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Microplastics, particularly polyethylene terephthalate and polyester, have 

emerged as significant environmental pollutants, raising global concerns about 

their accumulation. This study aimed to investigate the effects of these 

microplastics on various soil properties, including acidity, cumulative 

respiration, microbial biomass carbon, and microbial biodiversity. To achieve 

this, microplastic particles smaller than 5 mm were added to soil at weight 

percentages of 1%, 3%, 5%, and 10%, with a 60-day incubation period for 

analysis. The findings indicated that the introduction of microplastics resulted 

in a reduction of soil respiration over time. For example, at the 1% microplastic 

level, soil respiration increased from 24.45 mg CO₂/kg soil/day to 38.12 mg 

CO₂/kg soil/day initially, but decreased at higher concentrations, with 10% 

polyethylene terephthalate showing a reduction to 30.45 mg CO₂/kg soil/day and 

polyester to 27.47 mg CO₂/kg soil/day. Additionally, microbial biomass carbon 

levels at the 1% microplastic concentration rose from 7.43 mg carbon/kg soil to 

21.36 mg carbon/kg soil for polyethylene terephthalate and 21.97 mg carbon/kg 

soil for polyester. However, at higher concentrations (10%), these levels 

decreased to 12.82 mg carbon/kg soil for PET and 11.96 mg carbon/kg soil for 

polyester, indicating an inverse relationship between microplastic concentration 

and biomass carbon. The study also observed a decline in soil biodiversity, with 

a decrease at the 1% level compared to control samples, while higher levels (3%, 

5%, and 10%) showed varying impacts. Overall, the research highlights the 

complex interactions between microplastics and soil ecosystems, suggesting 

potential benefits for soil quality at low concentrations but significant risks at 

higher levels. Further studies are essential to comprehensively understand the 

ecological consequences of microplastics. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 
 

One of the environmental pollutants that has become a global concern is microplastics. This study 

investigates the impact of two types of microplastics, polyethylene terephthalate (PET) and polyester, 

on soil characteristics. The objective of this research is to examine the effects of polymeric microplastic 

particles of polyethylene terephthalate and polyester on certain soil properties, including soil acidity, 

soil respiration, microbial biomass carbon, and soil microorganism biodiversity.  

 

Materials and methods  
 

 For this purpose, microplastic particles smaller than 5 mm were added to the soil at weight percentages 

of 1%, 3%, 5%, and 10%. The incubation period for assessing the soil characteristics was 60 days. To 

prepare the soil, the samples were passed through a 2 mm sieve and placed into standardized one-liter 

plastic jars, which were labeled according to the respective percentages of microplastics added. The 

prepared samples were then allowed to rest for a duration of two months, during which temperature and 

humidity were maintained consistently, and parameters such as pH and electrical conductivity were 

measured. At the end of the resting period, the effects of different types of microplastics at specified 

weight percentages on the physical, chemical, and biological properties of the soil were assessed. 

Additionally, the impact on microorganism diversity and distribution was compared with control 

samples. 

 

Results and discussion  
 

The results indicated that the addition of microplastic particles to the soil led to a decrease in soil 

respiration over time. Specifically, for the treatments containing microplastic at the 1% level, soil 

respiration increased from 24.45 mg CO₂ per kg of soil per day to 38.12 mg CO₂ per kg of soil per day, 

while at higher levels, at 10% polyethylene terephthalate, it decreased to 30.45 mg CO₂ per kg of soil 

per day, and in the polyester treatment, it reduced to 27.47 mg CO₂ per kg of soil per day. Furthermore, 

at the beginning of the research, the microbial biomass carbon level in the soil at the 1% level increased 

from 7.43 mg carbon per kg of soil to 21.36 mg carbon per kg of soil (for the polyethylene terephthalate 

treatment) and 21.97 mg carbon per kg of soil (for the polyester treatment). However, over time, at 

higher levels (10%), the microbial biomass carbon decreased to 12.82 mg carbon per kg of soil for 

polyethylene terephthalate and to 11.96 mg carbon per kg of soil for polyester. This indicates an inverse 

relationship between microplastic concentration and biomass carbon. Additionally, over time, negative 

effects of microplastics on soil biodiversity became evident, with a decrease in biodiversity observed at 

the 1% level compared to the control treatment, while other levels (3%, 5%, and 10%) exhibited 

increases. 

 

Conclusion  
 

Overall, the findings of this study demonstrate that microplastics have complex effects on the 

environment and soil ecosystems, and their impact on microbial activity is intricate and dependent on 

concentration and type. While microplastics may present opportunities for improving soil quality, they 

pose serious risks at higher levels. Hence, there is a need for further studies to fully understand their 

consequences. 
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چکیدهاطلاعات مقاله                

 نوع دو تأثیر تحقیق این. اندهشد تبدیل جهانی نگرانی یک به که هستند زیست محیط مهم هایآلاینده از یکی هامیکروپلاستیک
 این اثرات ارزیابی مطالعه، هدف. ستا کرده بررسی خاک هایویژگی بر را استر،پلی و ترفتالات اتیلنپلی میکروپلاستیک،
 پژوهش، این در. بود خاک رانریزجاندا زیستی تنوع و میکروبی زنده توده کربن خاک، تجمعی تنفس اسیدیته، بر هامیکروپلاستیک

 خوابانیدن زمان مدت و شدند فهاضا خاک به وزنی درصد 10 و 5 ،3 ،1 سطوح در مترمیلی 5 از کمتر ابعاد با میکروپلاستیک ذرات
 سطح در. شد زمان لطو در خاک تنفس کاهش موجب خاک به هامیکروپلاستیک افزودن که داد نشان نتایج. بود روز 60 خاک

 سطوح در. یافت افزایش روز در خاک مکیلوگر در گرممیلی 12/38 به گرممیلی 45/24 از کربن اکسیددی تولید میزان درصد، 1
 تولید میزان درصد، 10 سطح در ترفتالات اتیلنپلی تیمار در. یافت کاهش کربن اکسیددی تولید ،(درصد 10 و 5 ،3) بالاتر

 میکروبی زنده توده کربن خصوص در. یافت کاهش گرممیلی 47/27 به استرپلی در و رسید گرممیلی 45/30 به کربن اکسیددی
 در( استرپلی) گرممیلی 97/21 و( ترفتالات اتیلنپلی) گرممیلی 36/21 به گرممیلی 43/7 از کربن میزان درصد، 1 سطح در خاک،

 گرممیلی 82/12 به د،درص 10 سطح در و یافت کاهش میزان این ،(درصد 10) بالاتر سطوح در اما. یافت افزایش خاک کیلوگرم
 خاک ریزجانداران زیستی تنوع بر هاستیکمیکروپلا تأثیر نهایت، در. رسید( استرپلی) گرممیلی 96/11 و( ترفتالات اتیلنپلی)

 شاهد تیمار به نسبت تیزیس تنوع کاهش درصد، 1 سطح در. بود هامیکروپلاستیک غلظت با معکوس رابطه یک دهندهنشان
 تأثیرات هامیکروپلاستیک که دهدمی نشان تحقیق این. گردید مشاهده تنوع افزایش بالاتر سطوح در که حالی در شد، مشاهده
 و میکروبی هایفعالیت بر منفی یا تمثب اثرات توانندمی ها،آن غلظت و نوع اساس بر و دارند خاک اکوسیستم بر ایپیچیده
 .باشند داشته خاک هایویژگی
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 مقدمه -1

ست که در تعامل مداوم با یکدیگر قرار دارند. اجزاء  شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی ا ستم پیچیده از اجزای  سی بیولوژیکی نقش خاک یک 

شکلمحوری در فرایندهای حیاتی خاک ایفا می صر و  شکیل هوموس، چرخش عنا ساختار خاک. جوامع بیولوژیکی کنند، از جمله ت گیری 

ترین فرایندهای اکولوژیکی رغم وظایف متعدد، در دو زمینه اصلی تأثیرگذار هستند: چرخش عناصر و تجزیه مواد آلی که از مهمخاک، علی

سوب میدر اک ستم خاک مح سی صورت شود. تنفس یکی از مهمو سط ریز جانداران خاک  ست که تو ترین فرایندهای بیولوژیکی خاک ا

زاست و طی اکسید کربن همراه است که یک فرایند انرژیتنفس ریز جانداران همانند گیاهان با مصرف اکسیژن و رهاسازی دی .گیردمی

سایش پیدا کرده و دیلی با مبادله جفت الکترونآن ترکیبات آ سید کربن تولید میها، اک سلولاک سط  ها، های باکتریشود. این فرایند تو

صورت می¬ها، جلبکقارچ صورتی که در خاک تهویه به خوبی انجام نگیرد، بین ریز جانداران و گیاهان ها و پروتزئرهای خاک  گیرد و در 

سیژ ست آوردن اک شاخصترین ویژگیتوان یکی از مهمتنفس و زیتوده میکروبی را می . آیدن رقابت به وجود میبرای به د ها در امر ها و 

تواند بر فرآیندهای مهم اکوسیستم نظیر چرخه جهانی کربن، چرخه عناصر غذایی و اصلاح زیستی اثر تحول و تکامل خاک دانست که می

ها زیست دریایی و اکوسیستم خاکی به انواع پلاستیکتاکنون که تولید انبوه پلاستیک صورت گرفت، آلودگی محیط 1940از سال  .بگذارند

ستیکبه ست ( Microplastics) هاویژه میکرو پلا شده ا شد تبدیل  شکل رو به ر ستیک .به یک م ستیکی ها ذرامیکرو پلا ت پلا

ترین منابع از عمده .اندهای اخیر توجه بیشتری را به خود جلب کردهها بر محیط خاک، در سالمتر هستند که اثرات آنمیلی 5تر از کوچک

دیریت نامناستتب پستتماندهای های شتتهری و صتتنعتی، مهای ستتطحی، فاضتتلابتوان به روانابها به محیط میورود میکرو پلاستتتیک

شتی، لندفیلپلاستیکی، پلاستیک ها به دلیل پوشش گذاری ها و رها شدن پلاستیک¬های رها شده، ذرات موجود در مواد آرایشی و بهدا

جاده های وسایل نقلیه و علائم خطوط نامطلوب روزانه، ذرات اتمسفری، فیبرهای جدا شده از منسوجات در طی شستشو، سایش لاستیک

کارگیری یافته است و این امر باعث افزایش بهافزایش 19تاکنون مصرف پلاستیک به دلیل بیماری کووید  2020از اوایل سال . اشاره کرد

ویروس شتتده استتت. با توجه به این مواد پلاستتتیک برای تولید و استتتفاده از تجهیزات و ملزومات پزشتتکی جهت پیشتتگیری و درمان این 

این محصولات را ارتقا دهند. اما درنهایت این مواد  ها نیز در تلاش هستند تا ذخایرشرایط تولید چنین محصولاتی ضروری هستند و دولت

آلودگی میکرو  .شونده میهای دریایی و زمینی تخلیها، مستقیماً به اکوسیستمهای پلاستیکی و بعضاً به شکل ریز پلاستیکعنوان زبالهبه

ست  شتر از محیط دریایی ا ست بر ویژگیتجمع میکرو پلاستیک .پلاستیک خاک بی در واقع،  .های خاک تأثیر بگذارد ها در خاک ممکن ا

ای را بر تنفس خاک و که اثرات بالقوه ، دهندتوانند جامعه میکروبی خاک را تغییر ها میتحقیقات اخیر نشان داده است که میکرو پلاستیک

شان می ستی آن ن ستیک .دهد تنوع زی سلامت خاک و اثرات میکرو پلا سی  ستم خاک از اولویت بالایی برخوردار بنابراین، برر سی ها بر اکو

های آبی، رستتوبات و خاک ها بر محیطهای زیاد در ستتطح جهان در زمینه اثرات آلودگی میکرو پلاستتتیکبا وجود انجام پژوهش .استتت

ستیکی کامل و بهعهتاکنون هیچ مطال سی اثرات میکرو پلا ستی ریزجانداران خاک و تنفس میکروبی طور جزئی در مورد برر ها بر تنوع زی

سریع تولید زباله ست. از طرفی، با توجه به روند  شده ا ستیکخاک انجام ن ستیکی در قرن اخیر ارزیابی اثرات میکرو پلا ها بر تنوع های پلا

و ارزیابی اثرات این  ای حفاظت از خاک، یک امر ضتتتروری استتتت. بنابراین در این پژوهش، به بررستتتیزیستتتتی ریزجانداران خاک بر

    پرداخته شد. ها بر اسیدیته، تنفس تجمعی خاک، کربن توده زنده میکروبی و تنوع زیستی ریزجانداران خاکمیکروپلاستیک
 

 روش انجام تحقیق-2

 925/0( موجود در محیط به عنوان میکرو پلاستیک با چگالی PSاستر )( و پلیPETترفتالات پلیمری )اتیلن نوع رایج پلیدر این مطالعه 
متر مربع برای آزمایش انتخاب و مورد استفاده قرار گرفت. برای تهیه پلی استر از ماسک بهداشتی تنفسی سه لایه از همین گرم بر سانتی

های استریل پلاستیکی استفاده و سپس به ذرات کوچک تبدیل شد. قبل از اضافه شدن به جنس و برای تهیه پلی اتیلن ترفتالات از بطری
به میلی متر است.  5میلی متری عبور داده تا اطمینان حاصل شود که ابعاد هر قطعه کمتر از  5خاک، این پلیمرها آسیاب شدند و از الک 

طرح پژوهشی به صورت فاکتوریل دو عاملی در قالب طرح کاملْا تصادفی با عامل اول نوع  ˓منظور انجام این پژوهش در آزمایشگاه
این میکروپلاستیک ها در خاک  و عامل دوم سطوح مصرف ˓(PSاستر )پلی -2( و PETاتیلن ترفتالات پلیمری )پلی -1میکروپلاستیک 

واحد آزمایشی در نظر گرفته شد. هر گلدان  27جرا گردید. در مجموع درصد وزنی در سه تکرار ا (10و  5 ˓3 ˓1 ˓0گلدان شامل پنج سطح )
گرم خاک بود که میکروپلاستیک ها بر اساس تیمارها بصورت وزنی به آن اضافه گردید و رطوبت گلدان در حد ظرفیت مزرعه  400حاوی 

به گلدان ها اضافه گردید. جهت آماده سازی  درصد( در نظر گرفته شد و مقدار آب لازم برای رسیدن خاک به رطوبت ظرفیت مزرعه 18)
میلی متری عبور داده شد و در  2برداری شده از منطقه دشت شهرکرد واقع در استان چهار محال و بختیاری از الک ابتدا خاک نمونه ˓خاک

ظرف پلاستیک یکسان و مشخص به حجم یک لیتری و از جنس پلاستیک درب دار و نامگذاری شده به همراه درصدهای میکرو پلاستیک، 
طور منظم دما و رطوبت ثابت نگهداشته و ماه استراحت داده شد و در این مدت به 2آماده شده به مدت  هایسپس نمونه افزوده شد.
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ها با درصدهای وزنی مشخص بر خواص اندازه گیری شد. پس از پایان دوره استراحت، اثر نوع میکرو پلاستیک ECو  pHپارامترهایی مانند 
های شاهد مورد برسی قرار ها با نمونهها و مقایسه آنیزان تنوع و توزیع میکروارگانیسمشیمیایی و زیستی خاک و همچنین بر م ˓فیزیکی

و با  خاک به آب 5به  1خاک مورد مطالعه در سوسپانسیون و اسیدیته برای تعیین بافت خاک از روش هیدرومتری گرفت. در این تحقیق 
تنفس جمعیت ، عصاره گیری -از روش تدخین( MBC) اندازه گیری شدند. مقادیر کربن زیست توده میکروبی متر pHاستفاده از دستگاه 

های جمعیت باکتریو حاصل ازفعالیت کاتابولیکی جمعیت میکروبی  (2COمیکروبی خاک براساس اندازه گیری میزان دی اکسید کربن )
محاسبه و بر حسب  (MPNهای متوالی و انجام کشت میکروبی، و سپس با استفاده از جدول حداکثر تعداد ممکن )خاک با تهیه سری رقت

( و شاخص تنوع 1به ترتیب، توسط شاخص غنای منهینیک )رابطه های غنا و تنوع شاخصگیری شدند. اندازه تعداد باکتری در هر گرم خاک 
 .( محاسبه شد2وینر )رابطه -شانون

Minhinick =
𝑆

√𝑁
 (1رابطه )                                                           

 هاست.تعدا گونه Sتعداد افراد و   Nکه 

Shannon = ∑ (𝑃𝑖)(𝐿𝑜𝑔2𝑃𝑖)
𝑆
𝑖                                    ( 2رابطه) 

 هاست.به کل گونه iنسبت افراد یا گونه   Piکه در رابطه بالا 

 نتایج  -3

دار نبود یخاک از نظر آماری معن (pH) ها و درصدهای مختلف آنها بر تغییرات اسیدیتهنتایج این مطالعه نشان داد که اثر نوع میکروپلاستیک

ها نشان داد که بررسی .ها در سطوح مختلف اختلاف معناداری را آشکار نساختهمچنین، مقایسه میکروپلاستیک(. 1)جدول 
 PET درصد، میکروپلاستیک 1خاک داشتند. در تیمار  pH درصد، روند کاهشی در 10و  5در سطوح  PS و  PET های میکروپلاستیک

درصد، هر  3سبب افزایش اسیدیته گردید. در تیمار  PS حالی که میکروپلاستیک خاک در مقایسه با گروه شاهد شد، در pH موجب کاهش
 .خاک را نشان دادند pH دو نوع میکروپلاستیک روند افزایشی

 

 استر(پلی) PSو  اتیلن ترفتالات(پلی) PETخاک در هر تیمار مورد آزمایش،  pH. میانگین 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 
باشد و در هر ردیف بر اساس آزمون دانکن می (p ≥ 0.05) درصد 5دار در سطح *در هر ستون حروف کوچک مشابه نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنی

 .باشدمی PSو  PETدرصد بین دو تیمار  5دار در سطح حروف بزرگ مشابه نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنی
 

درصد  1درصد(، ابتدا روند افزایشی در سطح  0بر تنفس پایه خاک نسبت به گروه شاهد )  PSو  PETاثر هر دو میکروپلاستیک
درصد  5و  3، 1در سطوح  PET نتایج تجزیه واریانس حاکی از آن بود که اثر .میکروپلاستیک و سپس روند کاهشی را نشان داد

دار یدرصد میکروپلاستیک بر کاهش تنفس پایه خاک نسبت به گروه شاهد از نظر آماری معن 1در سطح  PS میکروپلاستیک و همچنین اثر
نشان  PS و PET مقایسه میانگین تنفس پایه خاک بین سطوح مختلف(. 2ف معنادار مشاهده نشد )جدول بود. در سایر سطوح، این اختلا

 .داری وجود نداردیداد که بین دو نوع میکروپلاستیک اختلاف معن

 

 

 pH خاک 

 یکرومختلف م سطوح
 )درصد( یکپلاست

PET PS 

0 16/0± 79/7 aA* 19/0±72/7 aA 

1 aA10/±0 65/7 08/0±77/7 aA 

3 aA02/±0 70/7 04/0±81/7 aA 

5 aA10/69±0/7 08/0±78/7 aA 

10 aA06/0 66±/7 13/0±73/7 aA 
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 استر(یپل) PS ترفتالات( و اتیلن)پلی PET . میانگین تنفس پایه خاک، در هر تیمار مورد آزمایش،2جدول 

 (day1-.kg2mg CO .-1) خاک پایه تنفس 

 یکرومختلف م سطوح
 یکپلاست

PET PS 

0% *aA 23/1 ± 45/24 aA 23/1 ± 45/24 

1% bA 23/6 ± 12/38 bA 64/4 ± 11/38 

3% bA 22/5 ± 72/32 aA 61/3 ± 01/30 

5% bA 14/4 ± 08/33 aA 35/3 ± 87/28 

10% aA 90/1 ± 45/30 aA 84/2 ± 47/27 
باشد و در هر بر اساس آزمون دانکن می (p ≥ 0.05) درصد 5دار در سطح ستون حروف کوچک مشابه نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنی*در هر  

 .باشدمی PSو  PETدرصد بین دو تیمار  5دار در سطح ردیف حروف بزرگ مشابه نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنی

 کربن کاهش بر هاآن مصرف مختلف سطوح و هامیکروپلاستیک بین تعامل اثر نیز و هامیکروپلاستیک نوع اثر که داد نشان تحقیق نتایج
 داد نشان هابررسی. نبود دارمعن تنهایی به خود هامیکروپلاستیک سطوح درصد اثر که حالی در بود، دارمعنی آماری نظر از خاک تودهزیست

 تودهزیست کربن کاهش بر توجهی قابل طوربه درصد 10 و درصد 5 درصد، 3 درصد، 1 سطوح در PS و  PET هایمیکروپلاستیک تأثیر که
 که داد نشان PS و PET مختلف سطوح در خاک تودهزیست کربن میانگین مقایسه همچنین،. بود تأثیرگذار شاهد نمونه به نسبت خاک
 (.3 جدول) ندارد وجود داریمعنی اختلاف میکروپلاستیک نوع دو بین

 استر(یپل) PS و ترفتالات( اتیلنپلی) PET. میانگین کربن زیست توده خاک، در هر تیمار مورد آزمایش.3جدول

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 ردیف هر در و باشددانکن می آزمون اساس بر (p ≥ 0.05) درصد 5 سطح در دارمعنی تفاوت وجود عدم دهنده نشان مشابه کوچک حروف ستون هر در*

 .باشدمی PS و PET تیمار دو بین درصد 5 سطح در دارمعنی تفاوت وجود عدم دهنده نشان مشابه بزرگ حروف

درصد میکروپلاستیک  5بر کربن آلی خاک در مقایسه با تیمار شاهد، ابتدا کاهش و سپس در سطح PS و  PETتأثیر هر دو میکروپلاستیک 
کاهش بیشتری را  PET نسبت به PS کرد. همچنین، میکروپلاستیکدرصد، کربن آلی کاهش پیدا  10افزایش یافت. اما مجدداً در سطح 

درصد و  5درصد،  3درصد،  1درصد،  0ها )در تمام سطوح میکروپلاستیک PS و PET شده، اثرهای انجامدر بررسی(. 4نشان داد )جدول 
نیز  PS و PET خاک بین سطوح مختلف دار نبود. مقایسه میانگین کربن آلییدرصد( بر کاهش کربن آلی خاک از نظر آماری معن 10

 .داری وجود نداردینشان داد که بین دو نوع میکروپلاستیک اختلاف معن

 

 

 

 

 

 (soil 1-mg C. kgخاک ) توده زیست کربن 

 یکرومختلف م سطوح
 یکپلاست

PET PS 

0% *aA 99/0 ± 43/7 aA 99/0 ± 43/7 
1% bA 84/3 ± 36/21 bA 47/±2 97/21 
3% bA 47/3 ± 29/20 bA 54/2 ± 93/16 
5% bA 86/0 ± 21/12 bA 86/0 ± 12/13 
10% bA 87/0 ± 82/12 bA 51/0 ± 96/11 
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 استر(یپل) PS و ترفتالات( اتیلنپلی)PET میانگین کربن آلی خاک، در هر تیمار مورد آزمایش . 4جدول 

 

 

 

 

 

 

 ردیف هر در و باشددانکن می آزمون اساس بر (p ≥ 0.05) درصد 5 سطح در دارمعنی تفاوت وجود عدم دهنده نشان مشابه کوچک حروف ستون هر در*

 باشد.می PS و PET تیمار دو بین درصد 5 سطح در دارمعنی تفاوت وجود عدم دهنده نشان مشابه بزرگ حروف

 که نشان داد یانسوار یهتجز یج. نتا(5)جدول  نسبت به تیمار شاهد کاهش یافته است PSو  PET ضریب متابولیکی تحت تأثیر تیمارهای
دار بوده است. اما این در حالی یمعن خاک بر کاهش ضریب متابولیکییک پلاست یکرومدرصد  10و درصد  3درصد،  1 سطوح در PET اثر

سطوح مختلف  ینب 5جدول در  یانگینم یسهمقانیز  دار بود وشاهد معنی نسبت به نمونه هایکپلاست یکرومتمام سطوح  در PS است که اثر
PET  وPS ضریب متابولیکی خاک تحت  .نشان نداد دارییمعن یک تفاوتپلاست یکرومدر دو نوع  خاک ضریب متابولیکی نشان داد که

در  PET (. نتایج تجزیه واریانس بیانگر آن است که اثر5نسبت به تیمار شاهد کاهش یافته است )جدول  PS وPET تأثیر تیمارهای 
در تمامی  PS دار بوده است. در عین حال، اثریمیکروپلاستیک بر کاهش ضریب متابولیکی خاک معن درصد 10درصد و  3درصد،  1سطوح 

نشان داد که ضریب  5ها در جدول علاوه بر این، مقایسه میانگین .دار بودیها نسبت به نمونه شاهد از نظر آماری معنسطوح میکروپلاستیک
 .داری نداشتتفاوت معنی  PSو PET متابولیکی خاک بین دو نوع میکروپلاستیک

 استر(یپل) PS و ترفتالات( اتیلنپلی)PET میانگین ضریب متابولیکی خاک، در هر تیمار مورد آزمایش. 5جدول 

 

 

 

 

 

 
 

 ردیف هر در و باشددانکن می آزمون اساس بر (p ≥ 0.05) درصد 5 سطح در دارمعنی تفاوت وجود عدم دهنده نشان مشابه کوچک حروف ستون هر در*

 باشد.می PS و PET تیمار دو بین درصد 5 سطح در دارمعنی تفاوت وجود عدم دهنده نشان مشابه بزرگ حروف

 

دهد که جوامع یمنشان  PSو  PETیمارهای تدر جمعیت تیمار شاهد با  هاگونهاز مقایسه تعداد کل  1در شکل  شاخص غنای منهینیک
یک پلاست یکرومدرصد  10و درصد  5درصد،  3یمارهای تنسبت به تیمار شاهد کاهش و در یک پلاست یکرومدرصد  1یمارهای تمیکروبی در 

درصد،  1یمارهای سطوح تی شاخص شانون اختلاف معنی داری را در بین تیمار شاهد با اگونهتنوع  1شکل فزایش یافته است. همچنین در ا
افزایش یک پلاست یکرومدرصد  10ت. اما در مقایسه با تیمار با سطح دهد که روند کاهشی اسیمنشان یک پلاست یکروم درصد 5درصد و  3

پردازد. می PS و  PETها در جمعیت تیمار شاهد و تیمارهای به مقایسه تعداد کل گونه 1شاخص غنای منهینیک در شکل .  یافته است
قابل توجهی را نسبت به تیمار شاهد تجربه نموده و درصد میکروپلاستیک کاهش  1دهد که جوامع میکروبی در تیمار این بررسی نشان می

ای بر ، تنوع گونه2همچنین، در شکل  .دهندداری را نشان مییدرصد میکروپلاستیک، افزایش معن 10درصد و  5درصد،  3در تیمارهای 
کشد که روپلاستیک به تصویر میدرصد میک 5درصد و  3درصد،  1داری را بین تیمار شاهد و تیمارهای یاساس شاخص شانون، اختلاف معن

 .درصد میکروپلاستیک نسبت به تیمارهای قبلی افزایش یافته است 10دهنده روند کاهشی در تنوع است. در مقابل، این تنوع در تیمار نشان

 

 (soil 1-mg.kgخاک ) آلی کربن 

 یکرومختلف م سطوح
 یکپلاست

PET PS 

0% *aA 70/0 ± 05/5 aA 70/0 ± 05/5 
1% aA 30/0 ± 65/4 aA 71/0 ± 87/4 
3% aA 75/0 ± 61/4 aA 80/0 ± 75/4 
5% aA 49/0 ± 07/5 aA 76/0 ± 11/5 
10% aA 26/0 ± 05/5 aA 80/0 ± 81/4 

 (MBC day 1-.g 2mg CO-1متابولیکی ) ضریب 

 یکرومختلف م سطوح
 یکپلاست

PET PS 

0% *aA 55/0 ± 35/3 aA 55/0 ± 35/3 
1% bA 19/0 ± 79/1 bA 26/0 ± 75/1 
3% bA 51/0 ± 67/1 bA 07/0 ± 78/1 
5% aA 18/0 ± 70/2 bA 30/0 ± 21/2 
10% bA 01/0 ± 37/2 bA 31/0 ± 30/2 
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از  استفاده بر جامعه با هاگونهتعداد کل  استر( و تیمار شاهد بریپل) PSترفتالات( و  اتیلن)پلی PETیک های پلاست یکروممقایسه اثرات  .1شکل 

 اساس بر نسبت به نمونه شاهد (p ≥ 0.05) درصد 5 سطح در دارمعنی تفاوت وجود عدم دهنده نشان مشابه کوچک منهینیک. حروف غنای شاخص

 جداگانه یمارت هر در PS و PET تیمار دو بین درصد 5 سطح در دارمعنی تفاوت وجود عدم دهنده نشان مشابه بزرگ حروف و باشددانکن می آزمون

 .باشدمی

 
 

 

 
حروف  .وینر_ای شاخص شانوناستر( و تیمار شاهد بر تنوع گونه)پلی PSاتیلن ترفتالات( و )پلی PETمقایسه اثرات میکرو پلاستیک های  .2شکل 

باشد و حروف بزرگ مشابه نسبت به شاهد بر اساس آزمون دانکن می (p ≥ 0.05) درصد 5دار در سطح کوچک مشابه نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنی

 .باشدمی PSو  PETدرصد بین دو تیمار  5دار در سطح نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنی

 
دار یدرصد بر کاهش شاخص غنای منهینیک معن 5درصد و  1در سطوح میکروپلاستیکی  (PET) تجزیه واریانس نشان داد که تأثیرنتایج 

درصد  10تنها در سطح   PSدار بود. به همین ترتیب، تأثیر وضوح معنیدرصد، این تأثیر به 10درصد و  3نبوده، در حالی که در سطوح 

نشان داد که شاخص غنای منهینیک در دو  PS و PET علاوه بر این، مقایسه میان سطوح مختلف .دار مشاهده شدیمیکروپلاستیک معن
نتایج تجزیه واریانس مربوط  .دهدها نشان نمیداری را بین آندرصد میکروپلاستیک، اختلاف معنی 3به غیر از سطح  نوع میکروپلاستیک

در مقایسه با تیمار شاهد در تمامی سطوح  PET وینر نیز حاکی از آن است که تأثیر-ای بر اساس شاخص شانونبه تنوع گونه
دار نبوده است. در یای این شاخص، از نظر آماری معندرصد بر کاهش تنوع گونه 10و درصد  5درصد،  3درصد،  1های میکروپلاستیک

-ای بر اساس شاخص شانونداری مشاهده گردید. همچنین، تنوع گونهیطور معندرصد میکروپلاستیک به 1تنها در سطح  PS مقابل، تأثیر
 .نداده است داری را نشانتفاوت معنی PS و PET وینر در دو نوع میکروپلاستیک
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 ی ریگجهینت-4
های فیزیکی، توانند ویژگیهای خاکی و آبی دارند و میای بر اکوسیستمهای نوظهور، تأثیرات گستردهعنوان آلایندهها بهمیکروپلاستیک

خاک منجر شوند که به دلیل تجزیه و  pH توانند به کاهشدهد که این ذرات میشیمیایی و زیستی خاک را تغییر دهند. تحقیقات نشان می
موجب  PET ،%1بسته به نوع و غلظت متغیر است؛ در غلظت  pH ها براثرات میکروپلاستیک .ها استآزادسازی ترکیبات شیمیایی آن

حضور  .دهندرا نشان می pH افزایشی، هر دو نوع میکروپلاستیک روند %3شود، در حالی که در غلظت می pH باعث افزایش PS کاهش و
و ظرفیت  pH تواند تعادل شیمیایی خاک را تحت تأثیر قرار دهد. برخی از آنها با آزادسازی ترکیبات اسیدی،ها همچنین میمیکروپلاستیک

شود. این کاهش های بالاتر کاهش مشاهده میظتیابد، اما در غلتوده افزایش می، کربن زیست%1در غلظت  . دهندبافری خاک را تغییر می
توده حکایت دارد، اگرچه تفاوت های شاهد از یک رابطه معکوس بین غلظت میکروپلاستیک و میزان کربن زیستدار در مقایسه با نمونهمعنی
. در سطوح را تحت تأثیر قرار دهند توانند ترکیب آلی خاکها میهمچنین، میکروپلاستیک .وجود ندارد PS و PET توجهی بین تأثیرقابل
تغییر  PETدهد، اما کاهش ملایمی را نشان می PS، %10افزایش و در  %5یابد، در حالی که در ، کربن آلی خاک کاهش می%3و  1%

های مواد مغذی و کاهش فعالیتها بر ساختار خاک، جذب توجهی نداشت. این تغییرات ممکن است ناشی از تأثیر میکروپلاستیکقابل
ها بر سلامت خاک و پایداری ها ضرورت انجام تحقیقات بیشتر برای فهم بهتر اثرات میکروپلاستیکمیکروبی باشد. در نهایت، این یافته

میکروپلاستیک، شرایط مساعدتری برای فعالیت میکروبی  پنچ درصددهد که در سطح نتایج پژوهش نشان می سازد.ها را روشن میاکوسیستم
ها و تأثیر ایجاد شده و به افزایش کربن آلی خاک منجر شده است. این امر احتمالاً ناشی از تأمین فضای بیشتر برای میکروارگانیسم

ویژه ها، بهبر برخی میکروارگانیسمممکن است اثرات ضد میکروبی  PS شدن کربن آلی است. همچنین، ذراتبر معدنی PS میکروپلاستیک
. با افزایش غلظت شودشده میها و در نتیجه، آزادسازی کربن ذخیرهها، داشته باشند که موجب آسیب به دیواره سلولی آنقارچ

ک مشاهده گردید. شواهد حاکی از آن ، تغییرات محیطی شدیدتر شده و اثرات منفی بیشتری بر کربن آلی خاده درصدها به میکروپلاستیک
ها را در خاک تحت تأثیر قرار دهند که این تغییرات عمدتاً به اثرات آن 2CO توانند شدت و دینامیک گازهایی ماننداست که این ذرات می

های بالاتر، روند شود، ولی در غلظتمیکروبی میموجب افزایش فعالیت  PET و PS ، افزودن%1در سطح  .بر ساختار خاک مرتبط است
ها ها بر میکروارگانیسمها و تأثیر بازدارنده آندهنده تنش محیطی ناشی از میکروپلاستیکشود، که این کاهش نشانکاهشی مشاهده می

ن شرایط سازگار شده و از ها ممکن است در طول زمان با ایاست. با این حال، شواهد حاکی از آن است که برخی میکروارگانیسم
تواند تغییرات چشمگیری اند که حضور این ذرات در خاک میتحقیقات همچنین نشان داده .عنوان منبع کربن استفاده کنندها بهمیکروپلاستیک

جوامع میکروبی در شت. های خاکی تأثیر بسزایی خواهد دادر ساختار و عملکرد جوامع میکروبی ایجاد کند، که این امر بر پایداری اکوسیستم
افزایش پیدا کردند. درصد(  10درصد و  5درصد،  3)در مقایسه با تیمار شاهد کاهش و در بقیه سطوح درصد( میکرو پلاستیک  1سطح پایین )

توانند به عنوان ها می، میکرو پلاستیکها باشد. در غلظت پایینها بر اکوسیستماین کاهش ممکن است به دلیل تأثیر منفی میکرو پلاستیک
درصد(  10درصد و   5درصد،  3)ها افزایش تنوع در این غلظت عوامل آلودگی مؤثر عمل کرده و بر فعالیت میکروبی تأثیر منفی بگذارند.

ک منبع جدید اکولوژیکی استفاده ها به عنوان یها عادت کرده و از آنها به میکرو پلاستیکممکن است ناشی از این باشد که برخی از گونه
تواند منجر به ایجاد ها میشود. وجود میکرو پلاستیکها با خاک مخلوط میهای بالا حجم بیشتری از میکرو پلاستیککنند زیرا در غلظتمی

  5درصد و  3درصد،  1ای شاخص شانون در سطوح شوند. تنوع گونهها جذب میهای خاصی به آنهای جدید شود که گونهمیکروزیستگاه
درصد افزایش یافت. تغییرات در تنوع  10درصد( اختلاف معنی داری نشان داد و کاهش یافته اما در سطح  0درصد در مقایسه با تیمار شاهد )

عادل جدید در دهنده یک تتواند نشانهای بالاتر، افزایش تنوع میها باشد. در غلظتدهنده وجود رقابت بین گونهای ممکن است نشانگونه
 Yu(  همسو بود. در تحقیق 2020و همکاران ) Yuنتایج این تحقیق با یافته های  .کندهای جدید کمک میسیستم باشد که به ایجاد گونه

هایی در خاک دارند. آزمایش سلولیهای خارجهای آنزیمها تأثیر مخربی بر فعالیتپلاستیک( نشان داده شد که چگونه میکرو2020و همکاران )
ها را مهار کرده و با ها با تغییر خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک و جذب، فعالیت آنزیمکه انجام شد نشان داد که میکرو پلاستیک

نشان داد که  شوند. نتایجسلولی میهای خاک رقابت کرده و منجر به کاهش فعالیت میکروبی و در نهایت فعالیت آنزیم خارجمیکروارگانیسم
( نشان 2022و همکاران )  Sunسلولی در خاک متفاوت است.همچنینهای خارجهای آنزیمها بر فعالیتمسیر بازدارندگی میکرو پلاستیک

در  داریتواند تغییرات قابل توجهی در جامعه باکتریایی خاک ایجاد کند. عدم معنیهای مختلف میها با ویژگیدادند که ورود میکروپلاستیک
ها تغییر ای نزدیک شود که در آن تأثیرات آنها ممکن است به سمت یک آستانهدهد که اثرات میکروپلاستیکبرخی از سطوح نشان می

ها بر جوامع میکروبی پیچیده و وابسته به غلظت و نوع میکرو توان نتیجه گرفت که تأثیر میکرو پلاستیکمی کند )از منفی به مثبت(.می
ها طور کلی، یافتهتواند منجر به افزایش تنوع در سطوح بالاتر شود. بهها در سازگاری با شرایط جدید میت. توانایی بعضی از گونهپلاستیک اس

ها ممکن است ها و سایر عوامل محیطی باشد. افزایش میکروپلاستیکهای تعاملات خاک، میکروپلاستیکتواند ناشی از پیچیدگیمی
در نهایت، با توجه به محدودیت  تواند به مشکلات جدی منجر شود.د کیفیت خاک ایجاد کند، اما در سطوح بالاتر میهایی برای بهبوفرصت

های های با ویژگیها در خاککه باید تحقیقات بیشتری با بررسی انواع مختلف میکروپلاستیک به نظر می رسدمطالعات موجود در این زمینه، 
میکروپلاستیک، جوامع  یک درصدنتایج پژوهش نشان داد که در سطح  .تری از این پدیده حاصل شودامعمتفاوت انجام گیرد تا درک ج
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روند افزایشی مشاهده شد. این کاهش اولیه احتمالاً ناشی از ( ده درصدو  پنج درصد، سه درصدمیکروبی کاهش یافت، اما در سطوح بالاتر )
های میکروبی است. در مقابل، افزایش تنوع در سطوح بالاتر های خاکی و اختلال در فعالیتها بر اکوسیستماثرات منفی میکروپلاستیک

ای باشد. ا به عنوان یک منبع زیستگاهی یا تغذیههها با شرایط جدید و استفاده از میکروپلاستیکتواند به دلیل سازگاری برخی گونهمی
دهنده ایجاد تعادل جدید در سیستم تواند نشانافزایش نشان داد که می ده درصدشاخص تنوع شانون نیز در سطوح پایین کاهش یافت اما در 

ها با تغییر خصوصیات فیزیکوشیمیایی اند که میکروپلاستیک(، نشان داده2020و همکاران ) Yu مطالعات پیشین، از جمله پژوهش .باشد
دهند که در نهایت منجر به کاهش فعالیت ها را افزایش میسلولی را مهار کرده و رقابت با میکروارگانیسمهای خارجخاک، فعالیت آنزیم

طور به .اندیی را گزارش کردهها بر تغییرات جامعه باکتریا( تأثیر میکروپلاستیک2022و همکاران )  Sunشود. علاوه بر این، میکروبی می
های میکروبی دوگانه و وابسته به غلظت و نوع میکروپلاستیک است. در برخی موارد، ها بر خاک و زیستگاهکلی، تأثیرات میکروپلاستیک

ها وارگانیسمهای خاکی شوند، در حالی که در برخی شرایط، ممکن است فضاهای جدیدی برای رشد میکرتوانند باعث تخریب اکوسیستممی
ها بر خاک، مدت میکروپلاستیکبررسی اثرات طولانی .ایجاد کنند. از این رو، تحقیقات بیشتری برای درک بهتر این پدیده ضروری است

 های آینده موردها از جمله موضوعاتی است که باید در پژوهشها و توسعه راهکارهای کاهش اثرات منفی آنها با سایر آلایندهتعامل آن
 .توجه قرار گیرد
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