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Abstract 
Microplastics are persistent and emerging pollutants that enter soils through residues of plastic mulch and coverings, 

sewage sludge, compost, wastewater, atmospheric deposition, and the fragmentation of agricultural plastic waste. By 

altering soil structure, pore networks, water and air movement, and aggregate stability, these particles may reduce the 

quality of agricultural soils. This review aimed to examine the sources, fate, and effects of microplastics on soil bulk 

density, porosity, hydraulic conductivity, water retention, wettability, aggregate stability, and erodibility. Findings from 

laboratory experiments, field studies, review articles, and meta-analyses were collected. Relevant literature was retrieved 

from Scopus, Web of Science, Google Scholar, ScienceDirect, SID, Magiran, and Civilica. Data were extracted and 

compared according to polymer type, particle shape and size, concentration, soil texture, experimental duration, and 

moisture conditions. The findings indicated that approximately 72% of plastic particles may become incorporated into 

soil aggregates, whereas 28% remain dispersed. On average, microplastics reduced soil bulk density by about 5.7–6%. 

Depending on soil type and particle characteristics, saturated hydraulic conductivity varied from a reduction of nearly 

70% to an increase of 40%. In some soils, polypropylene decreased hydraulic conductivity by 69.79–95.79%, whereas 

polyester fibers reduced bulk density by 9% and increased aeration porosity by 34% in one soil. The contrasting responses 

among soils also indicate that laboratory results should be extrapolated to field conditions with caution and that long-

term, standardized studies are required to assess future environmental risks. The effects of microplastics on soil physical 

properties are not uniform and depend on polymer type, particle shape, size, concentration, soil texture, and moisture 

conditions. Therefore, preventing microplastic entry into soil, reducing the use of agricultural plastics, and improving 

waste management are the most effective strategies for protecting the physical quality and long-term sustainability of 

agricultural soils. 
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 چکيده 

های پلاستیکی، لجن فاضلاب، کمپوست، پساب، و پوشش   هاپوشخاک های پایدار و نوظهوری هستند که از راه بقایای  ها آلاینده میکروپلاستیک
شوند. این ذرات با تغییر ساختمان خاک، شبکه منافذ، حرکت آب و هوا و پایداری رسوب جوی و خردشدن پسماندهای کشاورزی وارد خاک می 

ها بر چگالی های زراعی را کاهش دهند. این پژوهش با هدف بررسی منابع ورود، سرنوشت و اثر میکروپلاستیکتوانند کیفیت خاکها میخاکدانه 
پذیری خاک انجام شد. در این مقاله مروری،  ها و فرسایش، نگهداشت آب، ترشوندگی، پایداری خاکدانه اشباع  ظاهری، تخلخل، هدایت هیدرولیکی

پژوهش فراتحلیل نتایج  و  مروری  مقالات  میدانی،  آزمایشگاهی،  پایگاههای  از  منابع  مرتبط گردآوری شد.  ، Scopus  ،Web of Scienceهای  های 
Google Scholar  ،ScienceDirect  ،SID  ،Magiran    وCivilica    بر اساس نوع پلیمر، شکل و اندازه ذرات، غلظت،    هاپژوهش انتخاب شدند. اطلاعات

ای  درصد ذرات پلاستیکی در اجزای خاکدانه   ۷2ها نشان داد حدود  یافته  بافت خاک، مدت آزمایش و شرایط رطوبتی استخراج، مقایسه و تحلیل شد.
درصد کاهش   ۶تا   ۷/5 طور میانگین چگالی ظاهری خاک را حدودها به مانند. میکروپلاستیکصورت پراکنده باقی می درصد به   2۸گیرند و  قرار می 

پروپیلن در برخی  درصد افزایش متغیر بود. پلی  ۴۰درصد کاهش تا    ۷۰دادند. هدایت هیدرولیکی اشباع، بسته به نوع خاک و ویژگی ذرات، از حدود  
درصد کاهش   9استر در یک خاک، چگالی ظاهری را که الیاف پلیدرصد کاهش داد، درحالی  95/ ۷9تا  ۷9/۶9 رااشباع ها هدایت هیدرولیکی خاک
با   دی مزرعه با  طی به شرا  ی شگاهی آزما  جی نتا  می ها نشان داد که تعمتفاوت پاسخ خاک   ن،یهمچن  درصد افزایش داد.   ۳۴را  ای  تهویه و تخلخل  داده  

 یهایژگی بر و  هاکیکروپلاستیاثر م  .است   یضرور  ندهی آ  یطیمح  یخطرها  یابی ارز  یبلندمدت و استاندارد برا  یهاانجام شود و پژوهش  اطیاحت
پل  ستین  کنواختی خاک    یکی زیف نوع  به  شرا  مر،یو  و  بافت خاک  غلظت،  اندازه،  بنابرا  یبستگ  یرطوبت  طی شکل،  ورود   یریشگیپ  ن،ی دارد.  از 
 یزراع  یهاخاک  تیفیحفاظت از ک  ی رهاراهکا  نی مناسب پسماندها، مؤثرتر  تی ری و مد  یکشاورز  یهاکیکاهش مصرف پلاست  ها،کیکروپلاستیم

 هستند. 

 
 . پایداری خاکدانه، منحنی مشخصه رطوبتی، ترشوندگی خاک، ساختمان خاک، هدایت هیدرولیکی اشباع، نگهداشت آب  کلیدی:  یهاواژه

 
 
 
 



 

 

 کلیات و ضرورت موضوع 

به بنیادیخاک  از  یکی  بستر  عنوان  زیست،  محیط  اجزای  ترین 

ژئوشیمیایی، ذخیره و  های زیست اصلی تولید غذا، تنظیم چرخه

به زیستی  تنوع  حفظ  و  گازها  تبادل  آب،  میانتقال  رود.  شمار 

های زراعی تا حد زیادی به حفظ کیفیت  پایداری عملکرد خاک 

هایی مانند ساختمان خاک،  ها وابسته است؛ زیرا ویژگیفیزیکی آن

، تخلخل، توزیع اندازه منافذ، ظرفیت نگهداشت  چگالی ظاهری

، مسیر حرکت آب و هوا، توسعه اشباع  آب و هدایت هیدرولیکی

ریشه، دسترسی گیاه به عناصر غذایی و مقاومت خاک در برابر  

خاک در  احیای  کنند. از آنجا که تشکیل و  تخریب را کنترل می

زمانی هرگونه   زیست   مقیاس  است،  کند  بسیار  فرآیندی  انسان 

می خاک  فیزیکی  کیفیت  در  بلندمدت اختلال  پیامدهایی  تواند 

اکوسیستم پایداری  و  غذایی  امنیت  کشاورزی،  تولید  های  برای 

باشد )   & FAO & ITPS, 2015; FAOزراعی به همراه داشته 

UNEP, 2021; Wang et al., 2022.)  

دهه  بهدر  خاک  آلودگی  اخیر،  ترکیبات  های  ورود  واسطه 

های جدی مدیریت  های نوظهور به یکی از چالشپایدار و آلاینده 

آلاینده  این  میان  در  است.  شده  تبدیل  خاک  ها،  منابع 

، اندازه کوچک، قابلیت  زیادها به دلیل پایداری  1میکروپلاستیک

کنش با اجزای معدنی، آلی و  جایی در محیط و توانایی برهمجابه

 ,Rillig) اند  ای را به خود جلب کردهزیستی خاک، توجه گسترده

2012; Horton et al., 2017; Bläsing & Amelung, 2018; 

Wang et al., 2022; En-Nejmy et al., 2024.)    ملل سازمان 

سال   در  میان  میکروپلاستیک  2۰1۴متحد  در  را  آلاینده   1۰ها 

عنوان دومین  ها بهآن  2۰1۶زیست قرار داد و در سال  اصلی محیط

زیست  علمی  سال چالش  در  همچنین،  شدند.  مطرح  محیطی 

های نوظهور  ها را در فهرست آلاینده، چین میکروپلاستیک2۰22

 (. Abdolrahimi et al., 2025) قرار داد

 5تر از  ها عموماً به ذرات پلاستیکی کوچکمیکروپلاستیک

های ریز صورت مستقیم در اندازهشوند که یا بهمتر اطلاق میمیلی

می فرسایش  تولید  و  هوازدگی  شدن،  خرد  اثر  در  یا  شوند 

 

1- Microplastics 

 ;Rillig, 2012گیرند )تر در محیط شکل میهای بزرگپلاستیک

Frias & Nash, 2019; Hartmann et al., 2019; Chandel et al., 

ها عمدتاً بر  اگرچه مطالعات اولیه درباره میکروپلاستیک  (.2025

آبمحیط و  دریایی  امروزه  های  اما  بود،  متمرکز  سطحی  های 

های کشاورزی، یکی  ویژه خاک ها، بهروشن شده است که خاک 

های ها در محیطترین مخازن و مسیرهای انتقال این آلایندهاز مهم

( هستند  -Rillig, 2012; Horton et al., 2017; Enخشکی 

Nejmy et al., 2024 به(. خاک زراعی  مداوم های  دریافت  دلیل 

های انسانی، در معرض ورود  ها و تماس مستقیم با فعالیت نهاده

های  ها قرار دارند. استفاده گسترده از مالچپیوسته میکروپلاستیک

پوشش گلخانهپلاستیکی،  لولههای  آبیاری،  ای،  نوارهای  و  ها 

های آلوده،  بندی کود و سم، کاربرد لجن فاضلاب، کمپوست بسته

مهم  از  پلاستیکی  ذرات  جوی  رسوب  و  پساب  با  ترین آبیاری 

محسوب   کشاورزی  اراضی  به  میکروپلاستیک  ورود  مسیرهای 

 Bläsing & Amelung, 2018; FAO, 2021; Huangشوند )می

et al., 2020; Wu et al., 2024  ،این ذرات پس از ورود به خاک .)

بمانند، درون خاکدانهمی باقی  منافذ  توانند در سطح خاک  ها و 

جا  خاک تجمع یابند، همراه با جریان آب و عملیات زراعی جابه

  یا حرکت ترجیحی آب  شوند یا در اثر فعالیت موجودات خاکزی 

 ,.Ren et al., 2021; Li et alتر منتقل گردند )های عمیقبه لایه

وضعیت  2025 یک  خاک  میکروپلاستیکی  آلودگی  بنابراین،   .)

های  نیست، بلکه فرآیندی پویا است که تحت تأثیر ویژگیثابت  

ویژگیآلاینده  ذره تغییر  ،  مزرعه  مدیریتی  شرایط  و  خاک  های 

خاک  می فیزیکی  ویژگی  تاثیر بهکند.  تحت  شدت 

توانند میمیکروپلاستیک    . ذراتقرار می گیرندها  میکروپلاستیک

تماس میان اجزای معدنی و   کاهشبا تغییر آرایش ذرات خاک،  

تغییر   جدید،  خالی  فضاهای  ایجاد  منافذ،  کردن  مسدود  آلی، 

آب افزایش  و  منافذ  فیزیکی  پیوستگی  گریزی سطحی، عملکرد 

( کنند  دگرگون  را   ;de Souza Machado et al., 2018خاک 

Lozano et al., 2021b; Wang et al., 2022به مثال، (.  عنوان 

حضور ذرات پلاستیکی سبک ممکن است در برخی شرایط سبب  



 

 

ظاهری  کاهش   در چگالی  شود،  در حالیخاک  ذرات  تجمع  که 

را کاهش    اشباع  تواند تخلخل مؤثر و هدایت هیدرولیکیمنافذ می

یا   الیاف  مانند  میکروپلاستیک  اشکال  برخی  مقابل،  در  دهد. 

قطعات نامنظم ممکن است با ایجاد مسیرهای ترجیحی جریان، 

 ;Guo et al., 2022)  خاک شوندرفتار هیدرولیکی  باعث تغییر  

Yu et al., 2023; Xie et al., 2024  اثر نظر،  این  از   .)

پژوهش انجاممیکروپلاستیک  دادههای  نشان  که  شده  اند 

میمیکروپلاستیک ظرفیت  ها  منافذ،  اندازه  توزیع  بر  توانند 

، نفوذپذیری، پایداری اشباع  نگهداشت آب، هدایت هیدرولیکی

فرسایش  آبگریزیها،  خاکدانه )و  بگذارند  اثر  خاک   deپذیری 

Souza Machado et al., 2018; Maqbool et al., 2023; 

Mondol et al., 2025شده در مطالعات حال، نتایج گزارش(. با این

مختلف همواره یکسان نیست. بخشی از این ناهمخوانی به تفاوت  

مدت    ،میکروپلاستیک  و درصد  در نوع پلیمر، شکل ذرات، اندازه

مربوط  زمان تماس، بافت خاک، مقدار ماده آلی و شرایط رطوبتی  

 Lozano et al., 2021b; Wang et al., 2022; Yu et)  شودمی

al., 2023; Guo et al., 2025های  (. به همین دلیل، یکی از چالش

نگاه   از  عبور  این حوزه،  در  و    صرفمهم  »میکروپلاستیک«  به 

های خاک در  و ویژگیآلاینده  های ذره  به ویژگی  و  ترتوجه دقیق

 کنار یکدیگر است.  

بهمیکروپلاستیک نباید صرفاً  را  قابل  ها  آلاینده  عنوان ذرات 

ها را عواملی بالقوه  شمارش در خاک در نظر گرفت، بلکه باید آن

های کشاورزی دانست.  فیزیکی و پایداری خاک   کارکردمؤثر بر  

های  با وجود رشد سریع مطالعات جهانی درباره میکروپلاستیک

پژوهش از  توجهی  قابل  بخش  شرایط  خاک،  در  همچنان  ها 

هایی بالاتر از شرایط واقعی  مدت و با غلظت آزمایشگاهی، کوتاه

اند. افزون بر این، در بسیاری از مطالعات، اثر  مزرعه انجام شده

های ذاتی  زمان نوع پلیمر، شکل ذره، اندازه، غلظت و ویژگیهم 

 ;Maqbool et al., 2023طور کامل بررسی نشده است )خاک به

Pan et al., 2024ها  (. در ایران نیز اگرچه حضور میکروپلاستیک

های شهری و صنعتی، رسوبات، مناطق خشک  در گردوغبار، خاک 

خاک  برخی  مطالعات و  اما  است،  شده  گزارش  زراعی  های 

های  اثرمحور درباره پیامدهای این ذرات بر ویژگی فیزیکی خاک 

 Dehghani et al., 2017; Abbasi etزراعی هنوز محدود است )

al., 2021; Ghasemi et al., 2021; Samadi et al., 2025  .) 

این خلأ علمی ضرورت مرور دقیق مطالعات موجود و تحلیل  

ها بر کیفیت فیزیکی خاک  سازوکارهای اثرگذاری میکروپلاستیک

کند. بر این اساس، مقاله مروری حاضر با هدف را دوچندان می

ها در جایی میکروپلاستیکبررسی منابع ورود، سرنوشت و جابه

پلیمر در    اتهای ذرهای زراعی، تبیین نقش نوع و ویژگیخاک 

ها بر ویژگی فیزیکی خاک  ها، و تحلیل اثرات این آلایندهرفتار آن

همچنین، با مرور مطالعات جهانی و داخلی،    . تدوین شده است 

جهت شکاف و  موجود  پژوهشی  برای  گیریهای  آینده  های 

خاک  در  میکروپلاستیکی  آلودگی  بهتر  کشاورزی  مدیریت  های 

 گیرد. مورد بحث قرار می

 

 روش بررسی

بر    ها کیکروپلاستیموجود درباره اثر م  نتایج   یمقاله به بررس  نیا

م  ی کیزیف  ی هایژگ یو براپردازدیخاک  نتا  نیا  ی.    ج یمنظور، 

آزما مرور  ،یدانیم  یها پژوهش  ،یشگاهیمطالعات  و    یمقالات 

در خاک و اثر    هاکیکروپلاستی مرتبط با حضور م  یهالیفراتحل

اندازه    عیتخلخل، توز  ،یظاهر  یمانند چگال  ییها ها بر شاخصآن 

ظرف هدا  ینگهدار  ت ی منافذ،  اشباعکیدرولیه  ت یآب،    ، ی 

 لیو تحل  یها گردآورخاکدانه  یداریو پا  یزیگرآب   ،یرینفوذپذ

بود؛ با    یو زراع  یکشاورز  یها مقاله بر خاک   یشد. تمرکز اصل

و    یصنعت  ،یشهر  یهامطالعات مربوط به خاک   یحال، برخ نیا

تب   کهیصورتدر   زین  یعیطب اثر    یکیزیف  یسازوکارها  نیی به 

 .مورد استفاده قرار گرفتند کردند،یکمک م  هاکیکروپلاستیم

،  Scopusها و ناشران علمی شامل  منابع مورد استفاده از پایگاه

Web of Science  ،Google Scholar  ،ScienceDirect  ،

Elsevier  ،Springer  ،Wiley Online Library  ،Taylor & 

Francis  ،MDPI    وFrontiers  های فارسی مانند  و همچنین پایگاه

SID ،Civilica   وMagiran .وجوی  برای جست  گردآوری شدند

کلیدواژه ترکیب  از   microplastic  ،soil  ،soilمانند  هایی  منابع، 

physical properties  ،agricultural soil  ،bulk density ، porosity ، 



 

 

 
 Scopus  ها در پایگاههای موضوعی مقالات مرتبط با اثر میکروپلاستیکتوزیع حوزه  .1شکل 

Fig 1. Distribution of the subject areas of articles related to the effects of microplastics indexed in the Scopus database 
 

water retention  ،hydraulic conductivity  ،aggregate 

stability  ،soil hydrophobicity  ،polyethylene  ،

polypropylene  ،PVC    وpolyethylene terephthalate   استفاده

 . (1 )شکل شد

های مرتبط  برای بررسی وضعیت جغرافیایی و روند پژوهش

میکروپلاستیک اثر  ویژگیبا  بر  بخش  ها  از  خاک،  فیزیکی  های 

Analyze search results    پایگاهScopus   وجو  استفاده شد. جست

و  microplastic impact on soil physical properties با عبارت

انتشار   انجام گرفت.  2۰2۶تا    2۰1۸در بازه زمانی   روند سالانه 

  ، یپرتکرار، مؤسسات پژوهش  سندگانیفعال، نو  یمنابع، کشورها

حام  ،یموضوع  یها حوزه و  مدارک  شد.   یبررس  یمال  انینوع 

اثر    Scopusهای  داده با  مرتبط  مقالات  تعداد  که  دادند  نشان 

مقاله در   2خاک از حدود  فیزیکی هایمیکروپلاستیک بر ویژگی

مقاله    ۴۳و حدود    2۰22مقاله در سال    ۳۰به حدود    2۰1۸سال  

های اخیر شدت  افزایش یافت. این روند در سال  2۰2۳در سال  

به حدود   2۰2۴که تعداد مقالات در سال  طوریبیشتری گرفت، به

مقاله رسید. مقدار   ۸۰به حدود    2۰25مقاله و در سال    ۸5–۸۶

مقاله بود، اما به دلیل کامل    ۳۰حدود    2۰2۶شده برای سال  ثبت 

نبودن سال، این عدد برای تفسیر روند کاهشی قابل اتکا نیست.  

مقاله با   ۳12،  (2۰2۶تا    2۰1۸در مجموع، در کل این بازه زمانی )

 microplastic impact on soil physicalوجوی عبارت  جست 

properties    در عنوان، چکیده و کلیدواژه( در(Scopus    ثبت شده

 2۰25و    2۰2۴،  2۰2۳های  است. افزایش تعداد مقالات در سال

ها بر خاک از یک موضوع  بیانگر آن است که اثر میکروپلاستیک

زیستی  های محیطنوظهور به یکی از محورهای فعال در پژوهش 

خاک  است و  شده  تبدیل    ن یچ  ن،یهمچن   .(2)شکل    شناسی 

تول  نیشتریب ا   دیسهم را در    یی حوزه داشته و کشورها  نیاسناد 

ا هند،  استرال  الاتیمانند  آلمان،  انگلستان،    ا،یمتحده،  پاکستان، 

 ندافعال قرار گرفته  یکشورها  انیدر م  زین  کیهلند، ژاپن و مکز

 اسناد    ی دارا  یکشورها   انیدر م  زی ن  رانیا  ل، یتحل  نیدر ا   .(۳)شکل  
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 Scopus  خاک در پایگاه فیزیکی هایها بر ویژگیاثر میکروپلاستیک  منتشر شده در مورد مقالاتتعداد  سالانه تغییرات .2شکل 

Fig 2. Annual changes in the number of articles published on the effects of microplastics on soil physical properties in the Scopus 

database. 

 

 
 ی مختلف کشورها Scopus های فیزیکی خاک در پایگاهها بر ویژگیتوزیع تعداد مدارک علمی مرتبط با اثر میکروپلاستیک .3شکل 

Fig 3. Distribution of scientific documents on the effects of microplastics on soil physical properties across different countries in the 

Scopus database. 
 

م  یعلم اثر  با  و  هاکی کروپلاستیمرتبط  قرار    یهایژگ یبر  خاک 

مانند    شرویپ  یبا کشورها  سهیحال، سهم آن در مقانیداشت؛ با ا

موضوع    نیکمتر بود. ا  اریمتحده و آلمان بس  الاتیهند، ا  ن،یچ

م   انگریب درباره  پژوهش  اگرچه  که  است    یهاکیکروپلاستیآن 
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 یامدهایآغاز شده، اما مطالعات اثرمحور درباره پ  رانیخاک در ا

ف ویژگی  بر  است.   یزراع  ی هاخاک   یکیزیآن  محدود  هنوز 

جستجو   واژه  همچنین  ویژگی  "کلید  بر  میکروپلاستیک  تاثیر 

نیز نشان داد  SIDو  Magiranهای ملی  در پایگاه "فیزیکی خاک 

است.   شده  انجام  کشور  در  مطالعه  ده  از  کمتر  رابطه  این  در 

آن    درمجموع بیانگر  پیشرو  کشورهای  با  ایران  جایگاه  مقایسه 

است که حجم مطالعات منتشرشده در این حوزه هنوز محدودتر 

   است.

گردآور  پس داده  یاز  نوع    ی هامنابع،  اساس  بر  مطالعه  هر 

 ش، یشکل ذرات، اندازه، غلظت، نوع خاک، مدت زمان آزما  مر،یپل

استخراج    شدهیریگ اندازه  یکیز یف  یهایژگ یو و  یرطوبت  طیشرا

  ی هادر بخش یصورت موضوعبه هاافتهی. سپس ندشد  سهیو مقا

به   ظاهریمربوط  آب  ،چگالی  نگهداشت    ت یهدا  ،تخلخل، 

اشباعکیدرولیه پا  یزی گرآب  ،ی  بندی  طبقه  هاخاکدانه  یداریو 

نها در  تناقضتفاوت  ت،یشدند.  و  در  گزارش  یهاها  شده 

پل نوع  اساس  بر  غلظت    مر، یمطالعات  ذرات،  اندازه  و  شکل 

آل  ک،یکروپلاستیم ماده  تر   یهاچرخه  ،یبافت خاک،  خشک و 

م تفاوت  و  مزرعه  یشگاهیآزما  طیشرا  انیشدن    ل یتحل  یاو 

 .نددیگرد

 

 مرور و تحلیل مطالعات پیشین 

 ساختار میکروپلاستیک ها

شدهمیکروپلاستیک ساخته  آلی  پلیمرهای  از    (.۴  )شکل  اندها 

ها های محیطی آنساختار شیمیایی این پلیمرها بسیاری از ویژگی

می تعیین  گروهرا  وجود  پلیمری،  زنجیره  نوع  عاملی،  کند.  های 

گریزی و پایداری شیمیایی از عواملی هستند ، آبظاهری  چگالی

به همین دلیل،  .  گذارندکه بر رفتار میکروپلاستیک در خاک اثر می

دو ذره با اندازه مشابه اما از دو پلیمر متفاوت ممکن است از نظر  

آلاینده جذب  آب،  نگهداشت  خاک،  در  بر  حرکت  اثر  و  ها 

 

1- Polyethylene 

3- Polypropylene 

4- Polyethylene terephthalate 

 ;Andrady, 2011).  شندموجودات زنده رفتار متفاوتی داشته با 

Wang et al., 2022)  3پروپیلنو پلی 2اتیلن پلیمرهایی مانند پلی 

زنجیره از  تشکیل شدهعمدتاً  هیدروکربنی  پلیمرها  های  این  اند. 

نسبتاً  ظاهری  گریز، چگالی  معمولاً ماهیت آب پایین و مقاومت 

شود در  ها باعث میبالایی در برابر تخریب دارند. همین ویژگی

محیط از  بهبسیاری  خاکی،  خاک های  و  ویژه  کشاورزی  های 

اتیلن به دلیل کاربرد گسترده در  . پلیبه وفور یافت شوندشهری، 

ها، از  بندیهای پلاستیکی و بستهها، پوششهای مالچ، کیسهفیلم

خاک مهم با  مرتبط  پلیمرهای  بهترین  کشاورزی  شمار  های 

در   Huang et al., 2020; En-Nejmy et al.,) .(2024رودمی

و  5وینیل کلراید ، پلی4اتیلن ترفتالات مقابل، پلیمرهایی مانند پلی

تواند بر  های عاملی متفاوتی هستند که میدارای گروه 6آمیدپلی

ها  ، پایداری و توان جذب آلایندهظاهری  قطبیت سطح، چگالی

وینیل کلراید و  اثر بگذارد. برای نمونه، وجود کلر در ساختار پلی

شود رفتار این اتیلن ترفتالات باعث میهای استری در پلیگروه

باشد  متفاوت  ساده  هیدروکربنی  پلیمرهای  از  پلیمرها 

(Hartmann et al., 2019; Wang et al., 2022; Wu et al., 

2024; Shariati et al., 2021a.)    ساختاری    ۴شکل تنوع 

دهد. ها را نشان میدهنده میکروپلاستیکپلیمرهای رایج تشکیل

کربنی، وجود حلقه زنجیره  آرایش  در  و  تفاوت  آروماتیک  های 

شود هر  هایی مانند اکسیژن، نیتروژن یا کلر سبب میحضور اتم

های فیزیکوشیمیایی متفاوتی داشته باشد. برای مثال، پلیمر ویژگی

پلی غیرقطبی  و  ساده  پلیساختار  و  موجب  اتیلن  پروپیلن 

آنآب بیشتر  میگریزی  درها  گروهحالیشود،  وجود  های  که 

اتیلن ترفتالات، استری، آمیدی یا اورتانی در پلیمرهایی مانند پلی

ها با آب، ذرات  کنش آن تواند ظرفیت برهماورتان مینایلون و پلی

نشان    ۴ها را افزایش دهد. بنابراین، شکل  رس، ماده آلی و آلاینده

بندی ساده نیست، بلکه یک  دهد که »نوع پلیمر« تنها یک طبقهمی

تعیین میکروپلاستیکعامل  محیطی  رفتار  در  خاک  کننده  در  ها 

 است. 

5- Polyvinyl chloride 

6- Polyamides 



 

 

 
 . (Sharma & Vuppu, 2023)انواع پلیمرهای پلاستیک نمای کلی از ساختار شیمیایی  .4شکل

Fig 4. Overview of the chemical structures of different types of plastic polymers (Sharma & Vuppu, 2023) 
 

 انواع میکروپلاستیک

یعنی  میکروپلاستیک اصلی،  به دو گروه  معمولاً  منشأ  نظر  از  ها 

. این  (5  )شکل  شوندهای اولیه و ثانویه، تقسیم میمیکروپلاستیک

بندی از نظر مدیریت آلودگی و شناسایی مسیرهای ورود  تقسیم

ذرات به خاک اهمیت دارد؛ زیرا کنترل منابع اولیه به محدودسازی  

تولید و مصرف مستقیم ذرات کوچک پلاستیکی وابسته است،  

که کنترل منابع ثانویه نیازمند کاهش مصرف، رهاسازی و  درحالی

 ,GESAMPتر در محیط است )های بزرگخرد شدن پلاستیک

2016; Frias & Nash, 2019اولیه ذراتی  (. میکروپلاستیک های 

شوند. این ذرات  های کوچک تولید میهستند که از ابتدا در اندازه 

سایندهمی صنعتی،  محصولات  در  رنگتوانند  پوششها،  ها،  ها، 

برخی   و  بهداشتی  و  آرایشی  محصولات  پلیمری،  اولیه  مواد 

کار روند. اگرچه مصرف برخی کاربردهای کشاورزی یا صنعتی به

از ریزدانه بسیاری  در  آرایشی  محصولات  در  پلاستیکی  های 

توانند از  کشورها محدود شده است، اما ذرات اولیه همچنان می

های پلیمری و  مسیرهایی مانند فاضلاب، پسماند صنعتی، گرانول

های پلاستیکی وارد محیط و در نهایت وارد خاک شوند افزودنی

(Hartmann et al., 2019; European Commission, 2023; 

UNEP, 2023  اهمیت این گروه در آن است که ذرات حاصل .)

نسبتاً  اندازه  نظر  از  انتقال و  آماده  معمولاً کوچک،  منابع  این  از 

به مرحله خرد   نیازی  به محیط  برای ورود  یکنواخت هستند و 

 شدن اولیه ندارند. 

و  میکروپلاستیک هوازدگی  خردشدن،  اثر  بر  ثانویه  های 

های  ها، پوششویژه خاکپوشتر، بههای بزرگفرسایش پلاستیک

بستهگلخانه و  آبیاری  تجهیزات  نهادهای،  کشاورزی،  بندی  های 

تغییرات دما و رطوبت، سایش ایجاد می تابش فرابنفش،  شوند. 

خاک  عملیات  و  قطعات  مکانیکی  به  مواد  این  تجزیه  ورزی، 

 ,.Andrady, 2011; Huang et alکنند )تر را تسریع میکوچک

2020; FAO, 2021; Jansen et al., 2024  با فرآیندها  این   .)

گروه شکنندگی،  زبری،  جذب  افزایش  ظرفیت  و  عاملی  های 

 Wu etدهند )ها، رفتار و اثرگذاری ذرات را نیز تغییر می آلاینده

al., 2024; Li et al., 2025میکروپلاستیک به(.  الیاف، ها  شکل 

 ورقه، قطعه، گرانول، فوم و ذرات نامنظم در خاک حضور دارند

 ها، حرکت در منافذ ها نحوه استقرار، تماس با خاکدانهو شکل آن

 



 

 

 
 ( Sharma et al., 2025)های یافت شده در محیط زیست بندی منشا و محل انواع میکروپلاستیک تقسیم  .5شکل 

Fig 5. Classification of the sources and locations of different types of microplastics found in the environment (Sharma et al., 2025) . 

 

تعیین می  Hartmann etکند )و اثر بر ویژگی فیزیکی خاک را 

al., 2019; Lozano et al., 2021b; Yu et al., 2023 الیاف  .)

شبکهمی ساختاری  ایجاد  با  ذرات،  توانند  آرایش  چگالی ای، 

 ;Lozano et al., 2021bو پیوستگی منافذ را تغییر دهند )ظاهری  

Ingraffia et al., 2022درحالی ورقه(؛  نامنظم که  قطعات  و  ها 

اثر   آب  حرکت  مسیر  تغییر  و  منافذ  انسداد  طریق  از  بیشتر 

های کوچک قابلیت بیشتری برای نفوذ عمقی  گذارند. گرانولمی

فوم و  بهدارند  نیز  چگالی ها  می  ظاهری  دلیل  وزن  پایین  توانند 

 ,.Huang et alمخصوص ظاهری و تهویه خاک را تغییر دهند )

2020; Qi et al., 2020; Lozano et al., 2021b; Ingraffia et al., 

2022; Wang et al., 2022دلیل سطح ویژه  تر به(. ذرات کوچک

بیشتر، توانایی بالاتری برای ورود به منافذ ریز و اتصال به رس  

تر بیشتر در سطح باقی  و ماده آلی دارند؛ در مقابل، ذرات درشت 

مانند و تحت تأثیر شخم، آبیاری، رواناب و فعالیت جانوران می

(. Ren et al., 2021; Li et al., 2025شوند )خاکزی بازتوزیع می

ها بر ساختمان  بنابراین، اندازه و شکل ذرات باید در ارزیابی اثر آن 

( گرفته شود  نظر  در  فیزیکی خاک   ,.Lozano et alو عملکرد 

2021b; Ingraffia et al., 2022; Yu et al., 2023  ساختار  .)

گریزی و درجه هوازدگی پلیمرها  آبچگالی ظاهری،  شیمیایی،  

 Hartmann etشود )ها در خاک مینیز موجب تفاوت رفتار آن

al., 2019; Wang et al., 2022; En-Nejmy et al., 2024  .)

خاک  در  موجود  پلیمرهای  نوع  ترکیب  به  زراعی  های 

 Huangهای مصرفی و مدیریت مزرعه وابسته است ) پلاستیک

et al., 2020; FAO, 2021; Wu et al., 2024  پلیمرهای سبک .)

که پلیمرهای  ممکن است چگالی ظاهری را کاهش دهند، درحالی

تر با تغییر استقرار ذرات در منافذ بر تخلخل مؤثر و حرکت  متراکم

 de Souza Machado et al., 2018; Wangگذارند )آب اثر می

et al., 2022 تواند ترشوندگی،  گریزی پلیمرها می(. همچنین، آب

هیدرولیکی   دهد  اشباع  هدایت  کاهش  را  آب  نگهداشت  و 

(Wang et al., 2022; Shafea et al., 2023  و زبری، سطح ویژه )

ها یا حرکت در منافذ را ها، تثبیت در خاکدانهو بار سطحی آن

(. هوازدگی Hartmann et al., 2019; Li et al., 2025کنترل کند )

دهد نیز با افزایش شکنندگی و سطح ویژه، رفتار ذرات را تغییر می



 

 

(Andrady, 2011; Wu et al., 2024 آزادشدن این،  بر  افزون   .)

ها یا جذب  ( و سایر افزودنیShariati et al., 2022aها )کنندهنرم 

میآلاینده کند ها  ایجاد  زیستی  و  شیمیایی  پیامدهای  تواند 

(Campanale et al., 2020; Sajjad et al., 2022; Jansen et al., 

(. در مجموع، نوع پلیمر، شکل، اندازه و درجه هوازدگی از  2024

میکروپلاستیک اثر  تفسیر  فیزیکی  متغیرهای اصلی  بر ویژگی  ها 

 ( هستند   ;Hartmann et al., 2019; Yu et al., 2023خاک 

Mondol et al., 2025 .) 

 

 به خاک  منابع ورود میکروپلاستیک ها

بهپلاستیک مواد  این  مزرعه  در  مصرفی  جمعهای  آوری  دلیل 

ناکامل پس از برداشت، تحت تأثیر تابش فرابنفش، نوسانات دما  

خاک  عملیات  میو  انباشته  خاک  در  و  شده  خرد  شوند  ورزی 

(Steinmetz et al., 2016; Qi et al., 2020; Wu et al., 2024  .)

لوله مانند  زیرساختی  تجهیزات  فیزیکی  نوارهای فرسایش  و  ها 

سهم    ، ایهای متراکم و گلخانهویژه در سامانهای نیز بهآبیاری قطره

 FAO, 2021; Jansen etای در این آلودگی دارد )قابل ملاحظه

al., 2024  .)کمپوست  همچنین و  فاضلاب  لجن  کاربرد   ،

به شهری  حجم پسماندهای  بودن،  پنهان  و  تکرارشونده  دلیل 

وارد   را  پلاستیکی  ذرات  از  می  خاکهایعظیمی  کند  زراعی 

(Nizzetto et al., 2016; Corradini et al., 2019; van den 

Berg et al., 2020های  شده یا آبهای تصفیه(. آبیاری با پساب

تواند الیاف مصنوعی، ذرات حاصل از سایش  سطحی آلوده نیز می 

خرده و  شهری  گردوغبار  خودرو،  را  لاستیک  پلاستیکی  ذرات 

طور مداوم وارد ناحیه ریشه کند. ورود مکرر این ذرات همراه  به

ها  تواند الگوی پراکنش میکروپلاستیکبا جریان آب آبیاری، می

آن تجمع  موجب  و  دهد  تغییر  خاک  در  خاک،  را  سطح  در  ها 

( شود  درشت  منافذ  امتداد  در  یا  ریشه   ,.Panno et alاطراف 

2019; Huang et al., 2020; Li et al., 2025 این کنار  در   .)

لاستیک  ها، رسوب جوی و انتقال ذرات ناشی از سایش  ورودی

فعالیت  و  گسترده  خودروها  پراکنش  به  باد،  توسط  های صنعتی 

های ارتباطی ها در مناطق کشاورزی مجاور شهرها و راهآلاینده

 Dris et al., 2016; Allen et al., 2019; Brahneyشود )منجر می

et al., 2020 نزدیکی نامناسب پسماندهای شهری و  (. مدیریت 

های دفن، انباشت یا رهاسازی زباله از  اراضی کشاورزی به محل

میکروپلاستیک به  خاک  آلودگی  تشدیدکننده  عوامل  ها  دیگر 

میبه میشمار  مناطق  این  زیرا  ورود روند؛  برای  منبعی  توانند 

خرده ذرات  پلاستیکتدریجی  سایر  و  مصنوعی  الیاف  ها، 

( باشند  خاک  به   & Horton et al., 2017; Bläsingپلاستیکی 

Amelung, 2018های اولیه، ممکن است  (. اگرچه میکروپلاستیک

خاک  در  شوند،  مشاهده  خاک  معمولاً در  کشاورزی  های 

خردشدن میکروپلاستیک و  فرسایش  از  حاصل  ثانویه  های 

بهپلاستیک درشت،  بقایای خاک های  مواد  پوشویژه  سایر  و  ها 

 & Frias)   دشده در مزرعه، سهم بیشتری دارنپلاستیکی مصرف

Nash, 2019; Hartmann et al., 2019)  .  تنوع نهایت،  در 

تنها باعث پراکنش ها به خاک نهمسیرهای ورود میکروپلاستیک

شود، بلکه نوع پلیمر، شکل ذرات و  ها در مزرعه میناهمگون آن

دهد؛ بنابراین ها در خاک را نیز تحت تأثیر قرار میالگوی رفتار آن

پیش منابع،  این  بعدی شناخت  اثرات  دقیق  ارزیابی  نیاز 

 Huang et)  های فیزیکی خاک استها بر ویژگیمیکروپلاستیک

al., 2020; FAO, 2021)  . 

 

 ها سرنوشت میکروپلاستیک

ها به خاک، این ذرات ممکن است  پس از ورود میکروپلاستیک

خاکدانه و  منافذ  در  بمانند،  باقی  سطح  به در  شوند،  تثبیت  ها 

جابهلایه فرسایش  و  رواناب  همراه  یابند،  انتقال  عمقی  جا  های 

ها تبدیل  شوند یا بر اثر هوازدگی به ذرات ریزتر و نانوپلاستیک

و   انتقال  نگهداشت،  برای  فعال  محیطی  خاک  بنابراین،  گردند؛ 

(.  Rillig, 2012; Ren et al., 2021هاست ) تغییر شکل این آلاینده

افتادن دامها و بهاتصال ذرات به اجزای معدنی، ماده آلی و خاکدانه

خاک آن  منافذ،  در  مهم  ها  مخازن  از  یکی  به  را  زراعی  های 

( است  کرده  تبدیل   ;Nizzetto et al., 2016میکروپلاستیک 

Bläsing & Amelung, 2018; En-Nejmy et al., 2024  .)

ها را  های شهر اصفهان حضور میکروپلاستیکای در خاک مطالعه 



 

 

ها را بین شده نشان داد و فراوانی آنهای بررسیدر تمامی نمونه

ذرات    ۸۶۳5تا    1۷۸ کرد.  گزارش  خاک  کیلوگرم  در  ذره 

قطعهشناسایی شکل  به  پلیمرهای  شده  و  بودند  فیبری  و  ای 

وینیل کلراید نیز در برخی  پروپیلن و پلیآمید، پلیاتیلن، پلیپلی

انتقال .  (Roghani and Shirvani, 2025)  ها شناسایی شدندنمونه

افقی عمدتاً از طریق رواناب، فرسایش بادی، عملیات زراعی و  

 Horton et al., 2017; Ren etدهد ) جایی رسوبات رخ میجابه

al., 2021; Kang et al., 2025که انتقال عمقی به اندازه،  (، درحالی

های سطحی ذرات وابسته است؛  و ویژگی  ظاهری  شکل، چگالی

کنند، اما الیاف و قطعات  تر از منافذ عبور میتر آسانذرات کوچک

 Ren et al., 2021; Apteنامنظم ممکن است در خاک گیر بیفتند )

et al., 2024; Li et al., 2025 ،بافت، رس، ماده آلی، رطوبت .)

ترک پایداری خاکدانه تثبیت ها،  یا  انتقال  نیز  درشت  منافذ  و  ها 

های ریزبافت و غنی از  که خاک طوریکنند؛ بهذرات را کنترل می

می نگه  بیشتری  ذرات  معمولاً  آلی  درحالیماده  منافذ  دارند،  که 

می  افزایش  را  عمقی  انتقال  ترجیحی  جریان  و  دهند درشت 

(Rillig et al., 2017; Wang et al., 2022; Li et al., 2025  در .)

های ذره  کنش ویژگیها حاصل برهمنتیجه، رفتار میکروپلاستیک

های خاکی  (. کرمWu et al., 2024; Li et al., 2025و خاک است )

توانند توزیع  نیز از طریق بلع، دفع، ایجاد دالان و اختلاط خاک می

( دهند  تغییر  را  ذرات  عمقی  انتقال   ;Rillig et al., 2017و 

Möhrke et al., 2022; Zhang et al., 2025a ،این بر  افزون   .)

های خشک و تر  تابش فرابنفش، تغییرات دما و رطوبت، چرخه

خوردگی، افزایش  شدن، سایش و فعالیت میکروبی موجب ترک 

 ,Andradyشوند )ها میزبری و کاهش مقاومت میکروپلاستیک

2011; Rostampour et al., 2025  افزایش (. خردشدن ذرات و 

ها، ورود به تواند اتصال به ماده آلی، جذب آلاینده سطح ویژه می

ها و حرکت  منافذ ریز و اثر بر پیوستگی منافذ، ترشوندگی خاکدانه

 ;Hartmann et al., 2019; Wu et al., 2024آب را افزایش دهد )

Li et al., 2025  تشکیل به  است  ممکن  فرآیند  این  ادامه   .)

بهنانوپلاستیک که  شود  منجر  و سطح  هایی  کوچک  اندازه  دلیل 

ویژه بالا، توان بیشتری برای عبور از موانع فیزیکی و زیستی و  

و  برهم گیاهان  ریشه  آلی،  کلوئیدهای  رس،  با  کنش 

  (. Li et al., 2020; Boctor et al., 2025ها دارند )میکروارگانیسم

می گیاهان  ریشه  تجمع  همچنین،  و  نگهداشت  در  تواند 

بهمیکروپلاستیک ناحیه ریشه، نقش داشته  ها در خاک،  ویژه در 

)  Liباشد.   همکاران  مقدار  2۰21و  بین  که  دادند  نشان   )

های میکروپلاستیک موجود در خاک و مقدار تجمع آن در ریشه

داری وجود دارد که بیانگر نقش ظریف گیاه، رابطه مثبت و معنی

در خاک  ذرات  این  توزیع  الگوی  تغییر  و  نگهداشت  در  ریشه 

 . (Vaezi and Golchin, 2025; Li et al., 2021)ت اس

 

 ها های همراه میکروپلاستیک عنوان آلاینده به های پلاستیکی  کننده نرم 

طور گروهی از مواد افزودنی هستند که به  Aها و بیسفنول  فتالات

انعطاف  افزایش  برای  استفاده  گسترده  پلاستیکی  مواد  پذیری 

صورت فیزیکی در ساختار پلیمر  شوند. این ترکیبات معمولاً بهمی

گرفته میقرار  و  با  اند  تماس  و  سایش  هوازدگی،  اثر  در  توانند 

پلاستیک از  میکروپلاستیکمحیط  و  بنابراین، ها  شوند.  آزاد  ها 

بهمیکروپلاستیک خود  نقش  بر  علاوه  ذرهها  آلاینده  ای،  عنوان 

ها در محیط نیز عمل  عنوان منبع ثانویه انتشار فتالاتتوانند بهمی

ها حدود  (. فتالات Liu et al., 2024; Shariati et al., 2021aکنند )

دهند و  ی مصرفی جهان را تشکیل میهاکنندهنرم   درصد  ۷۰–۸۰

ها هستند که  ترین انواع آن( از مهمPAEsاسترهای اسید فتالیک )

بهکاربرد گسترده پلاستیک،  در صنایع  در PVCویژه  ای  دارند.   ،

آن دیمیان  )اتیل-2)  ها،  فتالات  از  DEHPهگزیل(  یکی   )

که آنجا  از  .(Shariati et al., 2025)  هاست کنندهترین نرمپرمصرف 

راحتی از محصولات پلاستیکی آزاد شده و  توانند بهها میفتالات

های فراگیر  عنوان آلایندهزیست شوند، این ترکیبات بهوارد محیط

 ,.Shariati et alاند )در آب، خاک، رسوبات و جو شناسایی شده

2021bفتالات ورود  می(.  نیز  خاک  به  مسیرهای ها  از  تواند 

پوشش جمله  از  پلاستیکی  مختلفی  آفت PVCهای  ها،  کش، 

در   گیرد؛  لجن فاضلاب صورت  شیمیایی، فاضلاب و  کودهای 

های کشاورزی تجمع یافته  توانند در خاک نتیجه، این ترکیبات می

پس   و از طریق جذب توسط گیاهان وارد زنجیره غذایی شوند.



 

 

شود  ها موجب میها به خاک، حلالیت پایین آناز ورود فتالات

قابل تمایل  رسوبات  که  و  خاک  در  تجمع  و  به جذب  توجهی 

داشته باشند. نوع خاک، بارندگی، دما و کاربری زمین نیز بر انتقال،  

می تأثیر  خاک  در  ترکیبات  این  ماندگاری  و  و آبشویی  گذارند 

جابهمی موجب  آنتوانند  به  جایی  انتقال  و  خاک  پروفیل  در  ها 

به دلیل مصرف   PAEs  ،DEHPهای زیرزمینی شوند. در میان  آب

پذیری پایین، معمولاً یکی از ترکیبات غالب در گسترده و تجزیه

)خاک  است  کشاورزی  سوی   (.Shariati et al., 2021aهای  از 

ویژگی میدیگر،  رسوب  و  خاک  و  های  سرنوشت  در  توانند 

فتالات میکروپلاستیکماندگاری  با  مرتبط  مهمی  های  نقش  ها 

از عوامل مؤثر در   آلی خاک و رسوب، یکی  داشته باشند. ماده 

فتالات مینگهداشت  و  این  هاست  تجمع  افزایش  موجب  تواند 

های جامد محیط شود. بنابراین، پس از ورود  ترکیبات در بخش

های حاوی فتالات به خاک، این ترکیبات ممکن میکروپلاستیک

آلی توزیع  است بین سطح میکروپلاستیک، ذرات خاک و ماده 

باقی بمانند یا در اثر فرایندهایی    و یا رسوبات  شده و در خاک

های  جا شوند. در نتیجه، ویژگیمانند آبشویی و انتقال ذرات جابه

توانند بر میزان ماندگاری، تحرک و سرنوشت  خاک و رسوب می

میکروپلاستیکفتالات با  مرتبط  باشند  های  اثرگذار  در محیط  ها 

(Shariati et al., 2019; Shariati et al., 2022a.) 

 

 خاک یستی و ز ییایمیبر ویژگی ش کیکروپلاست یاثرات م

( بر  MPsها )اند که اثر میکروپلاستیکمطالعات اخیر نشان داده

بهویژگی خاک  زیستی  و  شیمیایی  بههای  معمول  صورت  طور 

به عواملی  تدریجی ظاهر می  اثرات  این  شود و شدت و جهت 

اندازه و غلظت ذرات و میزان هوازدگی آن  پلیمر،  نوع  ها  مانند 

توانند با ها پس از ورود به خاک میوابسته است. میکروپلاستیک

تماس جامد بر سطح  فیزیکی محیط،  توزیع  -تغییر شرایط  آب، 

ها و ترکیبات محلول تأثیر گذاشته و  کنش یونمواد آلی و برهم 

های شیمیایی خاک را تغییر دهند. از نظر  در نتیجه برخی ویژگی

مهم خفیف  شیمیایی،  افزایش  شامل  تغییرات  کاهش  pHترین   ،

احتمال  و  محلول  آلی  ماده  در  تغییر  کاتیونی،  تبادل  ظرفیت 

افزودنی فتالاتآزادسازی  مانند  )هایی   ,.Shariati et alهاست 

2025; 2022b; Seo et al., 2025  از نظر زیستی، کاهش فعالیت .)

اورهآنزیم  مانند سوکراز،  کاتالاز و  هایی  و    FDA hydrolaseآز، 

شاخص میافت  نشان  باکتریایی،  تنوع  که  های  دهد 

توانند چرخه عناصر غذایی خاک را مختل  ها میمیکروپلاستیک

می میکروپلاستیک  با  خاک  آلودگی  دیگر  سوی  از  تواند کنند. 

به طور قابل توجهی  ساختار و فعالیت جامعه میکروبی خاک را 

ها با تغییر در تأثیر تغییر دهد. گزارش شده است میکروپلاستیک

های همزیست را کاهش منفی بر فعالیت ریزجانداران، رشد قارچ

)می پژوهشMirzaei & Sepehri, 2026دهند  در  و   (.  میرزایی 

قارچ(2۰2۶)سپهری   همزیستی  اثر   ،  Serendipita indica    بر

کوشیا گیاه  در  کادمیوم  رفتار  و  غذایی  عناصر  جذب    رشد، 

(Bassia scoparia)    و کادمیوم  خشکی،  همزمان  تنش  تحت 

بررسی شد. نتایج نشان داد که تنش ترکیبی    PVCمیکروپلاستیک  

توده و همزیستی شد، اما همزیستی قارچی  موجب کاهش زیست 

باعث بهبود رشد، جذب عناصر غذایی و تنظیم یونی گیاه گردید. 

همچنین، جذب کادمیوم در ریشه افزایش و انتقال آن به شاخساره  

طور کلی، این همزیستی با حفظ تعادل یونی و  کاهش یافت. به

های ترکیبی  افزایش تجمع کادمیوم در ریشه، تحمل گیاه به تنش

گیاه ظرفیت  داد.و  افزایش  را  آن  این  پالایی  این  با  حال، شدت 

اندازه ذره، غلظت، هوازدگی، نوع خاک و   اثرات به نوع پلیمر، 

خطر   ارزیابی  بنابراین،  است؛  وابسته  مواجهه  زمان  مدت 

هممیکروپلاستیک باید  شاخصها  پایه  بر  شیمیایی، زمان  های 

( شود  انجام  فیزیکی  و   ;Wang et al., 2022زیستی 

Aralappanavar et al., 2024; Seo et al., 2025; Lai et al., 

2025; Wang et al., 2025; Wu et al., 2024.)    سودایی مطالعه  در

پلی(1۴۰۴)  همکاران  و اثر   ،( ترفتالات  پلیPETاتیلن  و  استر  ( 

(PS( در سطوح مختلف )بر ویژگی  1۰و    5،  ۳،  1،  ۰ )های  درصد

مصرف   سطح  که  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  خاک  زیستی 

که  داری داشت، درحالیمیکروپلاستیک بر تنفس خاک اثر معنی

زیست  کربن  و  تغییرات  آلی  کربن  میکروبی،  دار  معنی  pHتوده 

مصرف   سطح  در  پایه  تنفس  کاهش  بیشترین  درصد   ۳نبود. 

 درصد کاهش داشت؛ در   ۴9/ 5مشاهده شد که نسبت به شاهد  



 

 

 
 ( Jia et al., 2023)کشت شده در خاک آلوده به آن میکروپلاستیک بر گیاهان  نحوه تاثیر .6شکل 

Fig 6. Effects of microplastics on plants grown in microplastic-contaminated soil (Jia et al., 2023) 

 

درصد کاهش نشان داد. این   ۳۶/ 5  درصد نیز تنفس پایه  1۰سطح  

می نشان  به  نتایج  خاک  میکروبی  فعالیت  پاسخ  که  دهد 

میمیکروپلاستیک با  ها  لزوماً  و  باشد  غلظت  به  وابسته  تواند 

 . یابدصورت خطی افزایش نمیافزایش غلظت، شدت اثر به

 

 اه یبه گ هاک یکروپلاستینفوذ م

و  میکروپلاستیک ریشه  بذر،  با  مستقیم  تماس  طریق  از  ها 

بهبافت  یا  گیاهی  تخلخل،  های  تغییر  طریق  از  غیرمستقیم  طور 

تهویه، نگهداشت آب، دسترسی عناصر غذایی و فعالیت میکروبی  

و شدت این اثر به نوع    (۶)شکل  گذارند  خاک بر گیاهان اثر می

های خاک  پلیمر، اندازه، شکل و غلظت ذرات، نوع گیاه و ویژگی

 Rillig et al., 2019; Azeem et al., 2021; Jia etوابسته است )

al., 2023)  . ویژه ذرات ریز، روی سطح و منافذ تجمع ذرات، به

زنی و رشد اولیه ریشه تواند جذب آب، تبادل گاز، جوانهبذر می

الیاف و ورقهBosker et al., 2019را مختل کند )  دلیل  ها به( و 

تری  ای ممکن است موانع فیزیکی قویساختار کشیده یا صفحه

زنی ذرات بسیار  (. پس از جوانهLozano et al., 2022ایجاد کنند )

های ها ممکن است وارد بافت ریشه و اندامریز یا نانوپلاستیک

هوایی شوند، هرچند شدت و اهمیت این انتقال در شرایط مزرعه  

 Li et al., 2020; Azeem etطور کامل مشخص نیست )هنوز به

al., 2021  .)ذرات MPs های  ها و انسداد کانال  با اتصال به ریشه

تأثیر   را تحت  گیاه  توسط  یونی، جذب عناصر غذایی ضروری 

می مختل  را  آن  نمو  و  رشد  و  داده   & Mirzaei)  کنندقرار 

Sepehri, 2026.)  توانند با ایجاد تنش اکسیداتیو، این تغییرات می

فتوسنتز، در  کاهش زیست  کارایی  توده، سطح برگ، کلروفیل و 

( شوند  گیاه  رشد  افت  موجب   ;Jia et al., 2023نهایت 

Chaudhary et al., 2025.)  ( سپهری  و  نشان 2۰2۴نیکومرام   )

زنی  های جوانهشاخص  PVCدادند که کادمیم و میکروپلاستیک  

از   PVCدهند. افزایش  روباره را کاهش میو رشد اولیه ارزن دم 

، کارایی استفاده از  Cdمیکرومولار  2۰۰درصد در غلظت  ۶به  1

 ترتیب زنی و شاخص تحمل ریشه را به ذخایر بذر، درصد جوانه

با  5۸/ ۷  و  12/ ۷،  ۴5/ 9 های  حال، غلظت این  درصد کاهش داد. 



 

 

سمیت    PVCپایین   اثر  حدی  تا  کنند،   Cdتوانستند  تعدیل  را 

عنوان اثر مثبت میکروپلاستیک  توان بههرچند این موضوع را نمی

 های بیشتری نیاز دارد.تلقی کرد و به بررسی

 

 ها تأثیر عوامل محیطی بر میکروپلاستیک 

های  ها در خاک تنها به ویژگیسرنوشت و رفتار میکروپلاستیک

های خاک  ها وابسته نیست، بلکه عوامل محیطی و ویژگیذاتی آن 

فرابنفش، چرخه تابش  دما، رطوبت،  تر  از جمله  های خشک و 

جایی  ، بافت و ماده آلی نیز بر هوازدگی، تجمع و جابهpHشدن، 

(. Rostampour et al., 2025; Li et al., 2025گذارند )ها اثر میآن 

می دما  موجب  افزایش  اکسیداسیون،  فرآیندهای  تسریع  با  تواند 

 ( پلیمرها شود  بیشتر   Rostampour etشکنندگی و خردشدگی 

al., 2025فراهم با  نیز  رطوبت  برای  (.  مناسب  شرایط  کردن 

هیدرولیز و فعالیت میکروبی و همچنین تسهیل حرکت ذرات در  

ها اثرگذار است  منافذ خاک، بر هوازدگی و انتقال میکروپلاستیک

(Li et al., 2025.) 

  pHدهد که افزایش  ( نشان می2۰21و همکاران )  Linمطالعه  

میکروپلاستیک منفی  سطحی  بار  بهینه،  محدوده  یک  را  تا  ها 

کاتیون جذب  و  داده  میافزایش  بهبود  را  فلزی  با  های  بخشد. 

صورت  های بالا، فلزات سنگین ممکن است به  pH  حال، دراین

،  Pb(OH)₂جذب، مانند  قابلتحرک و کمهای کمرسوب یا گونه

افزایش   (.Lin et al., 2021; Abdolrahimi et al., 2025درآیند )

یون و  مانند  شوری  برای  می  Na⁺هایی  رقابت  ایجاد  با  تواند 

با فلزات سنگین کنش میکروپلاستیکهای جذبی، برهممکان ها 

اند که با افزایش شوری، جذب را کاهش دهد. مطالعات نشان داده 

توسط   کادمیم  و  کروم  مس،  سرب،  مانند  فلزاتی 

پلیمیکروپلاستیک ) های  پلیPPپروپیلن  و   )( کاهش PEاتیلن   )

)می  ,.Yu et al., 2020; Wang et al., 2019; Liu et alیابد 

(. بنابراین، شوری و قدرت یونی از عوامل مؤثر بر رفتار  2022

برهم  و  میکروپلاستیکجذب  آلایندهکنش  با  در ها  فلزی  های 

 (.Abdolrahimi et al., 2025خاک هستند )

 

 ویژگی فیزیکی خاک 

ویژگی فیزیکی خاک، چارچوب اصلی عملکرد خاک در ذخیره  

و انتقال آب، تهویه، توسعه ریشه، پایداری ساختمان و مقاومت  

می تعیین  را  فرسایش  برابر  ایندر  از  با  کنند.  ذراتی  ورود  رو، 

می خاک  آلی  و  معدنی  اجزای  از  متفاوت  تعادل ماهیت  تواند 

تغییر   را  خاک  نشان    .(۷شکل  )  دهدفیزیکی  مطالعات  نتایج 

خاک،  می بافت  غلظت،  اندازه،  ذره،  شکل  پلیمر،  نوع  که  دهد 

مقدار ماده آلی، تراکم اولیه، رطوبت و مدت زمان تماس، جهت  

میکروپلاستیک اثر  شدت  میو  کنترل  را   de Souza)  کنندها 

Machado et al., 2018; Lozano et al., 2021b; Wang et al., 

2022; Maqbool et al., 2023 .) 

 

 چگالی ظاهری خاک

های اصلی کیفیت فیزیکی خاک  چگالی ظاهری یکی از شاخص

، نفوذ ریشه و حرکت آب و هوا تخلخل  با تراکم خاک،  واست  

تواند ارتباط مستقیم دارد. ورود ذرات پلاستیکی سبک به خاک می

کاهش   از حجم خاک  ظاهری    چگالیباعث  بخشی  زیرا  شود؛ 

کمتری نسبت به  ظاهری    چگالیشود که  توسط ذراتی اشغال می

 de  حال، این اثر همیشه قطعی نیست.ذرات معدنی دارند. با این 

Souza Machado    همکاران افزودن   (2018)و  که  دادند  نشان 

می خاک  به  میکروپلاستیک  مختلف  ویژگیانواع  های  تواند 

را تغییر   ساختمان خاک   وظاهری    چگالیفیزیکی خاک، از جمله  

پلی  دهد. الیاف  افزودن  شامل  مطالعه  این  اکریلیک،  تیمارهای 

پلیدانه پلی های  الیاف  پلیآمید،  قطعات  و  در استر  اتیلن 

تا  غلظت  اسمی  بود  2های  الیاف   .درصد وزنی  مطالعه،  این  در 

غلظت  پلی افزایش  با  و  کردند  ایجاد  را  تغییرات  بیشترین  استر 

یافت، آن  کاهش  خاک  ذرات  تجمع  و  ظاهری  چگالی  ها، 

انواع  حالیدر سایر  یافت.  افزایش  آب  نگهداشت  ظرفیت  که 

ها نشان ها اثرات مشابه و یکنواختی بر این ویژگیمیکروپلاستیک

همکاران    Ingraffia.  ندادند پلی  (2022)و  الیاف  بر  اثر  را  استر 

و  ویژگی کردند  بررسی  کشاورزی  خاک  نوع  سه  فیزیکی  های 

انعطاف به دلیل شکل کشیده و  الیاف  دادند که   پذیر خود  نشان 
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ذرات خاک را تغییر دهند. نتایج    و آرایشتوانند نحوه اتصال  یم

به الیاف  اثر  که  داد  است؛  نشان  وابسته  خاک  نوع  به  شدت 

درصد کاهش   9حدود    Vertisolکه چگالی ظاهری در  طوریبه

در   در    Entisolیافت،  و  داشت  جزئی  تغییری    Alfisolکاهش 

استر را  اثر الیاف میکروپلاستیک پلیدر مطالعه ای    مشاهده نشد.

 لوم رسیدرصد وزنی بر یک خاک    ۰/ ۳و    ۰/ 1  هایدر غلظت 

تأثیر   میکروپلاستیک  افزودن  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی 

)معنی نداشت  خاک  ظاهری  چگالی  بر   ,.Zhang et alداری 

نتایج گزارش  (.2019 شده در خصوص اثر  جزئیات مطالعات و 

بندی جمع  1جدول  ها بر چگالی ظاهری خاک در  میکروپلاستیک

 شده است. 

 

 تخلخل و توزیع اندازه منافذ 

تخلخل خاک بیانگر سهم فضای خالی در حجم خاک است، اما  

برای تفسیر رفتار خاک، فقط مقدار کل تخلخل کافی نیست؛ بلکه  

دارد.   اهمیت  نیز  منافذ  عملکرد  و  پیوستگی  اندازه، 

میمیکروپلاستیک اثر  ها  تخلخل  بر  متفاوت  مسیر  دو  از  توانند 

تغییر   و  خالی  فضای  ایجاد  با  نخست،  ذرات    آرایشبگذارند: 

 خاک، و دوم، با انسداد منافذ یا کاهش پیوستگی مسیرهای جریان

. به همین دلیل، در برخی مطالعات افزایش تخلخل و آب و هوا

 Lozano.  در برخی دیگر کاهش تخلخل مؤثر گزارش شده است

همکاران   در    (2021a)و  میکروپلاستیک  شکل  که  دادند  نشان 

ها و  ورقهتغییر ویژگی فیزیکی خاک اهمیت زیادی دارد. الیاف،  

قطعات نامنظم به دلیل نحوه استقرار متفاوت در خاک، اثر یکسانی  

توانند در برخی شرایط فضاهای  بر شبکه منافذ ندارند. الیاف می

ها و قطعات  ورقهکه  حالیجدیدی میان ذرات خاک ایجاد کنند، در 

  نامنظم ممکن است بخشی از منافذ را مسدود کنند یا مسیر جریان

نیز نشان دادند که   (2022)و همکاران    Guoرا تغییر دهند.    آب

اثر میکروپلاستیک بر شبکه منافذ و رفتار هیدرولیکی خاک، به  

ذرات قرارگیری  خاک    آلاینده  نحوه  منافذ  دارد. بدر  بر    ستگی 

ها  شده در مطالعات مختلف، میکروپلاستیکاساس نتایج گزارش

هم اما  دهند،  افزایش  را  کل  تخلخل  است  موجب    زمانممکن 

؛ یعنی حجم فضای خالی بیشتر شود،  شوندتخلخل مؤثر    کاهش

اما مسیرهای پیوسته برای عبور آب و هوا کمتر شوند. این تمایز 

زیرا   است،  مهم  بسیار  بر خاک  میکروپلاستیک  اثر  تفسیر  برای 

کیفیت فیزیکی خاک بیشتر به منافذ فعال و پیوسته وابسته است  

 تا صرفاً مقدار کل تخلخل. 

 

 های هیدرولیکی خاکویژگی

 های هیدرولیکی خاک، شامل هدایت هیدرولیکی اشباع و  ویژگی



 

 

 ها بر چگالی ظاهری خاک اثر میکروپلاستیک  .1جدول 
Table 1. Effects of microplastics on soil bulk density 

 نوع میکروپلاستیک 
MP type 

 درصد وزنی 
MP dose  

(w/w) 

 ها  ابعاد میکروپلاستیک 

 )طول و قطر( 
Microplastic dimensions 

(length and diameter) 

 مدت آزمایش 
Incubation / 

exposure time 

 نوع خاک 
Soil type 

 شده نتیجه گزارش 
Effects 

 منبع 
Reference 

 استر الیاف پلی 
Polyester microfibers, PES 

 
0.5% 

2.87 ± 0.31 mm;  
87 ± 3 µm 

 ماه   ۶
6 months 

 ورتیسول، انتیسول آلفیسول 
Vertisol  ,Entisol  Alfisol 

درصد کاهش ورتیسول کاهش جزئی در    9

 بدون تاثیر بر آلفیسول انتیسول و  

−9% in Vertisol; slight decrease in 

Entisol; no change in Alfisol 

Ingraffia et al. (2022) 

 آمید پلی 
PA 

0.25–2% 15–20 µm 
 هفته   5

5 weeks 

 لوم شنی 
  Loamy sand 

 دار بدون اثر معنی 
No significant effect 

de Souza Machado et al. 

(2018) 

 استر الیاف پلی 
Polyester microfibers, PES 

0.05–0.4% 5000 µm; 8 µm 5   هفته 

5 weeks 
 لوم شنی 

  Loamy sand 
 کاهش چگالی ظاهری 

Decrease in soil bulk density 
de Souza Machado et al. 

(2018) 

 استر الیاف پلی 
Polyester microfibers, PES 

0.1%, 0.3% <5 µm; 2.65 mm ۷2   روز و یک سال 

72 days; 1 year 
 خاک رسی لومی 

Clay loam 
 دار بدون اثر معنی 

No significant effect 
Zhang et al. (2019) 

 



 

 

رطوبتی   مشخصه  منحنی  و  آب  نگهداشت  ظرفیت  غیراشباع، 

دارند.  منافذ  پیوستگی  و  اندازه  توزیع  با  نزدیکی  ارتباط  خاک، 

ها با تغییر ساختار منافذ، ترشوندگی و مسیرهای  میکروپلاستیک

می تغییر  جریان  را  آن  نگهداشت  هم  و  آب  حرکت  هم  توانند 

)  Guoدهند.   همکاران  افزودن  2۰22و  که  دادند  نشان   )

های  میکرومتر و غلظت   5۰۰و    2۰۰،  2۰های  پروپیلن با اندازهپلی

خاک   ۶تا   در  را  اشباع  هیدرولیکی  هدایت  وزنی،  های  درصد 

بهیلوم داد.    9۶و    ۷۷،  ۷۰ترتیب  ، رسی و شنی  کاهش  درصد 

بزرگ ذرات  ضعیفهمچنین،  کاهنده  اثر  این  تر  داشتند.  تری 

برهم تغییر  مطالعه نشان داد که  با  کنش میکروپلاستیک و خاک 

قابل منافذ  کاهش  و  منافذ  اندازه  را توزیع  آب  نفوذ  دسترسی، 

(  2۰2۳و همکاران )  Shafea  (.Guo et al., 2022کند )محدود می

یک   در  پلی  Luvisolنمونه خاک  نیز  افزودن  ترفتالات با  اتیلن 

(PETو پلی )( استایرنPS در غلظت )  درصد وزنی،   2تا    ۰/ 5های

گزارش   تیمارها  تمامی  در  را  اشباع  هیدرولیکی  هدایت  کاهش 

در غلظت   کاهش  بیشترین  بزرگ   2کردند.  برای  ترین درصد و 

متر، مشاهده شد. همچنین، ظرفیت  میلی ۳ذرات، با اندازه حدود 

نگهداشت آب با افزایش غلظت میکروپلاستیک کاهش یافت و  

 1تر از  های بزرگدرصد و اندازه  2گریزی خاک در غلظت  آب

و همکاران    Jing  (.Shafea et al., 2023متر افزایش پیدا کرد )میلی

( نشان دادند که افزودن  silt loam( در خاک لوم سیلتی )2۰2۳)

چرخه شرایط  در  هدایت  میکروپلاستیک  خشک،  و  تر  های 

داری  طور معنیهیدرولیکی اشباع و ظرفیت نگهداشت آب را به

دهد و اندازه ذرات و غلظت میکروپلاستیک در شدت کاهش می

و    Xieر مقابل،  د  (.Jing et al., 2023این تغییرات مؤثر هستند ) 

( که 2۰2۴همکاران  دادند  نشان  طبیعی  سیاه  رسی  خاک  در   )

میمیکروپلاستیک ترک ها  الگوی  تغییر  با  از  توانند  ناشی  های 

های هیدرولیکی خاک را تغییر دهند. شدت  شدن، ویژگیخشک

درصد میکروپلاستیک افزایش یافت    1تا    ۰/ 2ها در محدوده  ترک 

غلظت  در  اثر  و  بنابراین،  کرد؛  پیدا  کاهش  اندکی  بالاتر  های 

ها در خاک رسی الزاماً به افزایش عبور آب منجر میکروپلاستیک

شود و به غلظت، اندازه ذرات و شرایط رطوبتی وابسته است  نمی

(Xie et al., 2024 .) 

( نشان 2۰2۳و همکاران )  Wangدر ارتباط با نگهداشت آب،  

آب میزان  داری بر  اتیلن اثر معنیدرصد پلی   ۰/ 5  دادند که غلظت 

درصد، اندازه ذرات نقش    2که در غلظت  حالیخاک نداشت، در

ذرات  کنندهتعیین لومی،  خاک  در  داشت.  میکرومتری    15۰ای 

درحالی شدند،  آب  نگهداشت  افزایش  ذرات  موجب   95۰که 

ذرات   نیز  در خاک شنی  دادند؛  کاهش  را  آن    95۰میکرومتری 

به در غلظت میکرومتری،  کاهشویژه  بالاتر، موجب    مقدار  های 

(. بنابراین، افزایش منافذ ریز و  Wang et al., 2023آب شدند )

که ایجاد  تواند نگهداشت آب را افزایش دهد، درحالیمتوسط می

تر تواند موجب تخلیه سریعمنافذ درشت و مسیرهای ترجیحی می

شود. بر    آب  علاوه  هیدرولیکی  هدایت  غیراشباع،  شرایط  در 

با   بنابراین،  به میزان رطوبت خاک وابسته است؛  ساختار منافذ، 

دار از شبکه جریان  تر شدن خاک، بخشی از منافذ آبو    خشک

  Xieیابد.  صورت غیرخطی کاهش میخارج شده و هدایت آب به

( همکاران  افزودن  2۰2۳و  اگرچه  که  دادند  نشان   )

های میکرومتری در غلظت   5۰۰و    15۰،  5۰های  میکروپلاستیک

رطوبت    5تا   اشباع،  هیدرولیکی  هدایت  تغییر  موجب  درصد 

هیدرولیکی  هدایت  بر  آن  اثر  شد،  هوا  ورود  فشار  و  باقیمانده 

می نشان  نتایج  این  بود.  محدود  غیراشباع  اثر  نسبی  که  دهد 

از  میکروپلاستیک لزوماً  غیراشباع  شرایط  در  آب  جریان  بر  ها 

کند و به وضعیت  تغییرات هدایت هیدرولیکی اشباع پیروی نمی

آب منافذ  پیوستگی  و  است.رطوبتی  وابسته  نیز  جزئیات    دار 

ها  شده در خصوص اثر میکروپلاستیکمطالعات و نتایج گزارش

بندی شده  جمع  2جدول  در  ویژگی های هیدرولیکی خاک  بر  

 است. 

 

 خاک  ترشوندگیگریزی وآب

گریزی خاک معمولاً با افزایش زاویه تماس آب با سطح ذرات آب

می و  است  آب،  همراه  نفوذ  در  تأخیر  موجب  شدن  تر  تواند 

آنجا از  شود.  رواناب  افزایش  و  از  غیریکنواخت  بسیاری  که 

به رایج،  آب پلیمرهای  پلیمرهای  پلیویژه  مانند   اتیلن،  گریز 



 

 

 های هیدرولیکی خاک ویژگیها بر اثر میکروپلاستیک  .2 جدول
Table 2. Effects of Microplastics on Soil Hydraulic Properties 

 نوع میکروپلاستیک 
MP type 

 ویژگی خاک 
Soil property 

 درصد وزنی 
MP dose 

(w/w) 

 اندازه میکروپلاستیک 
MP size 

 نوع خاک 
Soil type 

 شده نتیجه گزارش 
Effects 

 منبع 
Reference 

 پروپیلن پلی 

PP 
 هدایت هیدرولیکی اشباع  

Ks 
6% 20, 200, 500 µm 

 لومی، رسی و شنی 
Loam, clay, 

sandy 

 % 9۶  و    ۷۷،  ۷۰کاهش  
Decreased by ~70%, 77%, and 96%, 

Guo et al. 

(2022) 

اتیلن ترفتالات و  پلی 

 استایرن پلی 
PS, PET 

هدایت هیدرولیکی اشباع، نگهداشت  

 آب 

Ks, Water retention 

0.5–2% up to ~3 mm 
 لویسول 
Luvisol 

؛ کاهش نگهداشت  هدایت هیدرولیکی اشباع کاهش  

 آب 
Decrease in (Ks); decrease in soil water retention 

Shafea et al. 

(2023) 

 پلی اتین 
Polyethylene 

هدایت هیدرولیکی اشباع، نگهداشت  

 آب 

Ks, Water retention 

1, 3, and 5% 
25, 150, 550, 1000 

µm 
 لوم سیلتی 
Silt loam 

اشباع؛ کاهش نگهداشت    ی ک ی درول ی ه   ت ی کاهش هدا 

 آب 
Decrease in (Ks); decrease in soil water retention 

Jing et al. 

(2023) 

 پلی اتین 
Polyethylene 

گهداشت  ن   ، هدایت هیدرولیکی اشباع 

 هدایت هیدرولیکی غیر اشباع   ، آب 

Ks, 
Water retention, 

 Unsaturated hydraulic conductivity 

0.5-5.0% 50-150 µm 
 سیلتی 
Silty 

کاهش هدایت هیدرولیکی اشباع، کاهش نگهداشت  

دار نبودن اثر تیمار بر هدایت هیدرولیکی  آب و معنی 

 غیر اشباع 
Decrease in (Ks), decrease in soil water retention, 

and no significant effect of treatment on 

unsaturated hydraulic conductivity 

Xie et al. 

(2023) 

 



 

 

پلیپلی و  دارند،  پروپیلن  آب  جذب  به  کمی  تمایل  استایرن، 

تواند ها یا میان ذرات خاک میها روی سطح خاکدانهقرارگیری آن

را  به خاک  آب  رفتار ورود  و  داده  کاهش  را  ترشوندگی خاک 

( دهد  این    (.Doerr et al., 2000; Jordán et al., 2013تغییر 

زیرا   دارد،  زیادی  اهمیت  خاک  فیزیک  نظر  از  ضریب  موضوع 

تر از  تابعی  که  است،شوندگ جذبی  و  کنترل  ی  آب،  نفوذ  کننده 

نشان   (2022)و همکاران    Wang  توزیع رطوبت در خاک است.

میکروپلاستیک که حضور  آبدادند  میهای  تغییر  گریز  با  تواند 

و   حرکت  نفوذ،  منافذ،  اندازه  توزیع  و  خاک  سطح  ترشوندگی 

نگهداشت آب در خاک را تغییر دهد. آب ممکن است دیرتر وارد  

صورت یکنواخت در خاک پخش نشود، بخشی از  خاک شود، به

به یا  کند  عبور  ترجیحی  مسیرهای  از  رواناب آن  به  نفوذ،  جای 

شود.  )  Fang  تبدیل  همکاران  مطالعه2۰2۴و  در  روی  (  ای 

پلیخاکدانه به  آلوده  آبهای  که  دادند  نشان  با  اتیلن  گریزی 

تشدید   ذرات  اندازه  کاهش  و  میکروپلاستیک  غلظت  افزایش 

( گزارش کردند  2۰2۳و همکاران )  Cramerشود. همچنین،  می

تواند نفوذ آب و جریان گریز میهای آبکه تجمع میکروپلاستیک

مویینگی را محدود کرده و پیچاپیچی مسیرهای جریان را افزایش  

)  Shafeaدهد.   همکاران  افزایش  2۰2۳و  که  دادند  نشان  نیز   )

ویژه در به، استایرن()پلی PSاتیلن ترفتالات( و )پلی PETغلظت 

گریزی  متر، آبمیلی  1تر از  درصد و برای ذرات بزرگ  2غلظت  

دهند که  در مجموع، این مطالعات نشان می  داد. خاک را افزایش  

های خاک،  نوع، اندازه و غلظت میکروپلاستیک و همچنین ویژگی

عوامل مهمی در تعیین ترشوندگی، نفوذ و الگوی حرکت آب در  

 خاک هستند.

 

 ها و ساختمان خاک پایداری خاکدانه

از شاخصپایداری خاکدانه فیزیکی  ها یکی  های کلیدی کیفیت 

آب،  جریان  بارش،  برابر  در  را  خاک  مقاومت  و  است  خاک 

دهد  های مکانیکی نشان میهای خشک و تر شدن و تنشچرخه

(Bronick & Lal, 2005; Rabot et al., 2018 شواهد مطالعات .)

می نشان  میکروپلاستیکمختلف  که  میدهد  تغییر  ها  با  توانند 

تماس و پیوند میان ذرات معدنی و آلی، نفوذ در ساختار خاکدانه 

خاک را تحت   ساختمانها و  و تغییر ترشوندگی، پایداری خاکدانه

( دهند  قرار  در  Ju et al., 2023; Fang et al., 2024تأثیر   .)

ها، شوندگی خاکدانهاتیلن، کاهش خیسشده با پلیمطالعات انجام 

ها گزارش خاکدانه و قطر میانگین وزنی خاکدانهظاهری    چگالی

تر شدیدتر شده است و این اثر در برخی موارد برای ذرات کوچک

احتمال  و  بیشتر  تماس  سطح  به  که  موضوعی  است؛  بوده 

  تر این ذرات با اجزای خاک نسبت داده شده است. کنش قویبرهم

)  de Souza Machadoنتایج   همکاران  که  2۰1۸و  داد  نشان   )

میکروپلاستیک به  خاک  وابسته  پاسخ  ذرات  شکل  و  نوع  به  ها 

لوم خاک  در  پلیاست.  الیاف  حاوی  تیمارهای  اکریلیک،  شنی، 

اتیلن اثر یکسانی  استر و قطعات پلی آمید، الیاف پلی های پلیدانه

ویژگی پلیبر  الیاف  و  نداشتند  خاک  کاهش های  موجب  استر 

ها در کنار شدند. این یافتهبه روش الک تر    هاپایداری خاکدانه

می نشان  مطالعات  سایر  بر  نتایج  میکروپلاستیک  اثر  که  دهد 

پلیمر، شکل و  پایداری خاکدانه نوع  به  ندارد و  ثابتی  الگوی  ها 

ها با خاک وابسته است  اندازه ذرات، غلظت و نحوه اختلاط آن 

(de Souza Machado et al., 2018; Ju et al., 2023; Fang et 

al., 2024پذیر خود  (. الیاف نیز به دلیل شکل کشیده و انعطاف

اتصالات یا شبکه ایجاد  با  بین ذرات، رفتاری  ممکن است  های 

 متفاوت از قطعات و ذرات کروی ایجاد کنند. 

 

 پذیری خاکفرسایش

و فرسایش جدایش  به  نسبت  خاک  حساسیت  به  خاک  پذیری 

باد گفته می یا  آنجاانتقال ذرات توسط آب  از  پایداری  شود.  که 

کننده  شوندگی، نفوذپذیری و رواناب از عوامل کنترلترخاکدانه، 

طور غیرمستقیم بر توانند بهها میفرسایش هستند، میکروپلاستیک

بگذارندفرسایش اثر  خاک  میکروپلاستیک    .پذیری  حضور  اگر 

پایداری خاکدانه کاهش  افزایش آب باعث  افزایش  ها،  و  گریزی 

یابد. در مقابل،  رواناب شود، احتمال فرسایش سطحی افزایش می

به میکروپلاستیک،  اشکال  در  برخی  است  ممکن  الیاف،  ویژه 

مقدار   ذرات خاک،  میان  فیزیکی  اتصال  ایجاد  با  شرایط خاص 



 

 

  Rehm  .(Maqbool et al., 2023)  هدررفت خاک را کاهش دهند

مدل Fiener  (2۰2۴و   از  استفاده  با  حوضه  (  یک  در  سازی 

خاک    ۳9۰کشاورزی   فرسایش  که  دادند  نشان  کیلومترمربعی 

میکروپلاستیکمی انتقال  برای  مهمی  مسیر  اراضی  تواند  از  ها 

به باشد؛  آب  منابع  به  سالانه طوریکشاورزی  شار  که 

کیلوگرم در سال   ۶/ ۳۳  ای حدودمیکروپلاستیک به شبکه رودخانه

و شد  میکروپلاستیک   ۰/ 1۷  تا  ۰/ 11  برآورد  از  های درصد 

از طریق    2۰2۰تا    195۰های زراعی طی دوره  واردشده به خاک 

 ,Rehm and Fienerای منتقل شدند )فرسایش به شبکه رودخانه

2024)  .Nosrat  ( با استفاده از آزمایش تونل  2۰2۶و همکاران )

تواند موجب انتقال انتخابی  باد نشان دادند که فرسایش بادی می

غنی میکروپلاستیکو  سه شدن  طی  شود.  خشک  مناطق  در  ها 

اغلب   در  رسوب  انتقال  ویژه  نرخ  فرسایش،  متوالی  رخداد 

که در  درصد کاهش یافت، درحالی  ۴۸تا    ۳1واحدهای سطحی  

ماسهتپه  هم  22ای  های  داشت.  افزایش  مقدار  درصد  زمان، 

  22متری خاک حدود  میکروپلاستیک در لایه سطحی یک سانتی

ها  شدگی میکروپلاستیکدرصد کاهش یافت و نسبت غنی  2۷تا  

رسید. این   5/ ۳تا    1/ 1ها به  در رسوبات بادی در برخی کاربری

می نشان  نهنتایج  بادی  فرسایش  که  موج دهد  جایی  ب جابهتنها 

میمیکروپلاستیک میها  بلکه  آنشود،  بهتواند  را  صورت  ها 

 (. Nosrati et al., 2026یافته غنی کند )انتخابی در مواد فرسایش

 

 محدودیت تعمیم نتایج آزمایشگاهی به شرایط مزرعه 

  یو ستون  یگلدان  ،یشگاهیشواهد موجود از مطالعات آزما  شتریب

مزرعه را   دهیچیپ  طیشرا  رند،یپذاند که اگرچه کنترلدست آمدهبه

  ها کیکروپلاستیم  شگاه،ی. در آزماکنندینم  ییطور کامل بازنما به

به در    کنواخت یصورت  معمولاً  مخلوط    کیو  خاک  با  مرحله 

  یرهای شکل ناهمگن و از مسبه  ج،یرتداما در مزرعه به  شوند،یم

م  Maqbool et al., 2023; Wu et)  شوندیمختلف وارد خاک 

al., 2024یهاچرخه  ،یاریآب  ،یمانند بارندگ   یعوامل  ن، ی(. همچن  

تر شدن، خاک  و  ر  ،یورزخشک  فعال  شهیرشد  جانوران    تیو 

و اثر ذرات بر ساختمان خاک    ی هوازدگ   ع،یتوز  توانندیم   یخاکز

  ج یخاک ممکن است با نتا  یپاسخ واقع  ن،یدهند؛ بنابرا  رییرا تغ

 ;Li et al., 2025; Ren et al., 2021متفاوت باشد ) یشگاهیآزما

Rillig et al., 2017 .) 

نسبتاً بالا و    یهااستفاده از غلظت   ها،ت یاز محدود  گرید  یکی

تم تازه،  آزما  کنواخت یو    زیذرات  مطالعات  است؛   یشگاهیدر 

در مزرعه معمولاً کمتر، دوره    هاکیکروپلاستیغلظت م   کهیدرحال

از مواد   دهیخورده و پوشو ذرات هوازده، ترک  تریمواجهه طولان

  ی برا  شتر یب  یشگاهیمطالعات آزما  رو، نیهستند. ازا  لمیوفی ب  ای  یآل

ها را  شدت اثرات آن  توانیاند و نمشناخت سازوکارها مناسب 

تعم  طیبه شرا  ماًیمستق )  میمزرعه   ;Maqbool et al., 2023داد 

Pan et al., 2024; Wu et al., 2024طیبه شرا  شدنکینزد  ی(. برا  

م   ،یواقع از    ی سازهیشب   ای هوازده    یهاکی کروپلاستیاستفاده 

)   یضرور  یهوازدگ   Ren et al., 2021; Rostampour etاست 

al., 2025یدانیبا مطالعات م  دیبا   یشگاهی آزما  جی (. در مجموع، نتا 

پا و غلظت   شیبلندمدت،  شرا  کینزد  یهامستمر    یواقع  ط یبه 

 . شوند لیتکم

 

 گیری کلی نتیجه 

بالا، پایداری  دلیل  به  خاک  میکروپلاستیکی  گسترش    آلودگی 

به  قابلیت خردشدن تدریجی و اثرگذاری بر کیفیت خاک،  وسیع،

چالش از  کشاورزی یکی  اراضی  پایدار  مدیریت  در  مهم  های 

دهد که این ذرات پس تبدیل شده است. مرور مطالعات نشان می

به خاک،تنها  به  ورود  آلایندهاز  عمل  عنوان  شمارش  قابل  های 

شبکه    توانند از طریق تغییر در ساختمان خاک،بلکه می کنند،نمی

آب،  منافذ، خاکدانه  رفتار  پایداری  و  عملکرد    ها،ترشوندگی 

فیزیکی خاک را تحت تأثیر قرار دهند. اهمیت این موضوع در  

های زراعی بیشتر است؛ زیرا کیفیت فیزیکی خاک مستقیماً  خاک 

پایداری تولید و مقاومت خاک در    رشد ریشه،  تهویه،  با نفوذ آب،

دهد که های مرور حاضر نشان مییافته  برابر تخریب ارتباط دارد.

ها بر خاک یک پاسخ ثابت و یکنواخت نیست.  اثر میکروپلاستیک

بافت    درجه هوازدگی،  غلظت،  شکل و اندازه ذرات،  نوع پلیمر،

جهت و شدت اثر   رطوبت و شرایط مدیریتی،  ماده آلی،  خاک، 



 

 

رو،تفاوت نتایج میان مطالعات  کنند. از ایناین ذرات را تعیین می

کنش میان میکروپلاستیک و  را باید بازتاب پیچیدگی واقعی برهم 

  ها. بر این اساس،نه صرفاً تناقض در داده  ماتریس خاک دانست،

ها بر خاک باید  هرگونه ارزیابی علمی درباره اثر میکروپلاستیک

ذره، پلیمر،شکل  نوع  دقیق  گزارش  شرایط   اندازه،  با  و  غلظت 

شواهد موجود هشدار    از نظر آینده آلودگی،  خاک همراه باشد.

کاهشی،می اقدامات  نبود  صورت  در  که  غلظت    دهند 

در خاک میکروپلاستیک میها  کشاورزی  دهههای  در  های تواند 

به بهآینده  یابد؛  افزایش  توجهی  قابل  برخی  ایگونهطور  که 

برآوردها احتمال دو تا سه برابر شدن غلظت این ذرات تا سال 

 اند.  را مطرح کرده 2۰۶۰

های متعددی از سلامت خاک  هنوز شاخص  از منظر پژوهشی،

اند. بیشتر  طور کامل بررسی نشدهها بهدر ارتباط با میکروپلاستیک

کوتاه موجود  چند    مدت،مطالعات  به  محدود  و  آزمایشگاهی 

بوده مشخص  درشاخص  واقعی حالیاند؛  پیامدهای  که 

بلندمدت   ای،ویژه در شرایط مزرعهها در خاک بهمیکروپلاستیک

هم  تأثیر  تحت  شکل  و  زیستی  و  فیزیکی،شیمیایی  عوامل  زمان 

بنابراین،می روش  گیرد.  برای  توسعه  جدید  استانداردهای  و  ها 

کمی،  استخراج، و  کیفی  خطر    شناسایی  ارزیابی  و  پایش 

 ها در خاک ضروری است. میکروپلاستیک

 

 سپاسگزاری تشکر و  

  برگرفته (INSF) ایران علم ملی بنیاد مادی حمایت  تحت  اثر این

 است.  شده انجام ۴۰۳۰2۸۷ شماره طرح از شده
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