروبیوم خاک تأ

al., 2022)اتیلنی بر تغییرات کربن آلی محلول خاک انجام شده است. تحقیقات متعددی نیز برای تعیین تأثیر میکروپلاستیک پلی (Qiu 
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et al., 2024; Zhang et al., 2024)ها بر تغییرات شده شامل اثرات بازدارندگی، غیر معنادار و افزایشی میکروپلاستیکهای گزارش. یافته
شده است که مقدار کربن گزارشحاضر، عنوان مثال، مطابق با نتایج پژوهش . به(Feng et al., 2024) بخش کربن آلی محلول خاک است

عنوان یک منبع آلی محلول خاک با افزایش مقدار میکروپلاستیک تمایل به افزایش دارد زیرا سطوح بالای افزودن میکروپلاستیک، به
( به این نتیجه رسیدند که افزودن 2023) نو همکارا منگ. علاوه بر این، ) ,.2017Liu et al( شودکربن، باعث تولید هوموس در خاک می

عنوان یک منبع کربن در دسترس افزایش داد را بهخاک  کربن آلی محلولتوجهی محتوای طور قابلبهاتیلن سنگین پلیمیکروپلاستیک 
  .(Meng et al., 2023) که باعث افزایش فراوانی جوامع میکروبی خاک شد

از  . کندیخاک در چرخه کربن فراهم م هاییمو آنز هایکروارگانیسمم یرا برا یکاف یو مواد مغذ ی( انرژDOCمحلول ) یکربن آل
 یمیآنز هاییتدر فعال ییراتتغ ،(Wu et al., 2024) دارد دارییمثبت و معن یهمبستگ یمیآنز هاییتمحلول با فعال یکربن آلآنجایی که 

و  یبر چرخه مواد مغذ یجهبگذارد و در نت یرکربن تأث یحاو یاز سوبستراها یکروبیاستفاده م ییو کارا یاهبر رشد گ یماًمستق تواندیم اکخ
محلول و  یبر سطح کربن آل یرمستقیمغ یا یممستق یربا تأث اران خاکریزجاند ین،بنابرا .(Liu et al., 2024) بگذارد یرتأث یمواد آل یهتجز
های مطالعه حاضر و نتایج پژوهش پیشین این نتایج با یافته .گذارندمی یرخاک تأث یکربن آل یرهو ذخ یاهخاک، بر رشد گ نزیمیآ هاییتفعال

کربن  یشکه افزا دهدینشان م یشینپ یهاپژوهش یجنتا ینهمچنخوانی دارد. هم  (Aminiyan et al., 2024)نویسندگان این پژوهش
) ,.Han et al( همراه است2و لاکاز 1یدازگلوکوز-کربن )مانند بتا کنندهیهتجز هاییمآنز یتفعال یشمعمولاً با افزا (DOC)محلول در خاک 

اند که نشان داده یرمطالعات اخباشد. همچنین که این امر دلیل احتمالی افزایش کربن آلی محلول در تیمارهای پژوهش حاضر می . (2024
 یاکاهش  یکروبی،در تنفس م ییرچرخه کربن خاک را مختل کنند، باعث تغ توانندیم (HDPE و LDPE) اتیلنییپل هاییکروپلاستیکم
محلول  یآل نو کرب (TOC) کل یدر سطح کربن آل ییر(، و تغ3یدروژنازو ده یدازگلوکوز-)مانند بتا یکربن هاییمآنز یتفعال یالگو ییرتغ
(DOC) است یکروبیبر جوامع م یکیدهنده فشار متابولکه نشان ،شوند (Qiu et al., 2024)های مطالعه حاضر و نتایج . این نتایج با یافته

که  دهندمینشان  های پیشینهای پژوهشخوانی دارد. یافتهنیز هم  (Aminiyan et al., 2024)پژوهش پیشین نویسندگان این پژوهش
چرخه  یابیارز یبرا یدیکل یگلوکز و شاخص یو آزادساز ساکاریدهایپل یهمسئول تجزیداز که گلوکوز-بتا یتفعال هایکروپلاستیکحضور م
 زیستی یتبه کربن محلول، فعال یدر ساختار خاک و دسترس ییرتغپلاستیک با میکرو یراز دهد،یرا کاهش م باشدمی در خاک یکربن آل

 یدروژنازده یتفعال هایکروپلاستیکم یرو سا LDPEکه دریافتند  پژوهشگران . (Lian et al., 2024)کندیرا مختل م یمآنز ینمرتبط با ا
دهنده افت توان که نشان دهندیکاهش م ،خاک زیستیکل جامعه  یکمتابول یتو فعال یکروبیاز تنفس م یممستق یشاخصعنوان بهرا 

 یباتترک یهاست که در تجز یداتیواکس یمآنز یکلاکاز  . (Jia et al., 2024)کربن است سازییو کاهش معدن ریزجانداران خاک یکیمتابول
لاکاز همراه  یتبا کاهش فعال هاکروپلاستیکیم یآلودگ .است یضرور یچیدهکربن پ سازییمعدن ینقش دارد و برا یگنینو ل یکآرومات

 . نتایج یک مطالعه (Shah et al., 2023)خاک حساس است یژنیاکس یطو شرا یدر جوامع قارچ ییراتبه شدت به تغ یمآنز ینا یرااست، ز
 داشتهبر عملکرد خاک و چرخه کربن  یا، اثرات گستردههاآن و اندازه یمیاییبا توجه به تنوع ش هایکروپلاستیککه م دهدیلی نشان میتحل
، زیرا که کند یلرا تعد یاثرات منف ینا تواندیم یستیز یباتافزودن ترکهر چند که  .(Zhao et al., 2024) تر دارندجامع یبه بررس یازو ن

 ,.Aminiyan et al)شوندها موجب کاهش پایداری ساختار شیمیایی این ذرات میروپلاستیکهای میکروبی کارا در تجزیه میکسویه

2024) . 

تبع آن فعالیت داشته باشند، و به4 ها ممکن است یک اثر پرایمینگدهد که میکروپلاستیکنشان میهای پیشین پژوهشارزیابی 
. به نظر (Yang et al., 2023) دنرا تغییر ده غذایی و کربن آلی محلول خاکد و احتمالًا در دسترس بودن مواد نمیکروبی را افزایش ده

افزایش ناحیه اتصال برای جوامع میکروبی خاک عمل نموده و موجب  عنوان یکبهاتیلنی ممکن است های پلیرسد که میکروپلاستیکمی
 ,.Zhao et al) توده خود را به دست آورندها انرژی لازم برای رشد زیستشود میکروب، که این امر باعث میشوند کربن آلی خاکمقدار 

( گزارش دادند که افزودن میکروپلاستیک 2019و همکاران ) بوتسدر مقابل،  هرچند .خوانی دارد. که با نتایج این تحقیق هم(2022
. یک مطالعه اخیر نشان داد (Boots et al., 2019) توجهی ماده آلی خاک را در مقایسه با شاهد کاهش دادطور قابلهب ینسنگ اتیلنیپل

که این نتیجه به دلیل نوع و مقدار میکروپلاستیک مورد  قرار نگرفته است اتیلن سبکپلیتحت تأثیر میکروپلاستیک  لی محلولکربن آکه 

                                                                                                                                                                                
1. β-glucosidase 

2. Laccase 
3. Dehydrogenase 

4. Priming effect 
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شده، تغییرات توان گفت که مطابق با نتایج گزارشطورکلی میه. ب(Brown et al., 2022)مطالعه در مقایسه با پژوهش حاضر بوده است 
 ,.Wan et al) است به انواع خاک و نوع میکروپلاستیک نیز مرتبط باشد ها ممکنخاک تحت تأثیر میکروپلاستیک کربن آلی محلول

 یباتترک یهتجز یت،دما بر حلال یشافزا یل است کهدل این به در آب داغ نسبت به آب سردمحلول ودن مقادیر کربن آلی بالاتر ب. (2023
 ینا یر گذاشته وتأث یکروبی خاکمناشی از فعالیت  هایمتابولیتو  ها،ی ناشی از ترشحات ریشه گیاه و تجزیه زیستی میکروپلاستیکآل

طور از سوی دیگر همان. (Aminiyan et al., 2015; Zhang et al., 2024)شوند یمحلول در آب م ید آلموا یشترعوامل باعث آزاد شدن ب
گردند که قبلا گفته شد تراوشات ریشه گیاه منجر به افزایش ترکیبات آلی محلول و نیز افزایش جوامع میکروبی در محیط ریزوسفر می

(Lian et al., 2024; Liu et al., 2024; Zang et al., 2020). توجهی در مطالعه حاضر، افزودن ترکیب زیستی منجر به افزایش قابل
حضور تر اشاره گردید، طور که پیشهماندر مقایسه با شاهد و تیمارهای بدون ترکیب زیستی شد. خاک  کربن آلی محلولدر محتوای 

فرد در خاک زیستگاه میکروبی منحصربه یک همانندکند و ممکن است ایجاد می 1ها یک محیط جدید به نام پلاستیسفرمیکروپلاستیک
و  یشترب یجانب یهابا شاخه اییرهساختار زنج ینوع سبک دارا اتیلنی. پل(MacLean et al., 2021; Rillig et al., 2024) عمل کند

باعث  هایژگیو ین. اشودیبهتر م یریتر با ذرات خاک، و نفوذپذسطح تماس بالا یشتر،ب یریپذکمتر است، که منجر به انعطاف یچگال
 Z. Chen et) داشته باشد کنشبرهم هایکروارگانیسمو م یخاک نفوذ کرده و با مواد آل یزفضاهایدر ر یشترب نوع سبک اتیلنیپل شوندیم

al., 2024; Han et al., 2024; Yuan et al., 2020). های نوع سبککمیکروپلاستی یرترپذسطح ناهموارتر و انعطافدلیل همچنین به ،
منجر به  تواندیامر م ین. اکندیفراهم م نوع سنگیننسبت به  یکروبیم یوفیلمب یلتشک یبرا یتربستر مناسباین نوع از میکروپلاستیک 

بل قا یکربن آل یشبه افزا یتشود، که در نها اتیلن نوع سبکپلیدر اطراف ذرات  یکروبیم تودهیستز یدو تول یکروبیم یتفعال یشافزا
نوع سبک ممکن است  اتیلنیوجود پلاز سوی دیگر  .(Behera & Das, 2023; Lian et al., 2024)گردد یدر خاک منجر م یریگاندازه
که  یفراهم کند، در حال یستیز یتفعال یبرا یبهتر یطخاک )مانند تخلخل و نگهداشت رطوبت( شرا یزیکیف هاییژگیدر و ییربا تغ

تغییرات  .(Aminiyan et al., 2024; Guo et al., 2021) کمتر دارد یاندارد  یاثر ینتر، چنساختار متراکم یلبه دل سنگیننوع  اتیلنیپل
ها تأثیر در جامعه میکروبی خاک ناشی از قرار گرفتن در معرض میکروپلاستیک مستقیماً بر تجزیه زیستی این ذرات و درنتیجه تجزیه آن

طورکلی، . به(Yuan et al., 2020; Zhang et al., 2021) شودگذارد و در نهایت باعث افزایش دپلیمریزاسیون و آزاد شدن کربن میمی
ممکن  همانند نوع، اندازه، شکل و مقدار این ذرات دهد که متغیرهای مختلفیینشان مها در مورد میکروپلاستیکهای متناقض این یافته

 Aminiyan et al., 2024; Feng et al., 2024; Lian)را کنترل کنند  های گوناگون آنبندیو بخش ها را بر چرخه کربنآناست تأثیر 

et al., 2024; Shah et al., 2023) ، نمایدمی ضروریپیش ازنیاز به تحقیقات بیشتر در این زمینه را بیشاین امر که. 

 گیری یجهتن
در سطوح  یژهودر خاک، به (HDPE) ینو سنگ (LDPE) سبک اتیلنییپل هاییکروپلاستیکپژوهش نشان داد که حضور م ینا یجنتا

 داریمعن یشمنجر به افزا هایکروپلاستیکغلظت م یشمحلول آن دارد. افزا یهاکل و بخش یبر اندوخته کربن آل یتوجهقابل یربالاتر، تأث
دهنده امر نشان ینکرد. ا یجادا HDPE نسبت به یشتریب یشدرصد، افزا یکدر سطح  LDPE کهیطورد، بهیکل خاک گرد یکربن آل

متشکل از  یستیز یبکاربرد نوترک همچنین، .کربن خاک است ینامیکها در دو نقش آن اتیلنیدو نوع پل یانم یزیکیو ف یتفاوت ساختار
موجب  یکاهش داده و حت یطور معناداررا به هایکروپلاستیکاز حضور م یناش یتوانست اثرات منف ،یو قارچ یاییمنتخب باکتر هاییهسو

 تخریبیستو ز یهتجز رد یکروبیم ییافزانقش هم یانگرب هایافته یندر آب گرم، شود. ا یژهومحلول، به یبهبود اندوخته کربن آل
 HDPE نسبت به یعملکرد بهتر LDPE یدارا یمارهایدر ت یستیز یبترک یژه،وخاک است. به یستیز یفیتو ارتقاء ک هایکروپلاستیکم

نشان داد که حضور  یجنتا یگر،د یسو از .نسبت داده شود یمرهاپل ینا یریپذو انعطاف یبه تفاوت در ساختار مولکول تواندینشان داد که م
 یکربن آل یشاثرگذار است. افزا یزن یاهگ-خاک بلکه بر چرخه کربن در سامانه خاک یزیکوشیمیاییف هاییژگیتنها بر ونه هایکروپلاستیکم

تنفس  یکروبی،م هاییتفعال در ییراتمنجر به تغ تواندیم یزتر،در ابعاد ر یژهوبه ها،یکروپلاستیکشدن آن در حضور م یمحلول و معدن
و تعاملات  یزوسفربر ر هایکروپلاستیکاثرات م تریقدق یبررس یتموضوع اهم ینکربن از خاک شود. ا اکسیدیانتشار د یتو در نها یشهر
و  یکشاورز یهادر خاک هایکروپلاستیکحضور م یریتپژوهش بر ضرورت مد ینا هاییافتهمجموع،  در .سازدیخاک را برجسته م-یاهگ

عنوان به تواندیم کنندهیهتجز یستیز یباتترک یریکارگبه دارد. یدها تأکآن یکاهش اثرات منف یمؤثر برا یستیز یاستفاده از راهکارها

                                                                                                                                                                                
1. Plastisphere 
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